Úloha 3

Studium vynucených kmitů

Úkol měření

1. Stanovte konstantu tlumení matematického kyvadla ( přímým měřením a určete chybu měření.

2. Vyneste do grafu závislost amplitudy vynucených kmitů matematického kyvadla na 
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Obecná část

Doba kyvu samotného matematického kyvadla je 
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, kde l je délka kyvadla a g je tíhové zrychlení.

Pro dostatečně malé rychlosti kmitání lze sílu odporu prostředí vyjádřit součinem rychlosti kyvadla a konstanty 2(, kde ( je koeficient tlumení.

Matematické kyvadlo je spřaženo s kyvadlem fyzikálním, které představuje vnější sílu s harmonickým časovým průběhem s frekvencí (. Tato frekvence je obecně jiná než vlastní frekvence matematického kyvadla 
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Pro náš případ můžeme psát pohybovou rovnici 
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, kde x je velikost výchylky matematického kyvadla, t čas a A amplituda vnější síly. řešením této rovnice dostáváme následující vztahy:

Pro případ kyvadla, které v čase 
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Partikulární řešení diferenciální rovnice má tvar 
[image: image8.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

j

g

b

a

+

W

=

W

+

W

=

t

t

t

t

x

sin

cos

sin

.

Pro jednotlivé konstanty byly odvozeny následující vztahy:
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Amplituda vynucených kmitů odpovídá koeficientu (. Závisí na kmitočtu vnější síly (, kmitočtu netlumených kmitů matematického kyvadla 
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 a koeficientu tlumení (.

Rezonance amplitudy (maximum amplitudy vynucených kmitů) nastává při splnění podmínky 
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Postup měření

Jako zdroj vnější síly použijeme mohutné fyzikální kyvadlo, jehož tlumení můžeme zanedbat. Na toto kyvadlo navážeme matematické kyvadlo, u něhož budeme měnit délku a tedy 
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. Pomocí pravítka budeme odečítat amplitudu vynucených kmitů. Po každém zásahu do soustavy musíme několik minut počkat, aby vymizely vlastní tlumené kmity a teprve potom odečítat amplitudu.

Při měření lze postupovat následujícím způsobem:

1. Určete dobu kmity fyzického kyvadla pomocí přímého měření doby většího počtu kyvů kyvadla (alespoň 200 kyvů). Určete kruhovou frekvenci (.

2. Změřte tlumení ( matematického kyvadla pro nejkratší délku matematického kyvadla. Koeficient tlumení je možno určit např. podle vztahu 3.4 z doby, za kterou amplituda kmitů kyvadla klesne na polovinu.

3. Nastavte nejkratší možnou délku matematického kyvadla a rozkývejte fyzické kyvadlo.

4. Na pravítku odečtěte největší výchylku, které dosáhne matematické kyvadlo. Odečet amplitudy provádějte vždy až matematické kyvadlo vykoná po manipulaci velmi velký počet kyvů.

5. Postup podle bodu 4 opakujte pro různé délky matematického kyvadla. Hledejte takovou délku kyvadla, pro kterou má amplituda jeho výchylky maximální hodnotu (rezonanční délka). Délky kyvadla měňte např. po 0,05m, v okolí rezonance pak s krokem menším než 0,01m

6. Naměřené hodnoty výchylek vyneste do grafu v závislosti na poměru 
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