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Studium tlumenych kmiti kapaliny v U-trubici

Pomiicky
U-trubice, nadobka, kapalina, papirova méfitka, fixy, hadiik, stopky, desinfekéni roztok,
ubrousky

Teorie
V U-trubici, umisténé svisle, se nachazi kapalina (voda se saponatem). Po vychyleni sloupce
kapaliny z rovnovéahy dojde k jeho tltumenému kmitavému pohybu, ktery lze ptiblizné popsat
rovnici
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kde y je vychylka sloupce v okamziku ¢, A, je vychylka v po€atecnim okamziku r =0, @
je Gthlova frekvence kmitii a b je tzv. konstanta atlumu. Clen s funkci sinus ve vzorci
zajistuje pocatecni nulovou rychlost sloupce kapaliny a pfi zpracovani ulohy nehraje Zadnou
roli. V okamzicich t =nT,kde T =27x/® je perioda kmith a n=1,2,... je posloupnost
pfirozenych &isel, se sloupec zastavi ve svém lokalnim maximu A, = A, e""". V prvni &asti

ulohy budete urcovat parametry @ a b kmitt (1) v zavislosti na celkové délce L kapalného
sloupce. Ve druhé ¢asti lohy budete ovétrovat, do jaké miry odpovidaji tyto veli¢iny
hodnotam, vyplyvajicim z jednoduchého teoretického modelu tlumenych kmiti.

Ukoly

Me¢fteni doby kmitu provadéjte pro alespon tfi rizné délky kapalného sloupce a méteni
koeficientu atlumu proved’te pro jednu vybranou délku kapalného sloupce. Jeho délku volte
v rozmezi 100 az 160 cm.
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a) Z celkové doby trvani nékolika dobfe rozlisitelnych kmitii urcete dobu jednoho kmitu.
Me¢éteni n€kolikrat zopakujte, z naméfenych hodnot stanovte stfedni hodnotu a odhadnéte
chybu jednoho méteni. Z doby kmitu odvod’te i thlovou frekvenci @ a jeji chybu. VeliCiny
T a o (v¢etné jejich chyb) pro jednotlivé délky L sloupce kapaliny zapiste do tabulky.

b) Po rozkmitu vyznacujte na trubici pomoci stiratelného fixu posloupnost maximalnich
vychylek A, , n=1,2,..., a zapiSte ji do tabulky. Méfeni posloupnosti vychylek miiZze byt
zatiZeno zna¢nou chybou, proto je proved’te alespoil dvakrat, pfitom pocatecni vychylka mize
byt pokazdé jina. Dil¢i hodnoty koeficientu utlumu b urcujte z podilu dvou sousednich
amplitud, odlehlé (zjevné chybné) hodnoty ze zpracovani vynechejte. Méfeni zpracujte téz
graficky.
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Presny teoreticky popis kmiti tekutiny v U-trubici je slozity. Na kmity maji vliv rizné sily,

které nespadaji do kategorie idealnich harmonickych nebo idealnich viskéznich sil. Navic

sloupec nekmité jako jeden celek — v prib&hu kmitani se profil rychlosti méni v zavislosti na

vzdalenosti od osy sloupce. Z téchto a dalSich divodi je vzorec (1) pouze aproximativni.

a) Odvod'te teoreticky vztah pro uhlovou frekvenci @, a dobu kmitu 7, netlumenych
harmonickych kmith kapalného sloupce v zavislosti na jeho délce L. Pro métené délky
porovnejte veli¢iny 7, a T .

b) Mezi frekvenci @, idedlnich netlumenych kmitd, vyvolanych pouze harmonickou silou

umérnou vychylce, a frekvenci @ idedlnich tltumenych kmitt, s visk6zni silou imérnou
okamzité rychlosti kmitu, plati
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kde S je koeficient tlumu, odpovidajici koeficientu b ze vztahu (1). Vypocitejte hodnoty

tohoto koeficientu pro jednotlivé délky kapalného sloupce a uved'te je v tabulce spolu
s hodnotami b z tlohy 1b). Z porovnéni obou sad hodnot zhodnotte, do jaké miry
odpovida idealni model tlumenych kmiti redlnym kmittim v U-trubici.

Pokyny

Pocatecni vychylku nastavite vyfukovanim kapalného sloupce z jednoho konce trubice. Tento
konec je mozné predtim otiit ubrouskem, napustenym desinfekcnim roztokem. DosazZenou
vychylku miizete po kratkou dobu fixovat ucpanim druhého konce trubice palcem.

Pri méreni maximalnich vychylek doporucujeme vynechat ze zpracovani pocatecni vychylku
A,, proces kmitani neni v pocdtecni fazi jesté ustdlen.

V experimentalni casti se predevsim zamérte na samotna merent, na zpracovani dat bude
vyhrazen samostatny cas.

Pro vybranou délku L sloupce kapaliny provedte zaroven mereni doby kmitu i posloupnosti
vychylek. Teprve po ukonceni vsech téchto mereni zménte délku L sloupce kapaliny jejim
dolitim nebo naopak odlitim ¢i vyfouknutim.

Pomiicka pro urceni délky vodniho sloupce: vzdalenost draténych uchytit hadice je 30 cm.
Maximalni vychylky jednotlivych kmitii vyznacujte fixem, nejlépe primo na trubici. Po
ukonceni kazdého méreni setiete znacky hadrikem.



