Oddéleni fyzikalnich praktik pri Kabinetu vyuky obecné fyziky MFF UK

PRAKTIKUM 1 — Mechanika a molekulova fyzika

Uloha &.: VII

Nazev: Studium kmitl vazanych oscilator(

Pracoval: Pavel BrozZek stud. skup. 12 dne 25.4.2008

Odevzdal dne: ...

Hodnoceni:.........oovviiiiiiiiiiiieiee
Pripominky:
Kapitola referatu Mozny pocet bodil Udéleny pocet bodi
Teoretickd ¢ast 0-3
Vysledky méreni 0-9
Diskuse vysledkd 0-5
Zavér 0-2
Seznam pouzité literatury 0-1
Celkem max. 20

Posuzoval: .......cc..ooiiii dne ..o




1 Pracovni tkol

1. Zmérte dobu kmitu Ty dvou stejnych nevizanych fyzickych kyvadel.

2. Zmérte doby kmitt T; dvou stejnych fyzickych kyvadel vazanych slabou pruznou vazbou
vypousténych z klidu prfi pocateénich podminkéch:

(a) y1 = y2 = B ... doba kmitu Ty
(b) y1 = —y2 = B ... doba kmitu T
() y1=0y2=B
i. doba kmitu T3
ii. doba L& za kterou dojde k maximalni viyméné energie mezi kyvadly

3. Vypoctéte kruhové frekvence wg, wy, wa, ws a wy odpovidajici dobam Ty, T, T, T3 a Ty,
ovérte mérenim platnost vztahtt odvozenych pro 3 a 4.

4. Vypoctéte stupen vazby k.

vy

5. Pro jednu pruzinu zméite zavislost stupné vazby na vzdalenosti zavéseni pruziny od uloZeni
zavésu kyvadla a graficky znazornéte.

2 Teorie
Uhlova frekvence wg kmitt fyzického kyvadla je ddna vztahem

D
wWo = 7 ) (1)

kde D je direkéni moment a I je moment setrvacnosti kyvadla. Pokud budeme mit dvé fyzicka
kyvadla vazana slabou pruznou vazbou, bude jejich vychylka popsana rovnicemi

y1 = ajcoswit+ bysinwit + as coswst + by sin wat (2)

Yo = aqcoswit+ bysinwit — ag coswat — by sinwat (3)

kde a1, ag, by a by jsou konstanty a

Wy = — (5)

kde D* je direk¢éni moment pruziny.

1. Pokud kyvadla uvolnime z klidu v poloze y; = yo = B a z rovnic (2) a (3) uréime konstanty,
dostaneme
Y1 = Yo = Bcoswit , (6)

vazba tedy na thlovou frekvenci v tomto pripadé nemé vliv.

2. Pro uvolnéni kyvadel z klidu v poloze y; = —yo = B dostaneme zavislosti

Y1 = —y2 = Bcoswat . (7)



3. Pro uvolnéni kyvadel z klidu v poloze y; = 0, yo = B dostaneme zavislosti

y1 = Bsinwytsinwst (8)
Y2 = Bcoswstcoswst , (9)
kde
1
w3z = 5 (w1 + w2) (10)
1
wyg = E(wg —wy) . (11)

Protoze wy je mnohem mensi nez ws, mizeme ws povazovat za thlovou frekvenci kmiti a
wy za thlovou frekvenci zmén amplitudy.

Uhlové frekvence w zaviseji na periodé kmitt 7' podle vztahu

_ 27

w T

Stupen vazby x je dan vztahem

_ D~ :wg—wf (13)
D+ D*  wi+4wi’

K

Pii poc¢itani pfenosu chyb a uréovani celkové chyby méfeni budu pouzivat vzorce 7 [1]

n p) 2
b= X(5) = 1)

x
i=1 H

g = Us2tat + Us2ys (15)

2.1 Pomicky

Dvé kyvadla, pruziny, mechanismus pro uvolnéni kyvadel, stopky, pasové méridlo.

3 Vysledky méreni

3.1 Podminky méfeni

Teplota: 23,3°C

Relativni vlhkost vzduchu: 37, 5%
Tlak vzduchu: 996,5 hPa

Misto: Praha

3.2 Meéreni

Nejdriive jsem ovéril, ze obé kyvadla kmitaji se stejnou periodou - obé kyvadla jsem bez vazby
pustil se stejnou fazi, a protoze kyvadla ztstala ve fazi dostateéné dlouhou dobu, povazuji periody
jejich kmita za stejné. Ve v8ech méfenich budu uvazovat systematickou chybu méfeni ¢asu jako
reakéni dobu ¢loveéka 0,2 s. Pokud to bylo vhodné, méfil jsem vice period najednou pro presnéjsi
urceni jedné periody.

Zm&fil jsem periody kmitd Tp a Tj prvniho a druhého kyvadla. Naméfené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 1.

To = (1,9040,02)s
T) = (1,9040,02)s



Tabulka 1: Periody kmitt kyvadel bez vazby

¢. méfeni | 10T [s] | 1074 [s] | To [s] | Tg [s]
1 19,0 18,9 1,90 1,89

2 18,8 19,0 1,88 1,90

3 19,0 19,1 1,90 1,91

4 19,0 19,1 1,90 1,91
prumeér 1,90 1,90
stat 0,009 | 0,008
Tsys 0.2 02 | 002 | 002
o 0,02 | 0,02

Protoze jsou periody kmitti kyvadel stejné, je stejnd také Ghlova frekvence wy spocétend podle (12):
wo = (3,31£0,03) s~ ! (16)

Dale jsem zméfil periody vazanych kmiti pro dvé rizné pruziny. Pruziny byly pro tato méreni
umistény ve vzdalenosti I = 43 cm od zavésu kyvadla. Méfeni jsem provadél za néasledujicich
pocatecnich podminek:

1. y1:yg:B,y'lzy'gzo...dobakmituTl
2. Y1 = —Y2 :B7 Zjl :yg =0 ... doba kmitu T4
31 =0,y2=B, 41 =4y2=0

(a) doba kmitu T

(b) doba Lt za kterou dojde k maximélni vyméné energie mezi kyvadly

Namé¥ené hodnoty period a tthlové frekvence vypocitané podle (12) jsou uvedeny v tabulce 2 pro
prvni pruzinu a v tabulce 3 pro druhou pruzinu.

Tabulka 2: Periody kmitd a thlové frekvence pro prvni pruzinu

¢. méfeni | 107y [s] | 1075 [s] | 3T5 [s] | Tu[s] | Th [s] | To [s] | T3 [s] | Tu/4 [8]
1 18,9 174 5,5 414 1,89 1,74 1,83 10,4
2 19,1 17,3 5,5 41,7 1,91 1,73 1,83 10,4
3 19,0 17,3 5,5 42,6 1,90 1,73 1,83 10,7
4 19,0 174 5,5 42,0 1,90 1,74 1,83 10,5
5 5,5 1,83
6 5,5 1,83
prumér 1,90 1,74 1,83 10,5
st 0,007 [ 0,005 | 0,0 | 0.1
Tsys 0.2 0.2 02 | 02 | 002 ] 002|007 | 005
o 0,02 | 0,02 | 0,07 0,1
w 3,31 3,62 3,4 0,150
o0 0,04 | 004 | 01 | 0,002
T, = (1,90+0,02)s
T, = (1,74+0,02)s
T, = (1.83%0,07) s




Tabulka 3: Periody kmiti a thlové frekvence pro druhou pruzinu

¢, méfeni | 1077 [s] | 1075 [s] | 2T%4 [s] | T4 [s] | T1 [s] | T% [s] | T35 [s] TT‘i [s]
1 19,0 15,9 3,5 18,6 | 1,90 | 1,59 | 1,75 | 4,65
2 18,9 15,8 3,5 188 | 1,89 | 1,58 | 1,75 | 4,70
3 18,9 15,7 3,5 185 | 1,89 | 1,57 | 1,75 | 4,63
4 19,0 15,8 3,5 18,6 | 1,90 | 1,58 | 1,75 | 4,65
5 3,5 1,75
6 3,5 1,75

primeér 1,90 | 1,58 | 1,8 | 4,66

Ostat 0,005 | 0,007 [ 0,0 | 0,03
Osys 0,2 0,2 0,2 02 | 002 | 002 [ 01 | 005
o 0,02 [ 002 | 0,1 | 0,06
w 3,32 | 3,98 | 36 | 0,337
0w 0,04 | 0,05 | 0,2 | 0,004

T.

f = (10,5+0,1) s

w1 (3,31 +0,04) s7*

wy = (3,62+0,04)s7!

wy = (3,4+0,1)s7!

wy = (0,150+0,002) s7!

T, = (1,9040,02) s

T, = (1,5840,02) s

T; = (1,8%0,1)s

Tl

f = (4,6640,06) s

wy (3,324+0,04) s~!

wh = (3,98+0,05) st

wy = (3,640,2)s7?

w) (0,337 +0,004) s~*

Ze vztaht (10) a (11) uréim teoretické hodnoty thlovych frekvenci (oznaéim ws a @4, resp. ¢arko-

vané pro druhou pruZinu) pro porovnini s naméfenymi hodnotami ws a w4

druhou pruzinu).

(3,4740,03) s7*
(0,16 £0,03) s~*

(3,65+0,03) s*
(0,3340,03) s~*

Podle vztahu (13) jsem uréil stupehi vazby pro obé pruZiny:

= 0,09+0,02
= 0,18+0,02

(resp. Garkované pro



Pro druhou pruzinu jsem zméfil periody kmita pfi riznych vzdalenostech | zavéSeni pruziny od

ulozeni zavésu kyvadla. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4: Periody kmita pfi pouziti druhé pruZiny a ruznych I

l 43 cm 35 cm 30 cm 25 cm 20 cm
met. | 107} [s] | 1005 [s] | 1073 [s] | 1025 [8] | 1025 8] | 1025 [§] | 1071 [§] | 1075 [§] | 1071 [§] | 1075 [§]
1 19,0 15,9 19,0 16,6 19,0 17,1 19,1 17,7 19,0 18,1
2 18,9 15,8 18,9 16,7 19,1 17,1 18,9 17,6 19,1 18,1
3 18,9 15,7 19,0 16,7 19,0 17,2 19,0 17,6 19,0 18,1
4 19,0 15,8 18,9 16,6 19,0 17,2 19,0 17,6 19,0 18,1
T 1,90 1,58 1,90 1,67 1,90 1,72 1,90 1,76 1,90 1,81
Ogtat | 0,005 0,007 0,005 0,005 0,004 0,005 0,007 0,004 0,004 0
osys 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
o 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
w 3,32 3,98 3,32 3,77 3,30 3,66 3,31 3,56 3,30 3,47
Ou 0,04 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
k 0,18 0,13 0,10 0,07 0,05
Ok 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Vztah (13) miizeme upravit:
S (17)
D+ D* 1+ 5

kde pouze D* muzZe byt zavislé na [. Namérenym hodnotam stupné vazby velmi dobfe odpovida
zévislost D* = kI2, kde k je konstanta. Zavislost stupné vazby s na délce | a kiivka prolozen

namérenymi hodnotami odpovidajici pravdépodobné zavislosti jsou znazornény na grafu 1.

Graf 1: Zavislost stupné vazby k na vzdélenosti zavéSeni pruZiny od zavésu kyvadla
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4 Diskuse vysledku

Z tabulky 4 je zfejmé, Ze vSechny namérené hodnoty T3 jsou priblizné stejné a rovnaji se Ty, nezavisi
tedy na tom, jestli jsou kyvadla vazana a v jakém misté je pruzina. To odpovida predpokladané
teoretické rovnosti w; = wy.

Namétrené hodnoty w3 a wy v ramci chyb odpovidaji hodnotam vypoctenym 7z wy a ws. Pro
uréeni periody jednoho kmitu pro tyto poc¢ateéni podminky je presnéjsi vypocet z hodnot wq a
wy nez primé méreni. To je zptsobeno tim, Ze vzhledem k ménici se amplitudé kmiti neni mozné
méFit mnoho kmiti za sebou. Uréit dobu za kterou si kyvadla vyméni energii je presnéjsi méfenim,
protoze pri vypoctu se od sebe odecitaji blizka ¢isla, ¢imz se velmi zvySuje relativni chyba.

Pro uréeni funkéni zavislosti stupné vazby k na vzdalenosti I by bylo nutné znét zavislost
D* na l. Je pravdépodobné, Ze tato zavislost je mocninna. Naméfenym hodnotam podle metody
nejmensich étverctl nejvice odpovidé zavislost D* ~ 121, Pokud je zévislost opravdu mocninna,
pak je tedy pravdépodobné D* ~ [2.

Vsechny periody byly méreny stopkami, coZ byl zfejmé nejvétsi zdroj chyb. Tyto chyby bychom
mohli eliminovat, pokud bychom pro méreni period kmitti pouzili elektronicky snimag.

5 Zaveér
Zméril jsem dobu kmitu dvou stejnych nevazanych kyvadel

To = (1,90+0,02) s
T, = (1,90+0,02) s

Zméfil jsem doby kmit kyvadel vazanych slabou pruZznou vazbou (realizovanou dvéma riznymi
pruzinami) vypousténych 7z klidu p¥i poéatecnich podminkach:

Loy1=y2=B:

T, = (1.90%0,02)s
T/ = (1,90+0,02) s
2.1 =-y2=B:
T, = (1,7440,02) s
T, = (1.58%0,02)s
3.y1=0y=B
(a) doba kmitu:
Ty = (1,8340,07) s
T, = (1,8+0,1)s

(b) doba % za kterou dojde k maximalni vyméné energie mezi kyvadly:

T.
Z4 = (10,5+0,1) s
T/

Z4 = (4,66 %+0,06) s



Vypocital jsem prislusné uhlové frekvence w; k dobam T; pro dvé rtuzné pruziny:

wo = (3,31+0,03)s7!
wi = (3,31+£0,04)s7!
wy = (3,62+0,04)s7!
ws = (3,440,1)s7!

wy = (0,150 40,002) s !
Wi o= (3,32+0,04) s7!

(

(3,98 +0,05) s+
wh (3,6+0,2) s !

(0,337 £0,004) s~ *

S
V]
Il

Platnost vztahti (10) a (11) jsem ovéfil vypodtem @3 a @4 pro obé pruziny:

O3 = (3,47+0,03)s7!
&y = (0,16+0,03) st
0y = (3,65+0,03) st
@y = (0,33+0,03) st

Vypocital jsem stupné vazby x pro obé pruziny pii vzdalenosti I = 43 cm zavéSeni pruziny od
ulozeni zavésu kyvadla:

kK = 0,09+0,02
K = 0,18+0,02

Pro druhou pruzinu jsem zméfil zavislost stupné vazby na vzdalenosti zavéseni pruziny od ulozeni
zévésu kyvadla, hodnoty jsem uvedl v tabulce 4. Zavislost je zndzornéna na grafu 1.
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