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Harmonické a anharmonické kmity
Ukol
1) Z dostupné literatury nastudujte problematiku harmonickych a anharmonickych kmitu.
2) Vypocitejte hodnoty doby kmitu T fyzického kyvadla pro malé a velké vychylky pro thly
Vv rozmezi od 5° do 60° s krokem 5°.
3) Vypocitejte teoretické hodnoty doby kmitu T fyzického kyvadla pomoci pocitacové sablony.
4) Graficky znazornéte zavislost naméfené a teoreticky vypoctené doby kmitu a rychlosti pohybu
kyvadla na pocateéni vychylce T =f (¢) av =f (¢). K tomu vyuzijte pocitatovou $ablonu.
5) Odchylku obou hodnot doby kmitu diskutujte v zavéru.

Obecna ¢ast

Pti periodickém kmitani se opakuje pravidelny pritbé¢h zmén veli¢iny vzdy po stejné dobe
(period¢). Kmity se sinusovou zavislosti amplitudy jsou kmity sinusové (harmonické). Harmonicky
kmit 1ze vyjadfit ve tvaru y =A sin(wt + ¢) nebo pomoci goniometrické funkce cos. Ostatni jsou
kmity anharmonické. Obecné podle vybuzeni 1ze kmitani délit na volné, vlastni a buzené. Pti
vychyleni soustavy z rovnovazné polohy, po uvolnéni a ponechani v pohybu bez pisobeni vnéjsich
sil vznika volné kmitani, které se popisuje homogennimi diferencialnimi rovnicemi.

Pokud sila F(x), ktera vraci oscilator do rovnovazné polohy, zavisi na vychylce nelinearné,
oscilator prestava byt harmonicky. Hlavni rozdil t€chto kmiti oproti harmonickym spociva v
zavislosti parametr kmitajiciho systému na vychylce z rovnovazné polohy, to znamena, Ze jejich
doba kmitu je zavisla na celkové energii systému E. Tento systém je nelinearnim neboli
anharmonickym oscilatorem. Po vychylce télesa z rovnovazné polohy za¢ne téleso kmitat
anharmonicky — vznikaji volné nesinusové kmity.

Matematickym kyvadlem (obr. 1 a) se rozumi hmotny bod o hmotnosti m upevnény na konci
nehmotného zavésu o délce |, volné otacivého kolem osy, prochazejici druhym koncem zavésu.
Moment setrvacnosti takového kyvadla je momentem setrva¢nosti hmotného bodu a je dan vztahem
J=ml?.

Dobu kmitu To tohoto kyvadla pro malé vychylky z rovnovazné polohy lze urcit ze vztahu:

T, =27 \/I (g je tihové zrychleni) (1)
g

Z této rovnice je vidét, ze doba kmitu je nezavisla na amplitudé.



Jako analogie délky zavésu matematického kyvadla se uvadi redukovana délka fyzického kyvadla
(obr. 1 b):
L=J/md,

kde J j ¢ moment setrvacnosti kyvadla vzhledem k ose otaceni, m je hmotnost kyvadla, d je
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Z toho plyne pro dobu kmitu fyzického kyvadla:

T0=27z\/E
g9

Redukovana délka fyzického kyvadla se rovna délce matematického kyvadla, které ma stejnou dobu
kmitu jako kyvadlo fyzické.

Ve skute¢nosti doba kmitu T matematického kyvadla zavisi na velikosti pocateéni vychylky:

l 2
T =T0(1+[Ej sin’ g, +...)

Rozlozenim funkce sin ¢ do Taylorova rozvoje dostavame
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a pouzitim jen prvnich dvou ¢lent tohoto rozvoje obdrzime piesnéjsi vztah pro dobu kmitu
fyzického kyvadla:

T=2x / (1+—S|n ?8) (2)

kde J j ¢ moment setrvac¢nosti kyvadla vzhledem k ose otééeni, M je hmotnost kyvadla, g je mistni
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Z rovnovazné polohy.

Metoda méreni

Studium harmonickych a anharmonickych kmitti se provadi pomoci fyzického kyvadla se
zabudovanou optickou zavorou. Fyzické kyvadlo je realizovano kovovym kvadrem zavésenym na
tenkém hlinikovém ramenu. Kyvadlo se rozkmita vychylenim z rovnovazné polohy o thel, ktery je
nastaven ota¢enim specialni rukojeti ve sméru hodinovych rucic¢ek. Pfitom se studuje anharmonicita
kmitu pii raznych vychylkach. Pocita se doba kmitu pomoci optické zavory a programu Audacity a

zkouma se zavislost doby kmitu na amplitudé kmitl (pocatecni vychylce).



Obr. 1 a) Matematické kyvadlo, b) Fyzické kyvadlo

Provedeni:

Konstrukce je patrna z obr. 2. Jedna se o otacivé zavésené té€leso na kyvnych ramenech, jimiz je
mozno menit jejich thel vychylky od svislé osy otaceni, coz zpusobuje periodické kmity télesa.
Blokovaci zafizeni je uréeno pro udrzovani kyvadla v mezni poloze. Odchylka od svislé 0sy se
nastavuje otacenim rukojeti ve sméru hodinovych ru¢icek. Dvé laserové diody sviti na fotodiody

umisténé naproti.
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Obr. 2 Konstrukce fyzického kyvadla

Navod k méreni a zpracovani

Postup prace:

1. Zapnéte pocitac a spust’te program Audacity.

2. Zapnéte ¢ita¢ doby kyvu pomoci dvou tlacitek na stojanu fyzického kyvadla.

3. Otacenim kli¢ky nastavte uhel vychylky kyvadla od svislého sméru na 5°. Nastavena hodnota
uhlu je na vnitini stupnici kyvadla oznacena Sipkou (viz obr. 2).

4. Tlac¢itkem ,,Zdznam” v programu Audacity za¢néte zaznamendvat vstupni audio signal.

5. Stlacenim Cervené packy blokovaciho mechanizmu spust’te kKyvadlo. Packu drzte stlatenou po

dobu cca 5 sekund.



6. Piiblizné po 5 sekundach zaznamu stisknete tlacitko STOP v programu Audacity. Pro uréeni
periody kmitu a rychlosti kyvadla zméite casové udaje t1, ts a to (viz obr. 3) pomoci kurzoru na
Casové ose a zapiste je do tabulky. Zaviete podokno programu Audacity se zdznamem.

(Periodu kmitani T métime od okamziku priachodu kyvadla rovnovaznou polohou ve sméru
hodinovych rué¢ic¢ek do opakovaného prichodu kyvadla rovnovaznou polohou ve stejném sméru.
Horni stopa zdznamu je reakce prvni fotodiody na preruSeni laserového paprsku, ktery na ni sviti,
pruchodem kyvadla resp. dolni stopa zaznamu je reakce druhé fotodiody.)

7. Kyvadlo zavéste do horni polohy (zacvaknout do blokovaciho zatizeni) a opakujte cely postup
pro jinou pocateéni vychylku kyvadla (zvétSeni uhlu o 5°) az do 60°. VSechny vysledky méfeni
zapisujte do tabulky.

8. Nameétené hodnoty zpracujte pomoci pocitatové Sablony.

10. V zavéru porovnejte hodnoty period vypoctenych podle vztaht (2) a naméfenych pro malé (5°)
a velké thly (vétsi nez 5°). Diskutujte zavislost rychlosti pruchodu kyvadla rovnovaznou polohou
na pocatec¢ni vychylce.

11. Po ukoncéeni méfeni zafixujte kyvadlo v poloze 0° blokovacim mechanizmem, vypnéte obé
tlacitka na stojanu, ukoncete program Audacity.

12. Nameétené hodnoty zpracujte pomoci pocitacové Sablony.

Doporucena tabulka

Namétené hodnoty je vhodné uspotadat do nasledujici tabulky.

uhel (°) | t1(S) | ta(S) [ ta(S)
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Spust’te zaznam

Zastavte zaznam
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Obr. 3 Zaznam kmitd fyzického kyvadla pomoci programu Audacity

Zhodnoceni presnosti vysledkii méreni

Vypocet chyb méteni v této tloze neprovadéjte.



