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Pracovni postup

(1) Do vélcové nadoby nalejeme vodu. Vedle postavime stojan s pfipevnénym milimetrovym
métitkem.

(2) Rozezvucime ladicku a pfilozime ji tésné k hornimu konci trubice, kterou posouvame v na-
dobé s vodou, dokud nedojde k rezonanci (zesileni zvuku).

(3) Hleddme postupné vSechny polohy trubice, kdy se tén ladicky nejvice zesili. Je-li trubice
dostatecné dlouhd a tén dostateéné vysoky, jsou takové polohy aspon dvé; pro kazdy pripad
zméFime milimetrovym métitkem vzdalenost horniho okraje trubice od volné hladiny.

(4) Méfeni provedeme pro kazdou ladi¢ku dvacetkrat, ur¢ime vysledné délky d; (popf. — podle
délky vélce — i da, d3). (Chybu méfeni uré¢ime jako chybu opakovaného méfeni, zapo¢teme
i chybu méfidla.)

(5) Pomoci vztahii (2) a (3) ur¢ime frekvenci ladicky; stanovime chybu nepfimého méfeni.

(6) Cidlo akustického tlaku upevnime do stojanu.

Nastavime vysokou vzorkovaci frekvenci ¢idel (napf. 1000x za milisekundu); doba méfeni

mtize byt kratka (1 s).

(8) Drevénym kladivkem rozezvucime ladi¢ku a zahdjime méfeni.

(9) V grafu spocitdme pocet period v dobé 1 cs (resp. — jsme-li trpélivéjsi — v dobé 1 ds)
a vynasobime 100 (resp. 10) — tak pfimo stanovime frekvenci ladicky.
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Zpracovani vysledkii méreni

e Pro kazdou ladicku: dvé tabulky s dvaceti hodnotami dy, ds, ds, vypocet primérnych hodnot
a chyb méFeni; vypocty dle vztahii (2) a (3) vetné vypoctu chyb méfeni.

e Nakres aparatury.

e Pro kazdou ladicku: graf ziskany systémem IP Coach a vypocet na zakladé grafu.

e Frekvenci ladicky lze v IP Coach také najit Fourierovou analyzou uvazovaného kmitani. Pra-
vym tlac¢itkem mysi zvolime Analyzovat / Analjza signélu, v roletovém nabidce najdeme
Fourierova transformace a vysledny diagram nechdme zkonstruovat do prazdného okna.
Maximum grafu odpovida zakladni frekvenci ladicky.

Nameéty pro zavér
e Porovnani rezonan¢éni metody a méfeni systémem IP Coach.
e Analyza nepfesnosti méfeni, navrhy na zpfesnéni metody.

e Porovnani vysledki méfeni s idaji uvedenymi na ladickach.

Naméty pro zavér

e Porovnani obrazct ziskanych experimentalné a obrazct ziskanych pocitacem s obrazci uve-
denymi v literatufe (viz napf. OBR. 1 pfevzaty z [Hla71]).

e Které vlivy pfipadné zptisobily, ze se obrazce ziskané experimentalné lisi od obrazci zjisté-
nych vypoctem?

POMER KMITOCTU
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BLACKBURNOVO KYVADLO

Pracovni ukol

Studujte Lissajousovy obrazce pomoci Blackburnova kyvadla.

Pomucky

Blackburnovo kyvadlo, podlozni deska, jemny pisek, méritko, digitdlni fotoaparat, pocitac¢, apli-
kace Lissajousovy obrazce (popf. systém Famulus, IP Coach ¢ obdobny).

Teoreticky uvod

Blackburnovo kyvadlo je zafizeni slouzici k demonstraci Lissajousovych obrazct, které vzni-
kaji pfi skladani kolmych kmitd. Toto kyvadlo lze pfiblizné povazovat za dvé matematicka kyva-
dla, jejichz délky lze ménit pomoci spole¢ného tifmenu. Roviny kyvi obou kyvadel jsou vzajemné

kolmé. Ze vzorce
l
T =2my /- 1
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pro dobu kmitu matematického kyvadla plyne pro poméry délek kyvadel a dob jejich kmit

rovnost
g — ﬁ . (2)
T Vi

tedy napf. mé-li pomér 77 : T5 byti 2:3, nastavime pomér délek kyvadel 4:9.

Pracovni postup

(1) V aplikaci Lissajousovy obrazce (popf. v analogickém modelu vytvoreném v systému Famulus
¢i IP Coach) nastavime vhodné (v obou smérech stejné) amplitudy (napt. 2).

(2) Nastavime pomér period (resp. Ghlovych frekvenci) postupné 1:1, 1:2, 1:3, 2:3. P¥i kazdém
nastaveni volime fazova posunuti o, resp. 2 jako jeden z thla 0°, 45°, 90°, 135°, 180°.
Nechame vykreslit piislusny obrazec a ulozime jej. Porovname s obrazci v OBR. 1.

(3) Nastavime délky kyvadel podle vztahu (2) tak, aby poméry T : T5 byly postupné 1:1, 1:2,
1:3, 2:3, tedy [; : lo budou postupné 1:1, 1:4, 1:9, 4:9.

(4) Pod nalevku kyvadla umistime ¢erny papir. Otvor nélevky ucpeme; naplnime ji piskem nebo
krupici asi do jedné t¥etiny jejiho objemu. Podlozku (uzitim hranolii) ustavime tak, aby byla
co nejblize otvoru nalevky. Nalevku vychylime asi 5 cm v daném sméru a vypustime ji tak,
aby vykonavala volny, klidny pohyb.

(5) Pisek vytékajici z ndlevky vytvaii na podlozce Lissajousovy obrazce, které vznikly skla-
danim dvou kolmych harmonickych kmitt. Kyvadlo nechame probéhnout trajektorii dvakrat
az tikrat, mélo by opisovat stejnou kiivku. Vysledné obrazce vyfotografujeme.

(6) Kyvadlo vypoustime tak, abychom dostéavali obrazce zji§téné modelovanim na pocitadi.

Zpracovani vysledkii méreni
e Nakres kyvadla.
e Obrézky ziskané vyfotografovanim (a pfipadnou dalsi upravou) ,piskovych® obrazct.

e Obrazce zjisténé modelovanim pomoci pocitace.

MERENI NA OCELOVE PRUZINE

Pracovni ukol

1. Urcete, jak zavisi délka pruziny na velikosti sily napinajici pruzinu. Sestrojte graf zkoumané
zavislosti.

2. Urcete, jak zavisi doba kmitu pruziny na hmotnosti zavazi, sestrojte graf této zavislosti.

3. Vypoctéte tuhost pouzité pruziny uzitim vysledkd pfedchozich tkold.

4. Stanovte periodu kmitani pruziny videomérenim; vypoctéte tuhost pruziny.

Pomiicky

Stojan, méfitko, stopky, ocelovd pruzina, zavazi. Digitalni fotoaparat, stativ, posuvné méfitko,
software IP Coach.

Teoreticky Gvod

Kmitavy pohyb télesa o hmotnosti m, zavéseného na pruziné, je pusoben silou o velikosti F',
ktera je pfimo umeérna okamzité vychylce y, tedy

F =Fky. (1)
Konstanta k se nazjva tuhost pruZiny. Uzitim vztaht?!)
F=ma, a=wy (2)

dostavdme z (1) vztah pro vypocet tuhosti pruziny

2 2 M
k=mw® =4r 72" (3)
Jinou moznosti je vyuziti vztahu (1) a grafu zavislosti y na F. NapiSeme-li totiz zévislost ve
tvaru y = {F, mizeme hodnotu £ ziskat jako smérnici pfimky, jiz prolozime namétené hodnoty.
Porovnanim se vztahem (1) pak snadno dostaneme rovnost
1

k=g (4)

Pracovni postup

(1) Ocelovou pruzinu délky yo zavésime na stojan a zatéZujeme postupné zdvazim o hmotnosti
cca 50 g, 100 g, 150 g, ..., 500 g. Hmotnosti zavazi uré¢ime pomoci elektronické vahy.

(2) Pomoci méfitka odecteme pii kazdém zatiZeni délku pruziny y;, vypoéitdme prodlouzeni
Ay; = y; —yo; pro kazdou hmotnost zavazi m; vypocteme velikost tihové silu napinajici pru-
Zinu F; = m;g. (Pocitdme s hodnotou g pfislusnou mistu méreni; vyhleddme ji v seriéznich
tabulkach.)

(3) Mirnym protazenim pruzinu p¥i kazdém zatiZeni rozkmitdme a zméfime jeji dobu kmitu 7'
prumérem z 20 kmiti.

1) Pokud étenat v uvedenych vztazich postrada misty znaménko —, necht si uvédomi, ze zde neni fe¢ o souradnici
vektoru, nybrz o jeho velikosti.



