Mobilni laboratot Fyzika Fakulta technologicka, UTB ve Zlin¢

Laboratorni tloha ¢. 4 - Kmity 11

Ukoly méfeni:

1. Seznameni s méfenim na ptrenosném dataloggeru LabQuest 2 — zakladni specifikace
pristroje, zpiisob zapojeni piistroje, zdznam dat a prace se senzory, vyhodnocovani
experimentll pomoci vnitiniho software dataloggeru.

Urceni tuhosti pruziny k statickou a dynamickou metodou.

3. Urceni soucinitele utlumu b.

N

Pouzité pomicky a pristroje:

Pienosny datalogger LabQuest 2, univerzalni dvourozsahovy silomér pro méteni sily DFS-
BTA, sada pruzin o rozdilné tuhosti, sada zavazi, vdhy pro uréeni hmotnosti pouzité zatéze,
délkové meftidlo.

Teorie:

Kmitani bylo podrobné popsano Vv vodu laboratorni tlohy Kmity I, tak pro zopakovani

vvvvvv

Kmitani (téz oscilace) je zména n&jaké veliiny (typicky v ¢ase) vykazujici opakovani nebo
tendenci k nému.

Nejznaméjsim typem je mechanické kmitani (oscilace, vibrace), kdy dochazi k
mechanickému pohybu télesa, soustavy hmotnych boda nebo jen jednoho hmotného bodu po
usecce nebo kruhovém oblouku kolem rovnovazné polohy. Toto téleso (hmotny bod) se od
rovnovazné polohy vzdaluje vzdy do urcité konecné vzdalenosti. Rovnovaznou polohou
nazyvame polohu o minimalni potencialni energii. V ptipadé rozkmitani oscilatoru je jeho
poloha v daném ¢ase oznacovana pojmem okamzita vychylka.

Pokud pohyb vykazuje opakujici se prubéh vzdy po stejném casovém intervalu T, pak se tento
pohyb nazyva periodicky, pficemz veli¢inu T nazyvame periodou kmitavého pohybu. Ostatni
pohyby se oznacuji jako aperiodické (neperiodické), ptikladem jsou tieba linearni obvody
druhého fadu v elektrotechnice.

Nejjednodussim pohybem je harmonicky pohyb, kdy je mozné popsat okamzitou vychylku
pomoci goniometrické funkce sinus nebo kosinus.

Pokud pfi kmitani dosahuje oscilator v ¢ase stale stejné maximalni vzdalenosti od rovnovazné
polohy, pak tento pohyb nazyvame netlumenym a vysledkem jsou netlumené kmity. Pokud se
maximalni vychylka s ¢asem sniZuje, tak se jedna o tlumené kmitani.
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Zékladni veli¢inou charakterizujici harmonicky mechanicky pohyb je perioda T, urcujici
casovy okamzik, po kterém se pohyb opakuje. Jelikoz se jednd o Casovy okamzik, je jeji
jednotkou v SI soustavé sekunda [T] =s.

Pocet opakovani déje za jednotku ¢asu udéava frekvence (kmitocet) f. Jednotkou frekvence je

v SI soustavé s7, ale vieobecnd zavedenou pouzivanou jednotkou je hertz, [f] = st = Hz
(hertz).

Tuhost pruziny:

Uvazujme téleso zavéSené na pruziné jako jednoduchy idealizovany model pro harmonické
netlumené kmitani. Nyni vyvoladme protazenim pruziny pocatecni vychylku Yo od rovnovazné
polohy oscilatoru. Po uvolnéni télesa ma snahu pruzina dostat téleso zpét do rovnovazné
polohy. Velikost sily F na pruzing, diky niz dochédzi k harmonickému kmitani, je pfimo
umeérna protazeni pruziny Yy a smétfuje smérem k rovnovazné poloze.

F=—ky )
Britsky fyzik Robert Hooke formuloval roku 1676 zakon, kdy pii pruzné deformaci je
normalové napéti o pfimo umérné relativnimu prodlouzeni & Vztah (1) je analogii k tomuto
zakonu, kdy Kkoeficientem umérnosti mezi zatézujici silou a protazenim pruziny je tuhost
pruziny k. Jednoduchou tpravou se ze vtahu (1) dostavame ke vzorci (2) vyuzitelnému pro

statické urceni tuhosti pruZiny:

k=~ )

Vysledné harmonické kmitdni oscilatoru je charakterizovano uhlovou frekvenci @ a jeji
velikost ur¢ime dle vztahu:

w= [— (3)

Pfi znalosti vztahu mezi tthlovou frekvenci w a periodou kmiti T Ize tento vztah upravit na:

T=2T[\/% 4)

w = 2nf = 271.% (5)

Kdy:

Po uprave vztahu (4) tedy dostavame vysledny vztah pro urceni tuhosti pruziny k dynamickou
metodou:

k=—" (6)
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V realném svété se bude vzdy jednat o kmitani tlumené, jelikoz vzdy existuji tfeci a odporové
sily, které oscilator po urcitém case utlumi. I kdybychom odstranily tyto sily, tak bude
dochazet dle druhého termodynamického zakona k pfeméné¢ mechanické energie na tepelnou.
V piipad¢ pruzinového oscilatoru jde napiiklad o vyvinuté teplo vznikajici ptfi deformaci
pruziny.

Z toho lze jednoduSe vyvodit, ze maximalni vychylky oscilatoru nebudou konstantni o
velikosti yo, ale budou se s ¢asem zmensovat, az dojde k aplnému utlumeni a oscilator ztstane

V rovnovazné poloze.

Je tedy nutné vztah (7) pro vychylku netlumeného oscilatoru:

y = y,.sin(@. t + @y), (7)

b

zavedenim ¢lenu e ~P* upravit na vysledny vztah (8):

y = yo.e Plsin(w. t + @y). (8)

Koeficient b se nazyva souéinitel Gtlumu, jednotkou je [b] = s™.
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Pracovni postup:

N

~

10.

11.
12.
13.
14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.
21.

22.

Seznamte se s ovladanim dataloggeru LabQuest 2. Vypnuti/zapnuti pfistroje, nastaveni
pozadovaného méteni, zplsob zapojeni pfistroje, zdznam dat a prace se Senzory,
vyhodnocovani experimentli pomoci vnitiniho software dataloggeru.

Ptipojeni dataloggeru k siloméru, zavéSeni pruziny na silomér.

Zapnuti ptistroje, kalibrace, nastaveni grafického zaznamu méteni.

Stanovte tuhost pruziny statickou metodou:

Pro nékolik hodnot zatizeni pruziny urcete: prodlouzeni pruziny Ay (vyuzijte piiloZzeny
metr) a soucasné velikost zatézujici sily F jednak pouzitim dataloggeru LabQuest 2 a
také vypoctem, kdy vyuzijeme hmotnost zavazi zjisténou na digitalni vaze.

Pro vSechna zatizeni vypoditejte tuhost pruziny k s pouzitim vzorce (2) a to jak pro
data méfeni zatézujici sily F pomoci dataloggeru, tak pro data ziskana s pouzitim
digitalnich vah.

Urcete aritmeticky primér tuhosti pruZiny a nasledné chybu méfeni tuhosti pruziny
neboli jeji stiedni kvadratickou chybu aritmetického primeéru.

Srovnejte vysledky ziskané pomoci dataloggeru a pomoci digitalnich vah.

Vytvoite XY graf zavislosti zatizeni pruziny F a jejiho prodlouzeni Ay. S vyuzitim
vztahu (2) a koeficientu ziskaného z prolozeni body pomoci linearni regrese uréete
hodnoty tuhosti pruziny K a jeji nejistotu.

Stanovte tuhost pruziny dynamickou metodou:

K pruziné zavéSené na siloméru pfipojte zdvazi se znamou hmotnosti z ptedchoziho
méieni.

Vynulujte data na dataloggeru, proved’te kalibraci grafického zaznamu zavislosti sily
na Case, nastavte vhodny €asovy zaznam meéfeni tak, abyste ziskali ¢asovy zdznam
alesponi 50ti kmitd.

Rozkmitejte oscilator neboli soustavu pruZina-zavazi a spustte zdznam méfeni na
dataloggeru LabQuest 2.

Po ukonfeni méfeni si naméfend data ulozte a nésledné urcete Cas potfebny pro 50
kmitt oscilatoru tsp. UrCete periodu kmitd T a frekvenci kmitu f.

Meéfeni 50 kmiti tsp neboli body 10 a 11 proved’te opakované (5x).

Z vyslednych period T a frekvenci f urCete jejich primérné hodnoty a chyby méteni.

S vyuzitim vzorce (6) uréete tuhost pruziny K a jeji nejistotu.

Srovnejte tuhosti pruziny ziskané statickou a dynamickou metodou. Diskutujte
ziskand data a vyslovte zavéry.

Stanovte koeficient utlumu b:

K pruzin¢ zavésené na siloméru pfipojte zadvazi s tlumicim prvkem.

Vynulujte data na dataloggeru, proved'te kalibraci grafického zdznamu zévislosti sily
na Case, nastavte vhodny Casovy zaznam méfeni tak, abyste ziskali ¢asovy zdznam
alespont 50ti kmitt.

Rozkmitejte oscilator neboli soustavu pruzina-zavazi a spustte zaznam méfeni na
dataloggeru LabQuest 2.

Po ukonceni méfeni si namétena data uloZte.

Pomoci znamé tuhosti pruziny k a vztahu (1) ptepocitejte zavislost sily F na ¢ase t na
zavislost vychylky y na Case t.

Z grafu uréete velikost vychylky y (maxima) a ptislusny ¢as t pro rozmezi 5-50 kmitt
s krokem po 5 kmitech.
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23. Vytvoite XY graf zavislosti téchto vychylek y na pfislusnych ¢asech t.

24. Data aproximujte exponencialni regresi a =z koeficientl exponencidlni regrese
srovnanim se vztahem (8) uréete koeficient utlumu b.

25. Vysledky diskutujte a vyslovte zavéry.
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Priloha: Pouzitad mérici aparatura

Obr. 2 Meérici aparatura s vyuzitim rozhrani Go!link pro pripojeni senzorii (zde
dvourozsahovy silomér DFS-BTA) K pocitaci pres USB.



