Studium vynucených kmitů kyvadla


Úkol měření:


Stanovte rezonanční křivku amplitudy spřažené soustavy matematického a fyzikálního kyvadla v závislosti na W/w0 . Z grafu odečtěte poměr W/w0 v rezonanci. Měření proveďte pro dva různé kmitočty fyzikálního kyvadla.


Stanovte konstantu tlumení d z Wrez. .


Teoretický rozbor:


	Vezmeme-li fyzické kyvadlo a uvedeme-li je  vnější silou do pohybu, bude vykonávat harmonický pohyb. Za  předpokladu, že můžeme zanedbat tlumení, budou amplitudy  kmitů stejné. Připojíme-li k tomuto kyvadlu kyvadlo matematické, které je s dostatečnou přesností realizováno  hmotností m zavěšenou na tenkém vlákně, tak obě kyvadla vytvoří spolu spřaženou soustavu. Vychýlíme-li fyzické kyvadlo z klidové polohy, začne kývat a účinek sil je přenášen na kyvadlo matematické.


	Kruhová frekvence matematického kyvadla je dána vztahem: � VLOŽIT Equation.2  ��� ,kde l je délka matematického kyvadla. Je-li hmotnost fyzického kyvadla mnohem větší než hmotnost matematického, bude fyzické kyvadlo ovlivňovat kyvadlo matematické, ale samo jím ovlivňováno nebude. (resp. vliv našeho matematického kyvadla na fyzické kyvadlo bude zanedbatelný). Výsledný pohyb matematického kyvadla se skládá z tlumeného pohybu (vlivem odporu prostředí), který by matematické kyvadlo konalo za předpokladu, že by nepůsobila periodicky vnější síla netlumeného harmonického pohybu amplitudy U a z fázového posunutí  vzniklého účinkem sil fyzického kyvadla.


	Tlumené kmity matematického kyvadla klesají exponenciálně a za určitou dobu se zmenší natolik, že je můžeme zanedbat. Matematické kyvadlo pak bude konat kmity o stejné kruhové frekvenci jako kyvadlo fyzické. Takto vzniklé kmity se nazývají kmity vynucené. 


	Okamžitá velikost výchylky kmitů je dána vztahem:	u = U sin(wv t + jv)    (1.1)


u - okamžitá velikost výchylky


U - amplituda vynucených kmitů


wv - kruhová frekvence vynucených kmitů


t - čas


jv - fázové posunutí vynucených kmitů


Pohybová rovnice naší soustavy kyvadel je:


		� VLOŽIT Equation.2  ���  (1.2)


Dosazením rovnice (1.1) do pohybové rovnice (1.2) obdržíme výraz pro amplitudu vynucených kmitů:


	� VLOŽIT Equation.2  ���     (1.3)


F0 - amplituda fyzického kyvadla


w0 - vlastní kruhová frekvence volných kmitů  matematického kyvadla


W - kruhová frekvence vynucujících kmitů (frekvence  vnější síly)


m - hmotnost matematického kyvadla


d - konstanta tlumení


	Při vynucených kmitech závisí amplituda výchylky U jednak na konstantě tlumení d a jednak na poměru kruhové frekvence vnější síly k vlastní kruhové frekvenci volných kmitů matematického kyvadla tj. na  W/w0. 


	Případ kdy budící síla má takový kmitočet, že amplituda vynucených kmitů dosahuje maximální hodnoty, nazýváme rezonancí. Podmínku pro extrém amplitudy kmitů matematického kyvadla získáme  položením derivace vztahu (1.3) podle proměnné W/w0 nule:


	� VLOŽIT Equation.2  ���	(1.4)	Obdobou této mechanické rezonance je rezonance elektrického obvodu, kde místo matematického kyvadla je laděný obvod o nějakém kmitočtu  a místo kyvadla fyzického vnější budící napětí o určité kruhové frekvenci. 


Postup měření:


1. Fyzické kyvadlo vychylte ke krajnímu dorazu a nechte ho kývat.


2. Zapněte čítač se stopkami, přepínač dejte do polohy „START“. Stiskněte tlačítko nulování. Čítač začne počítat kmity a měřit čas. Odečtete čas dvoustého kyvu a zařízení vypněte. Vypočítejte kruhovou frekvenci  W.


3. Nastavte nejkratší možnou délku matematického kyvadla.


4. Fyzické kyvadlo opět rozkývejte od levého dorazu. Na pravítku odečtěte největší výchylku, kterou dosáhne matematické kyvadlo.


5. Tento postup opakujte pro další délky matematického kyvadla. Délky matematického kyvadla měřte po 0.05 m a v okolí rezonance po 0.01 m.


Naměřené a vypočtené hodnoty:


1. Měření s délkou fyzického kyvadla l1 = 84 cm.


	Naměřeno 200 kyvů za 182,63 s. 


	Doba jednoho kyvu je potom 182,63s/200 kyvů = 0,913 s.


	Doba jednoho kmitu je T = 2. 0,913s = 1,83s.


	Úhlová frekvence W = 2p/T = 2p/1,83s = 3,44 rad/s.
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n - číslo měření


l - délka matematického kyvadla


u - amplituda výchylky matematického kyvadla


w - úhlová frekvence matematického kyvadla vypočítaná podle vztahu : � VLOŽIT Equation.2  ���, g = 9,81 m.s-2


W/w - poměr úhlové frekvence fyzikálního kyvadla  a vlastních kmitů matematického kyvadla





2. Měření s délkou fyzického kyvadla l1 = 50 cm.


	Naměřeno 200 kyvů za 156,01 s. 


	Doba jednoho kyvu je potom 156,01s/200 kyvů = 0,78 s.


	Doba jednoho kmitu je T = 2. 0,78s = 1,56s.


	Úhlová frekvence W = 2p/T = 2p/1,56s = 4,027 rad/s.
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n - číslo měření


l - délka matematického kyvadla


u - amplituda výchylky matematického kyvadla


w0 - úhlová frekvence matematického kyvadla vypočítaná podle vztahu : � VLOŽIT Equation.2  ���, g = 9,81 m.s-2





W/w0 - poměr úhlové frekvence fyzikálního kyvadla  a vlastních kmitů matematického kyvadla





3. Výpočet tlumení


	Tlumení pro obě soustavy jsem vypočetl ze vztahu (1.4). Potřebné hodnoty jsem získal měřením a odečtením poměru W/w0 z grafu.


Rezonanční úhlová frekvence pro 1. soustavu : � VLOŽIT Equation.2  ���.


Rezonanční úhlová frekvence pro 2 soustavu : � VLOŽIT Equation.2  ���.


Tlumení pro 1. soustavu : � VLOŽIT Equation.2  ���.


Tlumení pro 2. soustavu : � VLOŽIT Equation.2  ���.


Kontrolní otázky:


1. Jaké podmínky musí být splněny, aby nastala rezonance při přenosu výkonu?


	Aby mohla nastat rezonance výkonu, musí platit, že úhlová frekvence vnější síly je rovna úhlové frekvenci vlastních netlumených kmitů systému, tedy W/w0. Z hlediska výkonu je odezva systému na vnější sílu při tomto poměru úhlových kmitočtů maximální.


2. Může dojít k přenosu energie, aniž by mezi kmitajícími soustavami existovala vazba?


	Myslím si, že k přenosu energie bez přímé vazby může dojít. Například budeme-li mít dvě ladičky. Pokud jednu rozkmitáme, rozkmitá se i druhá ladička  bez přímé mechanické vazby na první ladičku. Tento příklad není tak názorný, protože za vazbu mezi soustavami můžeme považovat okolí(vzduch). Nabízí se lepší příklad s vf oscilátorem ve vákuu a přijímačem. Zde se vlny šíří zaručeně bez jakékoliv vazby.


3. Jak je realizována vazba mezi fyzikálním a matematickým kyvadlem v této úloze?


	V této úloze je přímá mechanická vazba mezi oběma kyvadly. Závěs matematického kyvadla je připevněn k fyzickému kyvadlu.


Závěr:


	Měřením vynucených kmitů u dvou soustav s různou vynucovací frekvencí jsme zjistil
