VAZANA KYVADLA

Uvod
Pohybova rovnice fyzikalniho kyvadla (obrazek ii)zanedbani
Gtlumu ma tvar
2

I C:jtf =1¢$=M =-mgLsing ,
kdel je moment setrvaosti kyvadla vzhledem k ose oéhi, ¢
je uhel vychylky z rovhovazné poloh je moment psobici
sily (tihy) vzhledem k ose aténi, m je hmotnost kyvadla & je
vzdalenost osy ot&ni a €ziSt. Pro malé uhlyy (sing = @)
dostdvame rovnici harmonickych netlumenych ky/periodou

T=2r 1 , resp. s kruhovou frekvenai= 1,m_g|._
mgL I

Spojime-li d¢ stejna kyvadla pruzinou o tuhosgti(obrazek 2), Obr.1: Fyzikalni
pak kron¢ momentu tihy vystupuje na pravé strgmohybové kyvadlo
rovnice moment sily Zfsobeny pruzinou. P splreni vySe uve-

deného pedpokladu malych Uh) Ize pohybové rovnice obou kyvadel zapsat takto

| ¢,= _mgl—¢1_k|2(¢1_¢2)
| $,=—mgLgp,—KI 2(¢2 -9)

Se&tenim a odé&enim gchto rovnic dostdvame rovnice harmonickych Kmiiro sowet
(¢, +¢,) resp. rozdil(g, —¢,) obou vychylek
| ! | (¢, +@,)=—maL(g, +¢,)
E E - | ($ - 9,)= _(mgL+2k|2)(¢1_¢2)
Z obecnéhdgeSeni
(¢, +9,)= A cosw,t+a,)
(4. —9,)= A cos.t+a_)

pak ot s&tenim a odé&enim dostaneme vychylky
obou kyvadel
9,=% (A cosw,t+a,)+ A cosw.t+a))

¢,=% (A . cosw,t+a,)—A coswt+al)),

m 2
+
kde w, = 1,m_g|. a w= JM a konstanty
Obr.2: Vazana kyvadla | I

A, aa, urcujeme z poatenich podminek.

Proberme tlezité specialni fipady:
1. Paateni rychlosti obou kyvadel jsou rovny nulg.(0) = ¢, (0) = 0 ) a poateni vy-
chylky jsou stejné ¢, (0) = ¢, (0) = @,). ReSenim je harmonické kyvani obou kyvadel
se stejnou amplitudou rovnou pe@ateini vychylce,stejnou frekvenci w, rovnou

vlastni frekvenci nevazanych kyvadel (pruzina selastni“ a kdybychom ji odstra-
nili, kyvadla budou kyvat stef) ave fazi(souhlasg).

$.(t) = ¢, () = #,.cos (@, 1)



Stav, kdy ob kyvadla kyvaji harmonicky se stejnou frekvencinaeyva ,mod”. Ten-
to pripad tedy nazyvamemadd ve fazi

. Paiateini rychlosti obou kyvadel jsou rovny nule acpt®ni vychylky jsou op&né
(¢,(0) =9, (0) = ¢,). ReSenim je oft harmonické kyvani obou kyvadel stejnou
amplitudou rovnou pd@ateni vychylce, stejnou frekvenci w. (vazebna pruzina
zwétSuje frekvenci), ovSem tentoknaprotifazi (proti sol).

$,(t) ==, (t) = @,.cos (w.1) ,mod v protifazi

. Patateini rychlosti obou kyvadel jsou rovny nulé,(0) = ¢, (0) = 0), p&ateni vy-
chylka ¢,(0) = ¢, a ¢, (0) = 0.Re3enim je (po jednoduché Gpgav

8.(t) = ¢, .cos (% ; it E:os(%t) = ¢,c0sQ t [£0sQ, t

¢An:¢mgn(“;“W)Rmﬂ°;“W):%st¢@mgg

V piipact slabé vazby kl> malé oprotimgL) jsou frekvencew. a w, blizké areSeni
ma charakter tzwazi (zazwju), kdy stidaw jedno kyvadlo kyva s maximalni ampli-
tudou a druhé s minimalni (v idealnirfigac se zastavi) a takto si mezi sebdeda-
vaji energii.Casovou zavislost vychylek obou kyvadel ukazuje pbkéa3.
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T, =5
—

T:277
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Obr.3 : Razy

Pro posouzeni velikosti vazby se zavadi vazebny faktor Kktery miZze nabyvat hodnot 0
az 1 v zavislosti na vazebné délce

kl?
K= o8 @
mgL+ kl?

Tento faktor je mozno (po jednoduchém dosazengdayjpomoci kruhovych frekvena. a
w, resp.Q2_ a Q,.

i -dd 200,

K = =
W+af Q2+0Q7

(2)




Meéieni

Uspaddéani ulohy je patrné z nasledujiciho obrazku. Reodlovy zapisova (ktery je na
obradzku) byl nahrazen &ficim zdizenim
COBRAS Basic-Unit firmy PHYWE. Na toto
zarizeni jsou pvadkéna a zaznamenavana

v v zavislosti natase elektricka naipi, na ktera

jsou vychylky kyvadel fevadny. Prongre-

nim zaznamenanych {i¢ht Ize stanovit

periody kmifi, z nich vypdgitat kruhové frek-

vence a poté a¥it platnost niZze uvedenych

vztahi.

Velikost vazby lze jednoduSe émt po-

! o moci vzdalenosti uchyceni vazebné pruziny
od osy otéeni kyvadlal. Pro zavislost frek-
vence w._(, protifaze) na této vzdalenosti Ize

[

jednoduse odvodit vztah

2
a)_zza)f+2kﬂ|2 (3)
mgL

Déle lze odvodit podobné vztahy pro frek-
vence ra#t Q_ a Q,, které Ize zaiedpokla-
du slabé vazby zjednodusit.

2kl?
w, 1+ L—a)+ !
Q - mg - Cl)+ |2 (4)

- 2 ~ 2mgL
2kl?
w, Q1+ Lt )
Q, = mg = WX 240 Q)
2 2mgL

Meéienim period kmil Ize stanovit kruhové frekvence prizre silné vazby (vzdalenost) a
owv¢étit platnost vztah (3), (4) a (5).

Ve vztahu (1) vystupuje krotrzadanych vetin (mal viz bod 7. pracovniho Ukolu) také
tuhost pruziny, kterou ué¢ime mérenim. Pruzinu zassime na stojan opg@&ny stupnici a &
fime prodlouzZeni pruziny v zavislosti na zatiZzenidiKpozici mame Sest desetigramovych
zavazi. Sestrojime zavislost gatvaci sily na protazeni pruziny

F=klx,
ve které je konstantou wmosti pra¥ tuhost pruziny.

Pti nastaveni fistroju pro neieni sefidte pokyny uvedenymi na dapljicim navodu floze-
ném u ulohy.



Pracovni ukol

1.

Promgite zavislost protaZzeni vazebné pruzZiny na zatiZeestrojte zavislost zgtovaci
sily na protazeni pruziny. Zavislost zpracujte igkaf a u€ete tuhost pruzink metodou
linearni regrese (kahyby ndreni, str. 18).

. Nejprve prongite nevazankyvadla. Ze zaznamenanéhailpthu vychylek obou kyvadel

urcete periody kmil, z nich vypd@téte kruhové frekvencev, a owite, Ze ob hodnoty jsou
priblizn¢ stejné.

. Dale kyvadla spojte pruzinou a préfte proétyti vazebné vzdalenodti(z intervalu 30 -

80 cm) kyvadla v médu protifazzev modu rak. Z odetenych period spiicte odpovida-

jici kruhové frekvenceu., Q_ a Q, (w:%).

. Z nametenych hodnot sestrojte grafy zavisloafi(I*> , Q_(1?) aQ, (%) tchto frekvenci

na vazebné délce.

. Metodou linearni regrese daate koeficienty imkové zavislostiaw’(1° ) Porovnanim se

vztahem (3) je vi&, Ze absolutnélen je dan kvadratem frekvenee, . Urcete ji a porov-
nejte s hodnotou ziskanou v ka2l

DalSi ukoly jsou nepovinné.

6.

Ze zavislostiQ, (1? )uréete w, podobnym zpsobem jako v bo#l5. Porovnanim se vzta-
hem (5) vidime, Ze absolutéien nyni dava imo frekvenciw, . Opst ji porovnejte s hod-
notou zmérenou v bod 2.

. Pro kazdou vazebnou délku vyjete z nanstenych frekvenci hodnotu vazebného faktoru

podle vztaki (2). Porovnejte tyto hodnoty s hodnotduurkenou podle defigniho vztahu
(1), kam i vypoctu dosdtem=1,2kgalL =1 m.



