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Abstrakt

Predstavte si napnuty tuhy drét, na kterém jsou ve vzddlenosti
di2 = d; dvé stejnd kyvadla — vyrobend ze stejného materidlu, ze
stejné formy, se stejnym tvarem, hmotnosti i objemem...se stejnymi
momenty J.

Co ma toto spole¢ného s vodikovym atomem? Pramalo, feknete-
si, le¢ zamyslime-li se hloubéji, budeme piekvapeni, jak moc jsme se
zmylili. Jakmile totiz nd§ model vyvedeme z rovnovazné polohy —
rozkmitdme — byf jen jedno kyvadlo, energie se po draté pfenese
na kyvadlo druhé, které se taktéZ dd do pohybu. Vzajemné se tedy
ovliviiuji — v teoretickych modelech s dokonalymi kyvadly a s
nulovym odporem prostfedi ¢i ztrat, by tento model kmital na véky
véki. A co to md spole¢ného s nasim vodikovym atomem?

Misto kyvadel si pfedstavme jednorozmérnou vlnovou funkci ¥
v jednorozmérné potencidlové jameé, kterd ma formalné stejny popis
jako rovnice kmitli: ¥ = Ag sin("* ) — elektron obihajici okolo jadra.
Nebudeme nynf rozebirat, Ze smysl ma pouze vyjadfeni |U?| &i co
vlastné vlnova funkce uvadi a co znamend, nebof na tomto se jesté
neshodli ani pfedni fyzikové, ale pouze se zaméfme na to, Ze néco
takového je. TakZe nyni mame ndhradu za kyvadlo. A onim "dratem’,
ktery svazuje naSe dvé 'kyvadla” — elektrony — bude elektricka sila.

Studiem svazanych oscilatori tedy ‘zkoumame’ i jevy, jenz se
pfimo zkoumaji jen velice ztéZi — interakce elektront.
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1 Zadani

Pro 5 hodnot vazebnich koeficientd wurcit parcidlni frekvence
w; = wy = w, vlastni frekvence €, a (), a frekvenci razti Qy

Pro zvoleny koeficient v a odpovidajici hodnotu w vypocist vlastni
frekvence a frekvenci raz.

Porovnat teoretické hodnoty s méfenymi

Vynést graf zavislosti & = f1(7), & = fo(y), %R = f3(7).

Odhadnout chybu méfeni

2 Teoretické minimum

Zde uvadim jen tzv. teoretické minimum — zdkladni vztahy pro pochopeni
vypoctii. Pro plné pochopeni matematiky s problémem souvisejici odkazuji na
scripta [1].

2.1 Urceni teoretickych hodnot

Pohybové rovnice dvou sprazenych oscildtorti je mozné vyftesit po-
moci Lagrageovych rovnic II. druhu:

d /0L oL .




Pokud chceme systém dvou spiaZenych torznich oscilatori prevést
mimo rovnovaznou polohu o vychylky ¢; pro prvni kyvadlo a ¢, pro
druhé, tak musime vykonat praci, kterd je rovna kinetické energii sous-

tavy Fj,
o 1 ngl 2 1 d(pg 2
E, = §J1 <E) + §J2 (E

1 1 1
E, = §D190% + §D290§ + §Do (o1 — p2)?

Dosazenim téchto dvou rovnic pro Ej a E, do Lagrangeovy funkce L
a jejim dosazenim do systému (1) ziskdme po tpraveé:

d2
d%t‘él + ?_11%01 + ?_10 (gpl - SOQ) =0 (2)
E%—i—%@z—i—%(@l—é%):o

kde D; = d; je rovno délce tseku.
ReSenim této soustavy rovnic jsou poté obecné rovnice pro pohyb
kazdého jednoho oscilatoru.

2.2 Postup pfi vypoctu

Pro pfedem zndmé hodnoty w a d; = d5 a dj jsme s to spocit hodnoty
O, kdei = 1,2, R.
Prvné potiebujeme znét tésnost vazby
o d ditdytdy
Cd+dy dy+dy+2dg
Tuto hodnotu nyni jen dosadime do vztahu pro vlastni kmity (3):

Y

(@12 =w’ (1£7) ()
Ze znalosti periody razt:

2
Tp=—"
B0, —

které dosadime do vztahu (4) ziskdme frekvenci razt.

Op = — = =0, — O (4)




3 Meérfeni

Vsechny hodnoty, které jsem naméfil jsem zprtiméroval a zanesl spolu
s teoretickmi hodnotami do tabulek.

V prvni tabulce (1) jsou uvedené primeérné hodnoty vcetné chyb pro
jednotlivé tésnosti vazby (7). Méfené veliciny byly:

e Parcialni frekvence w
e Vlastni frekvence €, a (2,
e Frekvence razt )y

V dalsich tabulkéch (2, 3 a 4) uvddim srovndani teoretickych a naméfenych
veli¢in (pofadé: Q; /w, 2s/w a Qp/w). Tyto jsem nasledné vynesl do grafa
(1,2 a3) stranach 7 a 8.

4 Zavér

Métil jsem tlohu vazanych oscilatorti. Ackoli je tato tloha de facto
jednoduchéa co do provedeni, ma hluboky fyzikalni podtext, jak zmirnuji
v abstractu. Pro tésnost vazby v = 0.94 jsem provedl dvé série méfeni,
takZe vysledna chyba je pro toto méfeni nejmensi, jak je vidét v grafech.

5 Dodatky
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Tabulka 1: Shrnuti méfenych vysledkt

v w + Err(w) 0 + Err(£2,) Qs + Err(£2,) Qg + Err(Qg)
0,55 | 3,09318 0,01021 | 2,90082 0,01012 | 3,27181 0,00789 | 0,36406  0,02152
0,61 | 249858 0,0067 | 2,1608 0,0135 2,74903  0,01488 | 0,55091 0,0745
0,66 | 2,27866  0,0351 | 1,90547 0,09147 | 2,61364 0,07242 | 0,77418  0,09028
0,77 | 2,31997 0,02007 | 1,58686  0,01282 24554  0,07219 | 1,28844 0,07944
094 | 269422 0,0364 | 146053 0,056372 | 3,51694 0,01935 2,1013 0,06166

Tabulka 2: Tabulka zédvislosti 2, /w naméfenych, tak i teoretickych hodnot.

v w + Err(w) 0 + Err(y) | Q1/w £ Err(Qy/w) | T W T/w
0,55 | 3,09318 0,01021 | 3,27181  0,00789 | 0,00327 0,77311 2,07497 || 0,67082
0,61 | 249858 0,0067 | 2,74903 0,01488 0,0054 2,22007 1,56036 || 0,6245
0,66 | 2,27866  0,0351 | 2,61364 0,07242 | 0,04014 2,06316 1,32868 | 0,5831
0,77 | 2,31997 0,02007 | 2,4554  0,07219 | 0,00553 3,59768 1,11262 || 0,47958
0,94 | 2,69422 0,0364 | 3,51694 0,01935 | 0,01994 0,5317 0,65995 || 0,24495

Tabulka 3: Tabulka zédvislosti (2, /w naméfenych, tak i teoretickych hodnot.

Y W + EI'I'(LU) QQ + EI'I'(QQ) Qg/w + EI'I'(QQ/U)) QQT QQT/OJ
0,55 | 3,09318 0,01021 | 3,27181  0,00789 | 0,00327 0,77311 3,85098 || 1,24499
0,61 | 249858 0,0067 | 2,74903 0,01488 0,0054 2,22007 3,17035 || 1,26886
0,66 | 227866  0,0351 | 2,61364 0,07242 | 0,04014 2,06316 2,93585 || 1,28841
0,77 | 2,31997 0,02007 | 2,4554  0,07219 | 0,00553 3,59768 3,08652 || 1,33041
0,94 | 2,69422 0,0364 | 3,51694 0,01935 | 0,01994 0,5317 3,75261 || 1,39284

Tabulka 4: Tabulka zavislosti 2z /w naméfenych, tak i teoretickych hodnot.

Y W + EI'I'(W) QR + EI'I'(QR) QR/W + EI'I'(QR/LU) QRT QRT/(,U
0,55 | 3,09318 0,01021 | 0,36406  0,02152 0,1177 0,03173 0,34254 || 0,11074
0,61 | 2,49858 00,0067 | 0,55091 0,0745 0,22049 0,0812 0,47642 || 0,19067
0,66 | 2,27866  0,0351 | 0,77418 0,09028 | 0,33975 0,12539 0,6839 || 0,30013
0,77 | 2,31997 0,02007 | 1,28844  0,07944 | 0,55537 0,09951 1,209 0,52112
0,94 | 2,69422 00,0364 2,1013 0,06166 | 0,77993 0,09806 2,03964 || 0,75704




Obrazek 1: Graf zavislosti Q2 /w = fi(7) s vynesenymi chybami méfeni
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Obrézek 2: Graf zavislosti Q2 /w = f>(7) s vynesenymi chybami méfeni
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Obrazek 3: Graf zavislosti Qr/w = f3(7) s vynesenymi chybami méfeni
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