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Tlumené kmitani télesa zavéSeného na pruziné

Kmitavé pohyby jsou dilezit¢ pro celou fyziku a jeji aplikace, protoze umoznuji
relativné jednoduSe modelovat fadu fyzikalnich déji a jevl. V praxi ale na pohybujici se
télesa pusobi odporové sily, a proto je kazdy kmitavy pohyb tlumeny. Tyto jevy piitom zna
kazdy zpraxe (kyvadlo hodin se bez dodavani energie brzo zastavi, houpacka s malym
ditétem se zastavi, nebudeme-li ji v pravidelnych ¢asovych intervalech postrkavat, kmitani
tlumic¢h u auta se velmi rychle zastavi, ...). Demonstrovat tlumeny kmitavy pohyb je pfitom
jednoduché.

Provedeni experimentu

Pro demonstraci tlumeného kmitdni vyuzijeme datalogger a ¢idlo polohy od firmy
Vernier. Ta je jednou znékolika firem nabizejici podobna zafizeni, ktera jsou do vyuky
fyziky velmi uzite¢na. Prace s nimi je velmi jednoduchd a zdklady ovladdani dataloggeru
zvladne ucitel 1 zdk b&hem nckolika minut. Vzhledem k tomu, Ze v soucasné dob¢ je jiz
vétSina uceben (zejména fyzikalnich uceben) na Skolach vybavena dataprojektorem, mohou
zaci sledovat soucasné probihajici redlny experiment i sbér dat a vykreslovani zvolenych
fyzikalnich zavislosti. A to je pro spravné pochopeni studovanych fyzikalnich déji a jevi
velmi dulezité.

K vlastnimu experimentu budeme tedy potiebovat datalogger LabQuest firmy Vernier,
¢idlo polohy od téZe firmy, pruzinu, téleso vhodné hmotnosti, které na této pruziné bude
kmitat (zévazi ze sady zavazi k vaham, hrnecek, mobilni telefon, ...), papir (postaci format
AS5) a kousek plasteliny (viz obr. 1).

¢idlo polohy LabQuest

L

~zavazi
obr. 1
T¢leso, ktere budeme chtit pozd¢ji zavésit na pruZinu, je nutné volit tak, aby na pruzing
dobte kmitalo a aby mélo jasné definovanou dolni sténu (resp. okraj). Cidlo polohy, kterym

budeme métit okamzitou vychylku tohoto télesa, vysild ultrazvukovy signal, ktery se od télesa
odrazi, a ¢idlo tento odrazeny signal opét detekuje. V pfipadé, ze téleso nebude mit jasné
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ohrani¢enou dolni sténu, ultrazvukovy signal se na télese rozptyli a ¢idlo bude detekovat jeho
odraz od jinych téles, ¢imz vzniknou vyrazné chyby v méfeni.

Zvolené téleso zavésime na pruzinu, piesné pod téleso do vzdalenosti ptiblizn¢ 0,5 m
umistime ¢idlo polohy a pfipojime jej k LabQuestu (viz obr. 2). Pfed vlastnim experimentem
je vhodné si zkusit rozkmitani tohoto télesa tak, abychom docilili jeho kmitani ve svislém
sméru. Kmity do stran by negativné ovlivnili méfeni. Na LabQuestu nastavime rezim méteni
Casovd zdkladna (pro ¢&idlo polohy je tento reZim prednastaven), vzorkovaci frekvenci
ponechame na 20 Hz a dobu méteni nastavime na 30 s. Tato doba je dostate¢na na to, aby se
projevila odporova sila ptisobici béhem pohybu na téleso.

obr. 2

Rozkmitdme ve svislém sméru téleso a spustime méefeni. BEhem méteni zajistime klid
v okoli provadéného experimentu, aby nebyla méfend data ovlivnéna okolnimi pohyby
(chtize, proudéni vzduchu, ...). Po skonc¢eni méfeni namétena data importujeme do programu
LoggerPro k dalSimu zpracovani. Volné dostupna verze LoggerLite v tomto pifipadé neni
vhodnd, protoZe v ni neni mozné nadefinovat piedpis (2) aproximacni funkce, ktera odpovida
namétenym datim.

Okamzitou vychylku tlumeného kmitani v zavislosti na Case lze teoreticky popsat
pomoci rovnice ve tvaru

y=ye sin(wt+9, ), (1)
kde y, je pocatecni amplituda kmitani, o je uhlova frekvence kmitani, ¢, je pocatecni faze
kmitani a b je soucinitel utlumu. Tento soucinitel charakterizuje velikost odporové sily.
(Rovnici (1) Ize se zéky resp. studenty technicky zamtenych Skol ptipadné i odvodit.)

K analyze namétenych dat v programu LoggerPro zobrazime graf zavislosti okamzité
vychylky na Case a zmenu zvolime funkci Analyza - ProloZit kiivku. V zobrazeném
dialogovém okné je moznost vybéru ztady preddefinovanych ptedpisi funkci, kterymi
muzeme aproximovat naméfend data. Pfedpis odpovidajici rovnici (1) mezi nimi ale neni.
Proto stiskem tlacitka Define Function zobrazime dal$i okno, do néjz zapiSeme piedpis funkce
ve tvaru

y=A*exp(B*1)*sin(C*t+D)+E, (2)
ktery odpovida rovnici (1). V ptedpisu (2) je oproti rovnici (1) navic ¢len E, ktery v tomto
piipad¢ predstavuje vzdalenost ¢idla polohy od rovnovazné polohy télesa na ni zavéSeného.
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Pii definici predpisu funkce je vyhodnéjsi volit argument exponencialni funkce kladny (v
rovnici (1) je zaporny); na vysledny tvar aproximacni funkce tato volba nema vliv - program
LoggerPro vypocita koeficient B jako zaporny.

Potvrdime nové zadanou funkci (miiZeme ji pfifadit téz vlastni ndzev) a tlacitkem OK
spustime vypocet koeficientii 4, B, C, D a E ptedpisu (2).

Graf zavislosti okamzité vychylky na ¢ase popsan¢ho kmitavého pohybu je zobrazen
spolu s grafem aproximacni funkce a jejimi koeficienty na obr. 3. Na prvni pohled je ziejmé,
ze amplituda vychylky postupné klesd. Je ziejmé, Ze i pies drobné nepiesnosti méteni jsou
namétend data plné v souladu s predpisem funkce (2) a jejimi nalezenymi koeficienty. O tom
svédci 1 velmi maléd hodnota RMSE (root mean square error - chyba aproximace pfi pouziti
metody nejmensich ¢tvercli) zobrazend pod koeficienty aproximacni funkce.

1 nummn

Automaticky proloZit kfivku pre: Run 1|y
y = Araxp(B*t)*sin(C*t1+D)+E
. A: -0,06692 +/- 0,0001582
E B: -0,004693 +/- 0,0001419
> C: -7,090 +/- 0,0001421
0,65 D: -7,437 +/- 0,002382
E: 0,6589 +/- 5 431E-005
RMSE: 0,001331 m

=

t (5]
obr. 3

Pred dalsim méfenim vystithneme z papiru dva kruhy (viz obr. 1). Jeden o poloméru
rovném +2 =1,4ndsobku poloméru podstavy pouzitého télesa, druhy o poloméru rovném
dvojnéasobku poloméru podstavy tohoto télesa. Pfipevnime-li tyto kruhy pomoci plasteliny
postupné¢ na spodni podstavu télesa, ziskame téleso s dvojnasobnym resp. Ctyindsobnym
pficnym priifezem ve srovnani s ptivodnim télesem. Tento pfidavny brzdici profil se projevi
ve velikosti odporové sily plsobici na pohybujici se téleso.

V ptipadé, ze pouzijeme jiné téleso nez zavazi, bude vyroba popsanych brzdicich
profili komplikovanéjsi, ale zvladnutelna.

Stejnym zplisobem jako u prvniho méfeni nastavime parametry méfeni na LabQuestu,
rozkmitame téleso s mensim brzdicim profilem a spustime méfeni. Naméiend data
importujeme do programu LoggerPro a prolozime jimi graf aproximacni funkce dané
piedpisem (2). Graf zavislosti okamzité vychylky na case je spolu s grafem aproximacni
funkce a jejimi koeficienty zobrazen na obr. 4.

Vzijemnym porovnanim koeficientll B na obr. 3 a obr. 4 zjistime, Ze koeficient B na
obr. 4 je vétsi (a téméf dvojnasobny) ve srovnani s koeficientem na obr. 3. Tento koeficient
predstavuje soucinitel utlumu, ktery je zavisly (kromé jinych parametril) na pficném prifezu
pohybujiciho se télesa.

Analogickym zplsobem provedeme méteni s télesem s veétsSim brzdicim profilem. Graf
zéavislosti okamzité¢ vychylky na Case spolu s grafem aproximacni funkce a jejimi koeficienty
je zobrazen na obr. 5. Koeficient B zobrazeny na obr. 5 je dvojndsobny ve srovnani
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s koeficientem B na obr. 4; obsah piicného fezu télesa se totiz oproti predchazejicimu
experimentu zdvojnasobil.

Srovname-li pouhym pohledem grafy zobrazené na obr. 3, obr. 4 a obr. 5, zjistime, ze
utlum nartsta, tj. amplituda kmitani se zvétSuje vice. A to je plné v souladu s predpokladem,
ze velikost odporové sily plsobici na pohybujici téleso zavisi pfimo umérné na pficném
prafezu tohoto télesa.

SR )

Automaticky prolozit kiivku pro: Run 1 |y
v = Arexp(BTt)"sin(C i+D+E

A: -0 06523 +/- 00001169

B: -0.007143 +/- 0,0001083

C: -7,089 +/- 0,0001081

D: 04642 +/- 0,001772

E: 06567 +/- 3, 905E-005

0.85 | RMSE: 0,0009572 m
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obr. 4
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Automaticky proloZit kiiviku pro: Run 1|y
v = A*exp(B*t)*sin(C*t+D)+E
A -0,1073 +- 7 563E-005

—
—_—
—_—
—
—
—

£ B: -0,01428 +/- 4 569E-005
< C: 7,054 +/- 4 520E-005
- 085 D: -0,2125 +/- 0,0006982
E: 06577 +/- 2 406E-005
RMSE: 0,0005898 m
0,60 U J U
0,55
0 10 20 30
t(s)
obr. 5

Cidlo polohy uréuje na zakladé numerickych metod pomoci naméfenych hodnot
okamzité vychylky i velikost okamzité rychlosti a velikost okamzitého zrychleni. Vypoctené
hodnoty téchto dvou fyzikalnich veliin jsou sice zatizeny chybou, kterd vyplyva z pouzité
numerické metody, piesto jsou pro dalsi fyzikalni rozbor pouzitelné.

Na obr. 6 je zobrazen graf zavislosti velikosti okamzité rychlosti kmitajiciho télesa na
case spolu s grafem aproximacni funkce a jejimi koeficienty. Graf odpovida pohybu, jehoz
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zavislost okamzité vychylky na Case je zobrazena na obr. 5. Aproximacni funkce je i v tomto
ptipad¢ popsédna predpisem (2), pouze koeficienty 4 a E maji jiny fyzikalni vyznam; v tomto
pripadé maji vyznam velikosti rychlosti. Rovnice popisujici zavislost okamzité vychylky na
case a rovnice popisujici zavislost velikosti okamzité rychlosti na Case, jejichz koeficienty
jsou zobrazené na obr. 5 a obr. 6, spolu dobie koresponduji - to je patrné z hodnot koeficientl
B a C, které jsou téméf stejné. Koeficient B pfitom odpovida tlumeni danému odporovou silou
pusobici na pohybujici se téleso a koeficient C urcuje tthlovou frekvenci kmitéani.
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Automaticky proloZit kfiviku pro: Run 1| v
v = Atexp(B*x)*sin(C*x+D)+E

0,0 AL D TOST +/-0,0007992 -1
B: -0,01419 +/{- 7, 326E-005
C: -7,0584 +/- T 405E-005

D- 4,922 +/- 0,001144

E: 0,0002672 +/- 0,0002570
RMSE; 0008298 m/s
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obr. 6

Zavér

Pravé popsany experiment je svym provedenim jednoduchy a pfitom lze na zéklad¢ jeho
fyzikalniho rozboru pochopit pojem tlumené kmitani a spojit si tento pojem s redlnym déjem.
Dalsi modifikace experimentu by mohla spocivat v rozkmitavani télesa zavéseného na pruziné
ruzn¢ velkou rychlosti, aby se projevila zavislost odporové sily (a tedy i rychlosti Gtlumu
zavislosti tlumeného kmitdni pfi ponofeni pruziny se zavéSenym télesem napi. do vody,
abychom ukazali zavislost velikosti odporové sily na hustoté okolniho prostiedi.



	Tlumené kmitání tělesa zavěšeného na pružině
	Provedení experimentu
	Závěr

