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Zadéani:

I. Nucené harmonické kmity:

1. Zméite tuhost pfilozenych dvou pruzin
2. Zvolte si zavazi a predpovézte vlastni frekvenci harmonického systému pro ob¢ pruziny. Pomoci
kamery naméite ¢asovy vyvoj polohy zavazi pro netlumené kmity. Odectéte periodu kmitd a

porovnejte s predpovedi.

II. Pohlovo torzni kyvadlo:

1. Zméite tuhost pruziny Pohlova kyvadla.

2. Namg¢ite Casovy vyvoj vychylky kmiti kyvadla pro netlumené kmity. Za pouziti vysledku tohoto a

minulého ukolu vypocitejte moment setrvacnosti kyvadla /.
3. Zméite koeficient utlumu pro n€kolik zvolenych hodnot tlumiciho proudu. Zavislost vyneste do

grafu.

4. Pokuste se demonstrovat podkritické (slab¢), kritické a nadkritické (siln¢) tlumeni.




Vypracovani:

Uvod do problematiky:

I. Nucené harmonické kmity:
Pokud svisle zavéSenou pruzinu zatizime zdvazim o hmotnosti m, plati

Axk=mg 1),

kde g je tihové zrychleni, & tuhost pruziny a Ax je prodlouzeni pruziny. Tento oscilator vykonava
netlumené kmity s vlastni tthlovou frekvenci

@, = \/Z (2)
m

a periodou

II. Pohlovo torzni kyvadlo:
Jedna se opét o harmonicky oscilator. Analogii tuhosti pruziny je zde tzv. torzni konstanta D, kterou
1ze spocitat ze vztahu

rmg=De  (4),

kde m je hmotnost zavéSen¢ho zavazi, g tthové zrychleni, » polomér kotouce a ¢ je vychylka kyvadla
v radidnech. Je vSak vyhodné;si métit vychylku jako vzdalenost, o kterou poklesne konec lanka
(uchyceného na vnéjsim kotouci kyvadla) po zavéSeni zavazi. Plati vztah

Q=— (5)9

r

kde Ax je vzdalenost, o kterou poklesne zavazi a r je polomér kotouce kyvadla. Pro torzni konstantu
pak plati vztah

r’m

D= Axg (6).

I zde pro periodu plati vztah
T _2z ).
a)O
Pro vlastni tthlovou frekvenci plati vztah
D
Q=T (1),

kde 7 je moment setrvacnosti Pohlova kyvadla. Pro dvé po sob¢ jdouci amplitudy 4, a 4,+, plati

A, —oT
=e 8),
y (8)

kde o je koeficient Gtlumu a T je perioda kmitt. Koeficient itlumu vyjadiime z (8) jako

1 A
O0=—In—2 9).
7 )

n+l



Pouzité pristroje:
I.: 2 pruziny o riznych tuhostech (Cervena a modrd), stojan, sada zévazi, technické vahy, diodova
kamera, PC (s programovym vybavenim), metrové métitko

I.:  Pohlovo torzni kyvadlo, sada z&vazi, technické vahy, ampérmetr, vodice, pohybovy senzor s
kladkou, PC (s programovym vybavenim)

Postup méreni:
I. Nucené harmonické kmity:

1. Tuhost pruzin:

Nejdfive jsem si na technickych vahach zvazil vSechna pouzivana zavazicka. Pro obé pruziny
(¢ervenou a modrou) jsem pouzil stejny postup: pruzinu jsem zavesil na stojan s méfitkem a poté
odecital prodlouzeni pruziny v zavislosti na hmotnosti zavéSené¢ho zavazi. Tuhost pruzin spocitam ze
vztahu (1). Namétené a spoctené hodnoty viz. Tab. 1 a Tab. 2.

2. Vlastni frekvence pruzin, perioda kmith:

Opét pro obé€ pruziny stejny postup: pruzinu jsem zavesil na stojan a na ni zavazi o hmotnosti .
Spustil jsem program a nastavil diodovou kameru, aby snimala pohyb zavazi. Pruzinu jsem rozkmital
a pomoci kamery a PC snimal pohyb zévazi. Z namétenych hodnot jsem pak odecet periodu kmitt 7.
Ze vztahu (3) spocitam vlastni frekvenci @y Tu miiZzu porovnat s hodnotou spocitanou pomoci vztahu
(2) a vysledkd pfedchoziho méteni. Namétené a spoctené hodnoty viz. Tab. 3, Tab. 4 a Tab. 5.

I1. Pohlovo torzni kyvadlo:

1. Tuhost pruziny Pohlova kyvadla:

Postup byl tém¢éf stejny, jako u méfeni tuhosti pruzin. Na lanko jsem zavéSoval zavazi o riznych
hmotnostech a na PC odecital velikost poklesu konce lanka Ax. Ze vztahu (6) pak uréim torzni
konstantu Pohlova kyvadla. Namétené a spoctené hodnoty viz. Tab. 6.

2. Casovy vyvoj vychylky kmitii, moment setrva¢nosti:

Na konec lanka jsem zavésil zavazi o hmotnosti m a kyvadlo rozkmital. Na PC jsem méfil ¢asovy
vyvoj vychylky kmita. Z toho jsem pak odecetl periodu kmith 7. Ze vztahii (3) a (7) a za pouziti
vysledku predeslého méteni (torzni konstanta D) pak ur¢im moment setrvacnosti / Pohlova kyvadla.
Namétené a spoctené hodnoty viz. Tab. 7.

3. Koeficient atlumu:

V aparatufe Pohlova kyvadla bylo zabudované tlumeni pomoci elektrického proudu. Pro nékolik
hodnot tlumiciho proudu jsem pomoci PC zaznamenaval ¢asovy vyvoj vychylek kmitti, ze kterého
jsem pak urcil velikost dvou po sobé jdoucich amplitud 4, a 4,,+;. Na kyvadle bylo zavéSeno zavazi o
hmotnosti m a perioda kmitli byla 7. Namétené a spoctené hodnoty viz. Tab. 8, graficka zavislost viz.
Graf. 1.

4. Podkritické, kritické a nadkritické tlumeni:
Pomoci rtiznych hodnot tlumiciho proudu jsem se pokusil demonstrovat:
- podkritické tlumeni: amplituda kyvadla exponencialng klesa, pohyb je ptiblizné periodicky,
viz. Obr. 1,/=0,3 A
- kritické tlumeni: kyvadlo pravé nepiekmitne, pohyb neni periodicky, kyvadlo se v tomto piipadé
vrati rychle do rovnovéazné polohy (resp. nekonecné blizko k ni), viz. Obr. 2, /=1,5 A
- nadkritické tlumeni: kyvadlo nepfekmitne a do rovnovazné polohy se vraci nekonecné¢ dlouho,
pohyb neni periodicky, viz. Obr. 3, /=2,0 A.




Namérené hodnoty:

C.mék. | m[g] | Arx[em] | & [kgs?]
1 51,62 | 5,30 9,555
2 54,16 | 5,40 9,839
3 54,82 | 5,60 9,603
4 58,40 | 5,95 9,629
5 61,32 | 6,30 9,548
6 69,52 | 17,15 9,538
7 72,72 | 7,50 9,512
8 78,36 | 8,25 9,318
9 81,56 | 8,35 9,582
10 | 91,44 | 935 9,594

AP 9,572

Tab. 1: Tuhost ¢ervené pruziny

Tuhost Cervené pruziny je k= (9,57 + 0,04) kgs™.
Tuhost modré pruziny je k, = (6,41 +0,01) kgs™.

C.mék.| m[g] | Ax[em] | k [kgs™]
1 51,62 | 7,90 6,410
2 | 54,16 | 830 6,401
3 54,82 | 8,45 6,364
4 | 5840 | 8,90 6,437
5 61,32 | 9,45 6,366
6 | 91,44 | 1390 | 6,453
7 | 72,72 | 11,10 | 6,427
8 | 7836 | 11,95 6,433
9 | 69,52 | 10,65 6,404
10 | 81,56 | 12,45 6,427

AP 6,412

Tab. 2: Tuhost modré pruziny

Pfi méfeni vlastnich frekvenci bylo na ob¢ pruziny zavéSeno zavazi o hmotnosti m = 69,52 g.

mer. | T'[s] ay [Hz]
1 0,561 11,200
2 0,529 11,877
3 0,540 11,636
4 0,559 11,240
5 0,547 11,487
AP 11,488

Tab. 3: Vlastni frekvence Cervené pruziny

Pruzina

@y - [Hz]

@y -7 [Hz]

Cervena

(11,73 £ 0,04)

(11,49 +0,13)

Modra

(9,60 £ 0,01)

(9,56 % 0,15)

Tab. 5: Vlastni frekvence pruzin; ay_; — spoctena

pomoci k, ay_ r—naméfena pomoci T

C.mét. | TJs] ap [Hz]
1 0,641 9,802
2 0,630 9,973
3 0,670 9,378
4 0,690 9,106
5 0,658 9,549
AP 9,562

Tab. 4: Vlastni frekvence modré pruziny

C.mé&t.| m[g] |Ax[cm]|D [kgm?’s™]
1 3,84 1,70 0,0196
2 7,08 3,20 0,0192
3 10,40 4,70 0,0192
4 12,98 5,70 0,0197
5 15,55 6,90 0,0195
AP 0,0194

Tab. 6: Torzni konstanta Pohlova kyvadla

Torzni konstanta Pohlova kyvadla tedy je
D=(19.4%0.1) gm’s™.




Pfi tomto a nasledujicim méteni bylo Pohlovo kyvadlo zatizeno zavazim o hmotnosti m = 3,84 g.

Tab. 7: Moment setrva¢nosti Pohlova kyvadla

C.mét.| T[s] | I[kgm?]
1 1,730 | 0,00147

2 1,755 | 0,00151

3 1,760 | 0,00153

4 1,720 | 0,00146

5 1,765 | 0,00153
AP 0,00150

Moment setrvaénosti Pohlova kyvadla je tedy I = (1,50 + 0,01) gm®.
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C.mét. | I[A] | A,[em] | Aprs[em] | Ts] S[s™]
1 0,25 6,60 6,10 1,730 | 0,046
2 0,40 5,50 4,90 1,750 | 0,066
3 0,55 5,00 3,80 1,725 | 0,159
4 0,90 2,50 1,10 1,745 | 0,470

Tab. 8: Koeficienty Gtlumu pro rizné hodnoty tlumiciho proudu
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Graf. 1: Zavislost koeficientu utlumu na tlumicim proudu
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Obr. 1: Podkritické tlumeni

Obr. 2: Kritické tlumeni Obr. 3: Nadkritické tlumeni



Diskuse:

Nucené harmonické kmity:

Z Tab. 5 je vidét, ze tuhost 1 vlastni frekvenci jsem urcil relativné presné. Zv1ast’ hodnoty vlastni
frekvence u modré pruziny jsou si velmi blizké, toto méfeni bylo tedy nejspis i pfesnéjsi. Jinak jsem
pii méfeni nezaznamenal zadné problémy. Vzhledem k tomu, ze vétSinu véci jsem métil pomoci PC, k
velkym chybam (zpisobenych lidskou nedokonalosti) ani dochdzet nemohlo.

Pohlovo kyvadlo:
Urceni tuhosti pruziny (torzni konstanty) i momentu setrvac¢nosti Pohlova kyvadla se opét obeslo bez
obtizi, méteni se zda byt 1 pfesné.

Naméteny koeficient utlumu zavisi na tlumicim proudu pfiblizné exponencialné (viz. Graf. 1), tedy
tak, jak ma.

Na peclivé demonstrovani riznych druht tltumeni mi uz nezbylo pftili§ ¢asu. Kdybych ho mél vice,

urcité bych si mohl se zkouSenim rtiznych nastaveni vice vyhrat. Hlavné ptipad kritického utlumu by
mohl byt lepsi.

Zaver:

V prvni &sti jsem uréil tuhosti pruzin: Eervené na ke = (9,57 + 0,04) kgs™ a modré na
k= (6,41 £ 0,01) kgs™. Dale jsem uréil jejich vlastni frekvenci dvéma zpisoby, viz. Tab. 5.

Pruzina | ay.;[Hz] ay -7 [Hz]
Cervena [(11,73 £0,04)| (11,49 +0,13)
Modra | (9,60+0,01)| (9,56 £0,15)

Tab. 5: Vlastni frekvence pruzin; ay_; — spoctena
pomoci k, ay_ r—naméfena pomoci T

V druhé &asti jsem uréil tuhost pruziny (torzni konstantu) Pohlova kyvadla na D= (19.4 + 0,1) gm’s™.

Moment setrvacnosti Pohlova kyvadla jsem ur&il na /= (1,50 + 0,01) gm®.

Dale jsem zméfil koeficienty utlumu pro nékolik hodnot tlumiciho proudu (viz. Tab. 8 a Graf. 1).

Na zavér jsem se pokusil demonstrovat rizné druhy tlumeni: podkritické, kritické a nadkritické.

Pouzita literatura:
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[2] http://fyzport.fjfi.cvut.cz/Praktika/PohlKyv/praktika/praktika.pdf



