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Zméite tuhost pruziny statickou metodou a vypoctéte thlovou frekvenci (véetné
celkové chyby urceni), se kterou bude soustava kmitat kolem rovnovazné polohy
s Vami zvolenym zdavazim. Odhadnéte, s jakou chybou jste schop(na)en
prodlouZeni pruziny méfit, a vypoctéte minimalni hmotnost zavazi, které musite
k prodlouzeni pouzit, aby jste dosahl(a) relativni chyby méfeni tuhosti pruziny
50%. Chybu méfeni hmotnosti zavazi m povazujte za nulovou.
Zmétte thlovou frekvenci kmitG pruziny dynamickou metodou. Rozhodnéte,
jestli pro vypocet thlové frekvence je nutné pouzit vztah:

w =/ wi — &2 (1)
- tj. jestli je utlum tak velky, Ze ptekonava chybu méfeni.
Zméite koeficienty tlumeni & pro 2 konfigurace tlumicich magnetd Ovéite
pfitom platnost vztahu (1).
Nameéfte zavislost amplitudy a fazového posunu kmitii pruziny oproti budici sile
na uhlové frekvenci budici sily.
Zavislost amplitudy A kmitd na thlové frekvenci budici sily vyneste do grafu,
nafitujte tuto zavislost funkci

A — F()/m

[(wE-02)2-40252

Z této funkce pak urcete vlastni frekvenci cwo a utlum 6 a urcete pomoci vztahu

Qyey = A W5 — 282 3)

hodnotu rezonan¢ni frekvence Qre.. Pro¢ nelze pouzit méteni rezonan¢ni kfivky

)

k urceni vlastni frekvence kriticky tlumenych systémii?
Zavislost fazového posunu kmitd pruziny 0 na uhlové frekvenci budici sily

vyneste do grafu, nafitujte tuto zavislost funkci
2 2
_ CL)()—Q )
0 = arctan( 250 (4)

Mgéjte na paméti, ze tento vztah plati pro fazovy posun v radidnech. Z nafitované
funkce pak opét urcete vlastni uhlovou frekvenci a dtlum systému.

Srovnejte vysledky méteni pro vlastni thlovou frekvenci z tkola 1,2,5 a 6. Které
méfeni povazujete za nejpfesnéjsi a naopak?

Zméite tuhost pruziny Pohlova kyvadla.

Naméite ¢asovy vyvoj vychylky kmitt kyvadla pro netlumené kmity. Za pouziti
vysledkit tohoto a minulého tkolu vypocitejte moment setrva¢nosti kyvadla /.



10. Zmétte koeficient utlumu pro nékolik zvolenych hodnot tlumiciho proudu.
Zavislost vyneste do grafu.

11. Extrapolaci urcete hodnotu tlumiciho proudu, pfi kterém dochazi ke kritickému
tlumeni. Nastavte tuto hodnotu, zméfte pribéh pfi rychlostni a polohové
pocatecni podmince a ovéfte, Ze je kyvadlo skute¢né kriticky tlumeno.

Zakladni pojmy a vztahy
Linedrni harmonicky oscildtor je jednim z nejjednodus$ich kmitajicich systémt. Na oscildtor
pusobi sila pfimo imérnd vychylce. Pro jeden smér mame

F =—kx (5)
Netlumeny oscildtor se pohybuje podle pohybové rovnice

5c'+w(2)x=0,w(2)=§ 6)
s feSenim

x(t) = Csin(wot + @g)

oo je vlastni frekvence oscildtoru, kje tuhost pruziny a m je hmotnost zavazi. Uvazujeme-li i

disipativni silu, obvykle ji bereme imérnou rychlosti. Pohybova rovnice ma pak tvar

¥+ 26% + wix =0 (7)
Reseni této rovnice pro slaby ttlum je

x(t) = Ae ™% sin(wgt + @q) (8)
Ptisobi-li na oscilator vnéjsi periodicka budici sila, zapiSeme pohybovou rovnici jako

¥+ 26X + wix = %cos Qt 9)

Reseni oc¢ekavime ve tvaru x(t) = Asin(Qt + 0), samplitudou podle vztahu (2) a fizovym
posunem podle vztahu (4).
U Pohlova kyvadla vychazime z pohybové rovnice

G +28¢ + wip =0, (10)
kde & predstavuje koeficient utlumu a o je vlastni frekvence kyvadla.

Pomiicky
Pruzina, sada zdvazi, métitko, detektor polohy Leybold VideoCom, rybatska nit, dva rota¢ni
senzory zapojené pfes USB rozhrani do PC, mottrek s kladkou, zdroj Leybold k napdjeni motirku,

tlumici magnety pfipevnéné na stojanu, Pohlovo kyvadlo, elektrické tlumeni.

Postup méreni
1. Zatézovali jsme pruzinu rtznymi zvazenymi zavazimi a méfili prodlouzeni pruziny x.

Tuhost pruziny jsme urcili podle vztahu k = ";—g.

e e 1w s vyl . .o [ M 2m . vels .
2. Digitalné jsme méfili periodu kmitii a nasledné podle vztahu w = ?n jsme urcili frekvenci

oscilatoru.

3. Oscilator jsme umistili mezi dva tlumici magnety a méfili jsme periodu T a thlovou
frevenci kmitli w. Koeficient ttlumu jsme vypocetli podle mirné upraveného vztahu (1).

4. Pomoci programu VideoCom jsme naméftili zavislost amplitudy A a fazového posunu &
oproti budici sile na thlové frekvenci budici sily Q.

5. Pomoci programu Gnuplot jsem nafitoval zavislost A() funkci (2) a vynesl ji do grafu.
Poté jsem nafitoval zavislost Q) funkci (4) a vynesl ji do grafu.



8. Zatézovali jsme Pohlovo kyvadlo rtiznymi zvazenymi zdvazimi a méfili zménu thlu ¢.
Tuhost pruziny jsme urc¢ili podle vztahu D = m%i. d ptedstavuje polomér kyvadla.

9. Pro $est hodnot tlumictho proudu jsme méf#ili velikost dvou po sobé jdoucich amplitud ¢=-a

¢n.1 a periodu kmitu kyvadla 7. Z toho jsme vypocitali koeficient utlumu podle vztahu
ln ¢7L
§= %. Zavislost 8(I)jsme vynesli do grafu.

Experimentalni data a vysledky méreni

Ve vSech vypoctech pokladdme tihové zrychleni rovno 9,8104 ms?.

V tabulce ¢. 1 jsou uvedeny zjisténé hmotnosti zavazi a prodlouzeni pruziny a vypoctené tuhosti
pruziny. Vedle nich jsou vlastni frekvence pfislusejici konkrétnim zdvazim.

Jestlize odhadujeme chybu meéteni vychylky na 0,5mm, pak tomu, abychom dosahli relativni

chyby méfeni tuhosti 50%, musime pouzit zdvazi o hmotnosti 1,5 g.

C}flo | mlg] | x{cm] | k[kgs?] wos1] m — hmotnost zdvai
mereni v s Ve
x— prodlouzeni pruziny
1 50 4,1 12,11 10,93 X ..
— tuhost pruziny
2 10 0,8 11,89 13,92 , -
o — vlastni frekvence oscilatoru
3 20 1,6 12,11 13,02
4 30 2,4 12,14 12,21 k=(12,1 0, 1kg- §2
5 80 6,4 12,25 9,66
k 12,10

Tab. 1 — Méfenf tuhosti pruZiny statickou metodou

Z tabulky ¢. 2 se dozvite namétené hodnoty periody kmitl a vypocitané hodnoty vlastni
frekvence oscildtoru pti méfeni vlastni frekvence oscildtoru dynamickou metodou. Rozdil mezi

vypoctem a naméfenou hodnotou je maly, vztah (1) neni nutno pouzit.

C}\Sllo | T(s] m[g] @os-1] ®[s-1] T — perioda kmita
mereni m— hmotnost zdvaZzi a MassBaru
1 0,42 51,4 15,34 15,0540,16 o — vypoctend thlova vlastni frekvence
2 0,57 101,4 10,92 10,9710:09 oscilatoru
3 0,45 61,4 14,04 13,92+0,15 & — naméfend tthlova frekvence oscildtoru
4 0,48 71,4 13,02 12,99+0,14
5 0,52 81,4 12,19 12,14+0,13

Tab. 2 — Méfeni vlastni frekvence oscilitoru dynamickou metodou

V tabulkdch ¢. 3 a 4 naleznete data z méfeni koeficientu Gtlumu 6. Vyuzili jsme znalost velikosti
tuhosti pruziny z prvniho tkolu. Ménili jsme hmotnost zavazi a pro kazdou hmotnost jsme

vypocitali vlastni thlovou frekvenci wo ze vztahu (6). Méfili jsme periodu kmitt a podle vztahu
w= 7” jsme urcili thlovou frekvenci kmitii. Ze vztahu (1) jsme urdili koeficient ttlumu 8. Tento

koeficient jsme méli spravné srovnat s koeficientem utlumu vypoditanym podle vztahu (8).

Bohuzel jsme si zbrkle neulozili velikosti sousednich amplitud, které by nam jej umoznily urcit

podle vztahu § = %ln f{—o Vztah (1) tedy nebyl potvrzen.
1



¢islo mg] | cofs] T[s] | o[s-1] | 6[s?]

méfeni m — hmotnost zdvazi a MassBaru

1 51,4 15,34 0,42 15,05 2,99 wo — vypottend vlastni frekvence
61,4 14,04 0,45 13,89 2,07 oscildtoru

714 | 13,02 | 048 | 13,02 | 031 T— perioda kmitit

2

3

4 81,4 12,19 0,51 12,26 1,28 ® — naméfend vlastni frekvence kmitt
5 101,4 10,92 0,57 11,05 1,64
6

.3-M

oscildtoru

131,4 9,60 0,64 9,78 1,88 8 — koeficient utlumu podle vztahu (1)

Tab. &fen{ koeficientu utlumu - slab¥f konfigurace
¢islo
m @o[s! T[s] | ®[s-1 O[s?
atens | ™e] | @ols) | TOs) | wls-1] | 8[s7]

1 51,4 15,34 0,41 | 15,24 1,82
61,4 14,04 0,45 | 13,89 2,05
71,4 13,02 0,48 | 13,02 0,31
81,4 12,19 0,52 12,2 0,43
101,4 | 10,92 0,57 | 11,02 1,47
51,4 15,34 0,41 | 15,24 1,82

N[V ]WIN

Tab. 4 — Méfeni koeficientu ttlumu - silnéj${ konfigurace
V grafech ¢. 1 a 2 je vidét zavislost amplitudy a fizového posunu oproti budici sile na dhlové

frekvenci budici sily. Na MassBar jsme pfidali zdvazi o hmotnosti 50g. Zavislost A(Q2) je prolozena
71,57
/(10,9582-02)2 +4.1,877202°

regresni ktivkou A(Q) = Hodnoty vlastni frekvence, utlumu a pomér

amplituda sily/hmotnost zavazi byly tedy wo = 10,96 s, 8=1,88s", Fo/m=71,57ms?. Rezonan¢ni
frekvence budici sily je Q,., = 10,6357 1.

Zavislost 0(Q) jsme nefitovali funkci doporu¢enou v navodu (4), ktera neodpovida fyzikdlni

realité, nybrz funkci 6(Q) = g — arctg(ng(;sz). Gnuplot vypocital hodnoty wo = 11,07 s! a
6=1,88s! stejné jako z ptedchozi zavislosti.

V sedmém tkolu jsme méli srovnat hodnoty vlastni frekvence ziskané pti tkolech 1,2, 5 a 6.
Vsechny jsou pro spole¢nou hmotnost zavazi a MassBaru 101,4g. Vechny hodnoty jsou uvedeny

zamérné bez chyb, pfesnost bude diskutovana.

Meéfteni vlastni frekvence oscilatoru
Meéteni tuhosti pruziny staticky 10,93s7¢
Méteni vlastni frekvence dynamicky 10,97 s71
Fitovani podle rezonan¢ni kiivky 10,96 s71
Fitovani podle zavislosti 6(Q) 11,07 s71

Tabulka ¢. 4 — Srovndn{ metod pro mé¥eni vlastni frekvence oscildtoru

Vsechny hodnoty jsou si velmi blizké, lisi se az na pti zaokrouhleni na tfi platné cifry. Pfesto bych
ale presnost meéfeni nepfecenoval. Ve vSech méfenich je nejspornéjsi méteni vychylky.
naopak metody fitovani. Celkové tedy stanovuji hodnotu vlastni frekvence oscilatoru pti zatizeni
celkovou hmotnosti 101,4g na wy = (11,0 + 0,2)s~ 1.



Zavislost amplitudy na uhlove frekvenci budici sily
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Tabulka ¢. 5 obsahuje data z méfeni tuhosti Pohlova kyvadla statickou metodou. Podaftilo se ji

zméfit velice pfesné.

oo | migl | dlem] | @lst] | Dikgm?s?
1 40 9,39 1,82 0,02022
2 50 9,39 2,34 0,01971
3 10 9,39 0,54 0,01705
4 20 9,39 0,99 0,01856
5 30 9,39 1,45 0,01912
6 80 9,39 2,98 0,02474
7 60 9,39 2,66 0,02075
8 70 9,39 2,85 0,02261

0,02034

Tab. 5 — Tuhost Pohlova kyvadla

m — hmotnost zavazi

d — polomér Pohlova kyvadla
¢@— vychylka

D — tuhost kyvadla

D = (0,0203 ¥ 0,0009)kg - m? - s—2

Zméfili jsme také zavislost vychylky Pohlova kyvadla na ¢ase. Ptipevnili jsme 40g zdvazi na nit a

rozkmitali kyvadlo. Chtéli jsme pozorovat netlumené kmity, bohuzel se to nezdatilo, pohyb byl

mirné tlumeny, jak je patrno zgrafu 3. V gnuplotu jsem nafitoval hodnoty funkci
o(t) = Ae %t cos(wt + ¢q), vysly hodnoty A=0,0887546rad, »=3,36672s"!, 6=0,0401752 s! a

0=-0,0350235s"1.
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Poté jsme jesté ctytikrat provedli toto méfeni a ze znalosti tuhosti z pfedchoziho ptikladu jsme

podle vzorce I = % urcili moment setrvacnosti kyvadla. Vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢. 6.
w

¢islo
aveng| ™l | Tl | adls1) | Ikgm?]
1 40 1,86 3,38 0,00178
2 20 1,82 3,46 0,00170
3 30 1,86 3,39 0,00177
4 50 1,74 3,62 0,00155

m — hmotnost zavazi

d — polomér Pohlova kyvadla

¢@— vychylka

I - moment setrvac¢nosti kyvadla

Tab. 6 — Moment setrva¢nosti Pohlova kyvadla

Posledni tkol, ktery jsme naméfili, je zdvislost koeficientu dtlumu na tlumicim proudu. Data

z méfeni jsou v tabulce ¢. 7 a zavislost samotna je zanesena v grafu ¢. 4. Fitovaci funkci jsem zvolil

ve formé §(I) = k - I + q, jelikoz systém je mirné tlumeny i pfi nulovém tlumicim proudu.

¢ | IA] [fa);] [(f::ll] K T[s] | 8[s] I - tlumici proud
1 05 | 009 | 0.05 1.06 176 | 029 ®n, Oni1— sousedni amplitudy
2 [ 04 [013]009 ] 148 [ 1,87 | 021 K-pomér @n/@u
3 1,0 | 0,11 | 0,03 3,42 1,90 | 0,65 T — perioda
4 0,3 0,19 | 0,16 1,20 1,79 | 0,10 8 — koeficient utlumu
5 0,6 0,14 | 0,06 2,17 1,88 | 0,41 Tab. 7 — Zavislost koeficientu dtlumu na
6 0,8 | 0,13 | 0,05 2,54 1,89 | 0,49 tlumicim proudu
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Graf. 4 — Zavislost koeficientu titlumu na tlumicim proudu



Extrapolaci jsme ur¢ili hodnotu tlumiciho proudu na 4,51A. Dosdhnout takové hodnoty by bylo
velmi nebezpecné, v ndvodu [1] se nedoporucuje ani piekracovat hodnotu 1A. Rozhodli jsme se

proto posledni kol neméfit.

Zavér

1. Statickou metodou jsme uréili tuhost pouZivané pruziny na k= (12,1 ¥ 0,1)kg-s 2.
Vychylku mtzeme diky programu VideoCom méfit velmi presné, proto je celkova chyba
urCeni tak mald. Jestlize odhadujeme chybu méfeni vychylky na 0,5mm, pak tomu,
abychom dosahli relativni chyby méfeni tuhosti 50%, musime pouzit zdvazi o hmotnosti
15g.

2. Naméfili jsme uhlové frekvence oscilatoru pro pét raznych zavazi. Hodnoty jsou
pfehledné uvedeny v tabulce ¢. 2. Rozdil mezi vypocitanou vlastni thlovou frekvenci a
naméfenou uhlovou frekvenci hodnotou je maly, vztah (1) neni nutno pouZit.

3. Vypocitali jsme pro dvé konfigurace tlumicich magnett tlumici koeficienty 8 podle vztahu
(1). Bohuzel jsme zapomneéli ulozit potfebna data, a tak jsme nevypocitali hodnotu 8 podle
vztahu (8). Vztah (1) tak nebyl ovéfen.

4. Naméfili jsme zavislosti amplitudy a fazového posunu oproti budici sile na dhlové
frekvenci budici sily.

5. Zavislost A(Q) podle vztahu (2) je vgrafu ¢ 1. Nafitovand funkce ma tvar

71,57
AQ) = - .
() /(10,9582 -02)2+4-1,877202

sily/hmotnost zdvazi byly tedy wo = 10,96 s, 6=1,88s", Fo/m=71,57ms? Hodnota

Hodnoty vlastni frekvence, ttlumu a pomér amplituda

rezonan¢ni frekvence budici sily je Q,., = (10,6 £ 0,1)s~ L. P kritickém tlumeni systém
nerezonuje, proto kritické tlumeni nelze pouzit na vypocet vlastni frekvence oscilatoru.

6. Zavislost 6(Q) jsme nefitovali podle vztahu (4), ktery neodpovidal naméfenym hodnotdm.

Namisto toho jsme odvodili formuli 6(Q) = % - arctg(wg);sz). Gnuplot vypocital
hodnoty wo=11,07 s'a 6=1,88s".

7. Ptehled naméfenych vlastnich frekvenci pomoci rtiznych metod je v tabulce ¢. 4. VSechny
nejméné pfesné jsou hodnoty ziskané fitovanim dat pomoci gnuplotu.

8. Tuhost Pohlova kyvadla je D = (0,0203 + 0,0009)kg - m? - s72, Statickou metodou jsme
dosahli velmi pfesného vysledku.

9. Zméfili jsme zavislost vychylky Pohlova kyvadla na ¢ase. Pribéh je v grafu 3. Pohyb byl
mirné tlumeny, nafitoval jsme hodnoty funkci ¢(t) = Ae™% cos(wt + @), koeficient
utlumu vysel 6=0,0401752 s'.Ze znalosti tuhosti jsme ur¢ili moment setrva¢nosti kyvadla
pro ¢tyfi hodnoty, vysledek je v tabulce 6.

10. Linedrni zavislost §(I) = 0,756/ — 0,095 koeficientu ttlumu na tlumicim proudu je
tabulce 7 a grafu 4.

11. Extrapolaci jsme ur¢ili hodnotu tlumicitho proudu, kdy by mélo dojit ke kritickému

utlumu na 4,51A. Proto jsme kritické tlumeni neovéfili.
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