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Mechanika ELAGO

SloZzené kmitani — UE105060

POKUS

e Zaznamenejte kmitani ve fazi a urCete dobu T,

e Zaznamenejte kmitani ve fazi a uréete dobu T.

o Zaznamenejte slozené kmitani a uréete dobu kmiténi T a dobu kyvu T,
e Porovnejte hodnoty obdrzené z vypocta pro doby T, a T.

UKOL

Zaznamenejte a urCete kmitani dvou stejnych spojenych kyvadel.

SHRNUTI

Kmitani dvou stejnych spojenych kyvadel je odliSeno dobou kmitani a dobou kyvu. Doba kyvu je interval mezi dvéma
body v urcitém Case, kdy se kyvadlo houpe v minimalnim rozsahu. Obé hodnoty mohou byt spocitany z pfirozené
doby kmitt slozenych kyvadel, kde kmity jsou ve fazi a mimo fazi.

POZADOVANE PRISLUSENSTVI

2 Kyvadlové ty¢e s uhlovym snimacem (230 V, 50 / 60 Hz) 5401.U8404275230
1 Spiralova pruzina 3,0 N/ m 5401.U15027

2 Stolni svorky 5401.U13260

2 Nerezové tyCe 1 000 mm 5401.U15004

4 Svorky 5401.U13255

1 Nerezova ty€ 470 mm 5401.U15002

1 3B NETlog™ (230 V, 50 / 60 Hz) 5401.U11300230

1 3B NETlab™ 5401.U11310

ZAKLADNI PRINCIPY

Pro kmitani slozenych kyvadel je energie kmitani
prevedena zjednoho kyvadla na druhé a naopak.
Jestlize jsou obé kyvadla stejnd a kmitani je zahajeno
tak, Ze jedno kyvadlo je nejprve v klidu a druhé se houpe,
vSechna energie je pfevedena do celého kyvadla. To
znamena, Ze jedno kyvadlo bude vzdy v klidu, zatimco
druhé se bude houpat v maximalnim rozsahu. Cas mezi
dvéma takovymito udalostmi, kdy je jedno kyvadlo
v klidu, nebo vice obecné, Cas mezi jakymikoliv dvéma
pfipady minimalniho rozsahu je oznacovan jako doba
kyvu T,.

Kmitani dvou stejnych kyvadel mdze byt povazovano za
slozeni dvou pfirozenych kmitl. Tyto pfirozené kmity
muzou byt pozorovany, kdyz jsou obé kyvadla ve fazi
nebo mimo fazi. V prvnim pfipadé, obé& kyvadla vibruji
frekvenci, kterou by vibrovala, kdyby nebyl pfitomen efekt
zdvojeni a neplsobil by na kyvadlo. Ve druhém pfipadé,
efekt skladani je v maximalni a plavodni frekvenci vétsi.
VSechna dalsi kmitani mohou byt popsana skladanim
téchto dvou pfirozenych kmitani.

Rovnice pohybu pro kyvadla je dana takto:

(1) L-yr+g-yr+k-(p1—yy)=0




L-ywo+g-yo+k (W2—yy)=0
g: gravitacni zrychleni, L: délka kyvadla, k: vazbova konstanta

Pro pohyby w. = @y, — y, a @, = w; + Y, (puvodné vybrano libovolné)
rovnice pohybu je nasleduijici:

(2 L-y.+g-y:=0
L-y +(g+2k) - y.=0
Rozdélenim
) W, = a, - cos(w.t) + by - sin(w.t)
Y_=a. - cos(w.t) + b. - sin(w.t)

vznikaji uhlové frekvence,

4) W, = g

které odpovidaji pfirozenym frekvencim pro pohyb ve fazi nebo mimo fazi
(w+ = 0 pro pohyb mimo fazi a . pro pohyb mimo fazi).

Vychyleni kyvadel muze byt spocitano ze souétu nebo rozdilu dvou
pohybl vedoucich k rozdéleni.

(5) Y = % - (as - cos(w.t) + b, - sin(w.t) +a - cos(w.t) + b. - sin(w.t))
Y, = % - (a:+ - cos(w,t) + b, - sin(w.t) - a - cos(w.t) + b. - sin(w.t))

Proménné a., a, b, a b. jsou libovolné koeficienty, které mohou byt
spocitany z vychozich podminek pro dvé kyvadla v Case t = 0.
Nejjednoduss8i je uvazit nasledujici pfipad, kdy se kyvadlo 1 pohne
v ¢ase 0 z klidové do plvodni uhlové rychlosti y,, zatimco kyvadlo 2
zUstava v klidu.

%o %o

(6) Y= . (q1_+ - sin(w.t) + v sin(w.t))
Wo= 2o (2 sin(w.h) - 32 - sin(w0)

Rychlost obou kyvadel je dana takto:
@) Y, = % - (cos(w.t) + cos(w.t))
WY, = ? - (cos(w.t) - cos(w.t))

Rovnice mGze byt pfeskupena takto:

(8) Wy = Wy - cos(w,t) - cos(wt)

Obrazek 1: Obecné slozené
kmitani

Pr=0,= 0

Obrazek 2: Slozené kmitani ve
fazi

T =0,=@

Obrazek 3: Slozené kmitani
mimo fazi



Wi = Wy - sin(w,t) - cos(wt)
pficemz:

Q)  wA=2=—9+

Toto odpovida kmitani obou kyvadel ve stejné uhlové frekvenci w, kde rychlostni rozsahy ¥; a ¥, jsou modulované
v Uhlové frekvenci w:

(20) Wi(t) = Wy - cos(w,t)
W, (t) = Wy * sin(w,t)

VYHODNOCENI

Rovnice (4) mlze byt pouzita k vypoc¢tu doby pfirozeného kmitani
T, a T. pro kmity ve fazi a mimo fazi:

Pro dobu T pro slozené kmitani vypada rovnice takto:

N

i
T

- z Ty -T-
—w==—+Z tim padem T=2 -+
M e T - 7l

Rozsah modulace dany rovnici (10) je obvykle stanoven c&leny
jeho doby T, odpovidajici ¢asu mezi postupnymi body, kdy
kyvadlo zlstava v klidu:

P “ Ty - T-
= Wy=—-— tim padem TA=T+ -
Y —T_
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