VII. Studium kmiti vazanych oscilatoru

Vazané mechanické oscildtory

M¢jme dvé stejna fyzicka kyvadla 1, 2
vazana slabou pruznou vazbou (vazba mize byt
tvofena i bez mechanického piisobeni napf.
pokud télesa zhotovena

jsou kyvadel

z permanentnich magnetll) — obr. 1. kyvadla
kyvaji
Predpokladame, Ze vychylky kyvadel jsou malé

pouze v roviné nakresny.

a tfeni v ulozeni zavésu kyvadel zanedbavame.
Bez vazby ob¢ kyvadla vykonévaji harmonické
kmity s kruhovou frekvenci w)

wO: ) (1)

kde D je direkéni moment a / moment
setrvacnosti kyvadla.

Vazba zpiisobi, ze v klidové poloze jsou

Obr. 1

ob¢ kyvadla otocena vici vertikdlnimu sméru o uhel a proti sobé. V klidové poloze vymizi

vysledny moment vnéjSich sil jak pro kyvadlo 1, tak i pro kyvadlo 2. Je-li D direkéni moment

kyvadla 1 resp. 2 a My moment vné&jSich sil, kterym pruzina ptisobi na kyvadlo 1 resp. 2, pak plati

v klidové poloze

Da=M, .

2

Vychylime-li kyvadlo 1 o uhel ¢, a kyvadlo 2 o thel @, (obr. 1), pak pisobi na kyvadlo 1

moment vnéjsich sil [3]

-D(¢, +a)+M,+D"(p,-4,)=-D¢,-D' (¢, - 9,) . 3)

kde ¢len M, +D*(¢2 —¢1) je prispévek k momentu vn&jsich sil, ktery zptisobuje pruzina, a D" je

direkéni moment pruziny. Pro kyvadlo 2 analogicky:
_D(¢2_a)_Mo_D*(¢2_¢1):_D¢2+D*(¢1_¢2)- “4)

Pohybové rovnice pro kyvadlo 1 resp. 2 maji pak tvar:

1, ==D¢, - D’ (¢, - 9,)
19, =-D¢, +D*(¢1 _¢2) .

)
(6)

Pfi zavedeni substituce {, = @, + ¢, a ¥, = @, — ¢, maji pohybové rovnice tvar

1, =-Dy,
1y, =-(p+20" )y,

(7)
(8)



a jejich feSenim je

Y, = a,coswt + b, sinwt 9)
=a,coswyt +b,sinwyt , (10)
kde w, = \/7 =, / D+2D° a ai, ay, by, by jsou integracni konstanty. Pro uhly @, a ¢, pak
plati
@ = (a1 cosat + b sinwt +a,cosawt +b, sina)zt) (11)
@, = (a1 cosat +b, sinwt —a, cosw,t —b, sin a)zt) (12)

Integracni konstanty uréime z poc¢atecnich podminek pro tfi rizné piipady. Piedpokladejme
malé vychylky y kyvadel z rovnovazné polohy, kdy plati y ~ ¢.

1. Pro pocate¢ni podminky ¢, (0) =9, (0) =4 ag (0) =9, (0) =0 zrovnic (11) a (12) plyne a, =4
ab =a,=b,=0,tedy
@, =@, =Acoswt (13)
Obe¢ kyvadla se pohybuji tak, jako by vazba mezi nimi nebyla realizovana.
2. Pro ¢,(0)=4, ¢,(0)=-4 a ¢,(0)=¢,(0)=0 dostaneme a, =4 a a, =b, =b, =0,
@, =—¢, = Acosw,t (14)
Ob¢ kyvadla kmitaji se stejnou amplitudou a stejnou frekvenci a, ale s fazovym posunem 77

3. Pro ¢,(0)=0, ¢,(0)=4 a ¢,(0)=9,(0)=0 zrovnic (11) a (12) plyne: a, =—a,=A/2 a
b, =b, =0, tedy

o, =§(cosa)1t —coswyt) = Asin{%(a)2 —a)l)t} sin[% (e, +a)1)t} , (15)

@, = g(cos wt+ cosa)zt) = Acos[%(a)2 —a)l)t}cos[% (a)2 + a)l)t} . (16)

Je-li vazba slaba, tj. @ je jen o malo vétsi nez ), Ize rovnice (15) a (16) interpretovat tak, ze
ob¢ kyvadla kmitaji se stejnou frekvenci

1

W == (@+a) (17)

a amplitudy jejich pohybu Asin%(a)2 - cq)t resp. Acos%(a)2 - cq)t se s Casem periodicky méni

s frekvenci

w4=%(w2_a%) . (18)



: : T, .
Amplituda pohybu kyvadla 1 je pak nulova pro Casy ¢ = n74 (n=0,1,2...) (viz obr. 2)

Amplituda jednoho kyvadla v zavislosti na ¢ase pro pocateéni podminky ¢1(0)=0,
92(0)=A
Ts
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Obr. 2

Stupen vazby « je definovan jako

*

D
rllp 19
D+D (15)

Porovnanim se zavedenim kruhovych frekvenci @ a « dostaneme

_W -
K_azfﬂqz' (20)
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