Pracovni ukol

1. Zméite dobu kmitu 7y dvou stejnych nevazanych fyzickych kyvadel.
2. Zmérte doby kmiti 7; dvou stejnych fyzickych kyvadel vazanych slabou
pruznou vazbou vypousténych z klidu pfi pocatecnich podminkach:

(a) y1 =2 = B ... doba kmitu T}
(b) y1 = —y2 = B ... doba kmitu T5
(C) n=0,y=0
i. doba kmitu T3
ii. doba Ty/4, za kterou dojde k maximalni vymeéné energie mezi
kyvadly

3. Vypoctéte kruhové frekvence wy, wi, we, wz a wy odpovidajici dobam Ty,
Ty, Ty, T3 a Ty, ovérte mérenim platnost vztahti odvozenych pro 3 a 4.

4. Vypoctéte stupen vazby k.

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

Teoreticky tvod

Pro periodicky déj s periodou T' se zavadi veli¢ina thlova frekvence (déle jen

frekvence) vztahem
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Fyzické kyvadlo popisujeme v aproximaci malych kmiti linearni diferencialni
rovnici druhého radu. Jejim feSenim je harmonicky pohyb. Pokud dvé identicka
kyvadla spojime pruznou vazbou s linearni odezvou, popiseme tento systém sou-
stavou dvou takovych rovnic. Jejich fesenim je potom linedrni kombinace dvou
harmonickych pohybti o rtiznych frekvencich.

Pro speciélni po¢ateéni podminky lze pohyb popsat i jednoduseji. Podle [1]
kmitaji pri stejnych pocatecnich vychylkach obé kyvadla harmonicky bez fazo-
vého posunu s frekvenci wy rovnou frekvenci kmitt wy bez vazby. Pii stejné vel-
kych ale opac¢nych pocatecnich vychylkach kmitaji kyvadla harmonicky s fazovym
posunem 7 a s vétsi frekvenci wy. PTi nulové pocateéni vychylce jednoho z kyva-
del jsou kmity opét harmonické s posunem 7 s frekvenci ws, jen amlituda kmitt
neni konstantni, ale méni se s ¢asem také harmonicky s frekvenci w, a fazovym
posunem 7/2.

Z teSeni zminénych rovnic se daji odvodit vztahy

_1 _1
W3 = §(w2+w1), Wy = 5(w2—w1). (2)
Pro vazané kmity se zavadi veli¢ina stupen vazby

wj — wi

2 2°
wy + wy
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Statistické zpracovani

Hodnotu veli¢iny zméfené opakované uvadime jako T + /s2 + 62, kde
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a 0 je chyba méfidla. Chybu veli¢iny u = f(z;") pocitame ze vztahu
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kde x; jsou nezavislé veli¢iny, n; jejich mocniny a ¢,, jejich chyby. Méfena velicina
by méla v daném rozmezi lezet s pravdépodobnosti asi 70%.

P1i fitovani vztahu na naméfena data pouzivame program Gnuplot. Ten apli-
kuje metodu nejmensich ¢tvercti. V pripadé linearniho fitovani jsou parametry
dopocitany pfimo pomoci algebry, v pfipadé nelinearniho se hledaji pomoci ite-
rativni minimalizace. Chyby parametru fitu jsou pocitany zptsobem ktery je
ekvivalentni vypoctu standardni smérodatné odchylky, a proto s nimi budeme
zachazet praveé tak. Pri kazdém fitovani uvadime hodnotu
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kde n je pocet dat, p pocet fitovanych parametri, y; naméfena hodnota a y(x;)
hodnota oc¢ekavana z nafitovaného vztahu. Pro data, ktera podléhaji Gaussovu
rozlozeni, je o¢ekévana hodnota y? rovna 1. Vyssi hodnota ukazuje na nadce-
nénou presnost dat, systematickou chybu nebo spatny model. Nizsi hodnota na
podcenénou presnost dat.

Vysledky méreni

Vliv teploty nebo tlaku vzduchu na vysledky experimentu jsou zanedbatelné v
ramci presnosti méfeni. Pouzita kyvadla méla délku (100 + 1) cm a vSechny po-
¢atecni vychylky mély velikost (30 4= 1) mm. Casy jsme méFili ruénimi stopkami
s presnosti £0.01s.

Nejprve jsme promérili c¢asy 107, vlastnich kmitd obou pouzitych kyvadel
vzdy 3krat. V obou pfipadech jsme dostali Ty = (1.900 4 0.003)s.! Pro dalsi
praci tedy muzeme opravnéné predpokladat dvé identicka kyvadla.

Déle jsme pro dveé rizné vazby realizované pruzinami zmérili ¢asy N,;T; vzdy
n;-krat. Vysledky i s dopocitanymi thlovymi frekvencemi shrnuji Tabulky 1 a
2. Prvni pruzina byla uchycena ve vzdalenosti (40.0 + 0.2) cm od zévésu kyva-
del, druha ve vzdalenosti (26.0 & 0.2) cm. Pro prvni pruzinu jsme ze vztahu (3)
dopoéitali £ = (0.083 + 0.003), pro druhou potom ~ = (0.029 £ 0.001).
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l 1 2 3 4
N; 10 10 ) 1/4
n; 3 3 4 7
T;/s | 1.910+0.003 | 1.758 + 0.003 | 1.840 £ 0.006 | 46.6 + 0.6
w;/s™t | 3.290 + 0.005 | 3.574 £ 0.007 | 3.416 & 0.011 | 0.135 + 0.002

Tabulka 1: Hodnoty w; a T; pro 1. pruzinu

l 1 2 3 4
N; 10 10 10 1/4
n; 3 3 3 7

T;/s | 1.899 +0.003 | 1.844 +0.002 | 1.878 +0.003 | 106.5+ 1.0
w;/s™1 | 3.309 4+ 0.005 | 3.408 £ 0.003 | 3.345 4+ 0.006 | 0.059 + 0.001

Tabulka 2: Hodnoty w; a T; pro 2. pruzinu

Chyba u casi Ty je kromé chyby lidského oka a reakci zpiisobena i tim, ze
je obtizné odhadnout okamzik, ve kterém je amplituda kmit nulova. Proto je
chyba u T} relativné vétsi nez u ostatnich.

Ze vztaht (2) jsme pro prvni pruzinu dostali wz = (3.432 +0.006) s a w, =
(0.142+0.006) s* a pro druhou w3 = (3.358+0.004) s~ a wy = (0.050+0.004) s~*.

Déle jsme pro druhou pruzinu proméfili zavislost stupné vazby na vzdalenosti
d vazby od zavési. Pro kazdou polohu jsme mérili ¢as 107, vzdy 2krat. Jako T}
jsme pouzili Ty. Vysledky s dopocitanymi stupni vazby shrnuje tabulka 3. Vétsina
x byla urcena s presnosti £0.002.

Diskuse vysledku

TTi z ¢tyT teorii predpovézenych hodnot w3, wy se shoduji v ramci chyby s nameé-
fenymi hodnotami, coz odpovida pouzité 70%-ni chybé méreni.

V Obréazku 1 je vynesena zavislost x(d) s prolozenou linearni zavislosti. Kvalita
fitu je ¥ = 1.4 a linedrni model je tedy vyhovujici.

! Absolutni shoda je jisté nahodn4, zcela pfijatelna by byla i shoda v rédmci chyby.

d/em | 15 20 25 30 35 40 45 50 35
Ty/s | 1.882 | 1.867 | 1.849 | 1.825 | 1.802 | 1.776 | 1.748 | 1.726 | 1.704
K 0.010 | 0.034 | 0.053 | 0.078 | 0.100 | 0.127 | 0.154 | 0.175 | 0.196

Tabulka 3: Zavislost x(d)



0-25 T T T

az + b

naméfena K --—-+-—

0.2

0.15

0.05

_005 I I I I I I I I I
15 20 25 30 35 40 45 50 55

d/cm
Obrazek 1: Zavislost stupné vazby na poloze vazby
Zavér

Doba kmitu nevazanych kyvadel vysla u obou Ty = (1.900 £+ 0.003)s. Doby
kmit a frekvence pohybt vzeslych z rtznych pocatec¢nich jsou v Tabulkach 1
a 2. Platnost vztaht (2) jsme potvrdili v rdmci presnosti méfeni. Stupen vazby
byl (0.083 £ 0.003) u prvni pruziny a (0.029 £ 0.001) u druhé. Zavislost stupné
vazby na jeji vzdalenosti od zavésu kyvadel shrnuje Tabulka 3 a zobrazuje Obra-
zek 1.
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