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BUZENY TLUMENY HARMONICKY OSCILATOR

Obecna Cast

Mechanicky oscilator, tak jak byva prezentovan na
ptednaskach, je tvofen pruzinou, tlumi¢em a télesem, jez
vykonava ptimocary kmitavy pohyb. Vné&jsi buzeni
zajistuje obycejny klikovy mechanismus pohanény
motorem. Oscilator mizeme ale také sestavit z t€lesa, které
kona rotacni kmitavy pohyb, a ze zkrutné pruziny. Takovy
systém se také n¢kdy nazyva torzni kyvadlo. V nasi
laboratorni uloze je ,,zKrutna pruzina“ realizovana dvéma
vinutymi pruZinami, které jsou navdzany na rotujici téleso
pomoci lanka a kladky (viz obr. 1). T¢leso (hlinikovy disk)
vykonava rota¢ni kmitavy pohyb kolem néjaké rovnovazné
polohy a my muzeme méfit jeho uhel otoceni €. Kladka
pochopiteln¢ nesmi prokluzovat. Tlumeni je realizovano
magnetem, jehoZ magnetické pole indukuje v pohybujicim
se disku vifive proudy, ty daji vzniknout dalSimu
magnetickému poli, které siloveé interaguje s polem Obr. 1
magnetu. Dilezité je, ze vznikly brzdny moment sily je

umérny uhlové rychlosti télesa. Diferencialni rovnice popisujici takovy systém
(bez vné&jsiho buzeni) pak vypada takto:

2
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dt dt
kde t je Cas, @ thel otoceni disku vzhledem k rovnovazné poloze, | moment
setrvacnosti disku, b konstanta tlumeni a « je torzni konstanta pruziny. Soucin

k6 udava moment, kterym se pruziny snazi vratit disk do rovnovazné polohy,

.. déo : :
pokud jej vychylime o uhel 6. Vyraz ba pfedstavuje brzdny moment tlumice,

jeho velikost je ptimo imérna okamzité uhlové rychlosti. Nakonec vyraz

2
I ((jjt_f = lg je moment sily, kterym musime pusobit na disk, abychom mu udélili

uhlové zrychleni & Disk (valec) s polomérem R a hmotnosti m, rotujici kolem své
osy, ma moment setrvacnosti:

| = %mRZ. (2)
Resenim rovnice (1) je funkce popisujici uhlovou vychylku disku poté, co jej

vychylime z klidové polohy a uvolnime:
b

o(t) = Qoe_(z'jtsin(a)t +9). 3)
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Jedna se tedy o tlumené harmonické kmity, jejichz amplituda exponencialné klesa.
Pro uhlovou frekvenci kmitd plati:
k b?
O=,——— (4)
| 4l
Pokud budeme na oscilator ptisobit vnéj§im momentem sily 0 harmonickém

prubéhu s frekvenci axy, v diferencialni rovnici ptibude dalsi ¢len:

d 6  do

d — bd_ + k6 =M, sin(w,,t). (%)
kde Mo je amplituda Vl’le] jSiho (,,budiciho*) momentu sily. Ustélené feSeni této

O(1) = Oy SNyt + ), (6)
kde amplituda vychylky 6, jiz neni konstanta, ale funkce budici uhlové frekvence
Wext-

M
0 : (7)
\/I ext a)O + bz Wext
kde ay je uhlova frekvence, kterou by kmital nebuzeny a netlumeny (tj. b = 0)
oscilator:
K
Maximalni hodnoty dosahuje amplituda vychylky 6, pro budici frekvenci:
b2
Doz = | 2| 9)

V tomto okamziku fikame, ze systém je ,,v rezonanci®, a tuto frekvenci nazyvame
,rezonan¢ni“. Vidime, ze rezonanéni frekvence pro amplitudu vychylky zavisi na
velikosti tlumeni b. Fazovy rozdil ¢ mezi budicim momentem a vychylkou disku
je dan vztahem:
a)extb Wb/l
tgp = 5 - (10)
a)ext 2
Pokud bychom se zajimali o tthlovou rychlost disku (je dana derivaci vychylky (6)
podle Casu), zjistili bychom zajimavou skute¢nost: amplituda uhlové rychlosti
dosahuje maxima pii jedinné frekvenci @, = @y, bez ohledu na vysi tlumeni.

Meéieni

Meéieni budeme provadét na zatizeni na obr. 2. Hlinikovy disk (nahote) je oto¢né
uloZen a jeho uhlova vychylka je snimana optickym snimacem (modré krabicka).
Zaroven je na hiideli kladka, ktera pomoci lanka (1,5 zavitu) spojuje disk

S pruzinami. Leva pruzina je opét lankem pies kladku druhého snimace spojena
s klikou budiciho elektromotoru. Rychlost otaceni kliky je imérna napajecimu
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napéti elektromotoru. Snimace a motor jsou
piipojeny pies interface k pocitaci. Rozhrani se L‘ .
zapind stisknutim a podrzenim tlacitka vlevo X i
nahofte. Popis ovladaciho programu je ke

stazeni na webu fyzikalnich praktik
(prostudovat!) a je vytiStén u ulohy.

A. Méreni uhlové frekvence nebuzeného
oscilatoru

Tlumici magnet oddalte co nejvice od disku (je
pfipevnén na Sroubu). Budete zaznamenavat
uhlovou vychylku disku v zavislosti na ¢ase.
Pro ten ucel nahrajte do méticiho programu
soubor s nastavenim MereniA.cap. Kliknéte
Record, pootocte disk asi o ¥ otacky a
uvolnéte. Nechte probéhnout asi 15 kmitli a
meéfeni zastavte. Zméfte dobu deseti celych
kmitt pomoci nastroje Coordinates. Z hodnoty
pak ur€ete (doma) thlovou frekvenci.

B. Urceni torzni konstanty pruziny

Nahrajte soubor MereniB.cap. Uvidite displej
zobrazujici uthlovou vychylku disku. Zapnéte
méfeni. Zavéste na horni konec jedné z pruzin
20g zéavazi. Zaznamenejte thel, o ktery se disk
pootoci. Pak vypnéte méteni a odstrante zavazi.
C. Urcéeni momentu setrvacnosti disku

Opiste si z disku jeho hmotnost a zméfte primér pomoci posuvného métitka (vyda
vyucujici). Nezapomeiite stanovit chybu méfeni.

D. Automatické méreni rezonancnich krivek

Nahrajte soubor MereniD.cap. Program v tomto nastaveni budi systém a kresli graf
zavislosti amlitudy vychylky disku na thlové frekvenci budiciho mechanismu. Po
spusténi (Record) se frekvence zvysSuje od minimalni do maximalni hodnoty a pak
se méfeni samo zastavi. Sbér dat trva 500 sekund. Zméite dv€ rezonancni kiivky
pro dvé hodnoty tlumeni — vzdalenosti magnetu od disku: 5 a 3 mm. Druhou
hodnotu 3 mm ponechte nastavenou pro ukol F. Pak kvalitativné zhodnot'te tvar
kiivek. Jak ovliviiuje velikost tlumeni tvar kiivek (Sitku, maximalni amplitudu,
rezonanéni frekvenci)? Nakonec analyticky vyhodnotte rezonan¢ni kiivku pro
tlumeni 3 mm tak, Ze prolozite namétfend data ocekavanou funkci (7). V programu
je tieba zvolit User Defined Fit. Pfed spusténim fitovani je tieba alespon piiblizné
odhadnout a vlozit pocatecni hodnoty fitovanych parametrii. Opiste si nafitované
parametry a pouzijte je pro stanoveni rezonancni frekvence @, a koeficientu

tlumeni b. Naméfena data ponechte v programu pro tkol E.

\

Obr. 2
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E. Pozorovani fazového rozdilu mezi buzenim a uhlovou vychylkou disku
Pouzijte naméfena data z pfedchoziho tkolu. Pro 3mm tlumeni (Run#2) nechte
zobrazit do grafu ¢asovy prubéh thlové vychylky snimace buzeni (Angle, Ch P2) a
snimace disku (Angle, Ch P1). Uvidite dva harmonické pribéhy. Podle pokyni
vyucujiciho vyberte v grafu misto pro méteni (v ¢ase kdy nastala rezonance, nebo
pozdéjsim). Pribéhy si vhodné zvétSete tak, abyste v okné grafu videli asi 1,5
periody sinusovek. Pomoci nastroje Coordinates zmeéite periodu buzeni a ¢asové
zpozdéni mezi buzenim a odezvou disku. Ztéchto hodnot pak urcite doma
frekvenci a fazovy rozdil ¢.

F. Pfimé méreni koeficientu tlumeni

Pro tlumeni 3 mm zaznamenejte vychylku disku v zéavislosti na Case. Za tim
ucelem nahrajte soubor MereniF.cap. Pak vynulujte senzor. Vychylte disk asi o
jednu otacku (6,28 rad) doprava (ve sméru hodinovych rucicek) a drzte je;.
Zapnéte méfeni (Record) a disk uvolnéte. Az se kmitani disku zcela zastavi,
zaznam zastavte. Proved'te fitovani harmonickym tlumenym prubéhem (Damped
sine fit). Nafitované parametry si opiste.

Pracovni ukoly — analyza namérenych dat

A) Z naméiené doby 10 kmitt uréete tthlovou frekvenci.

B) Vypoctéte moment sily, kterym plisobilo zavazi na disk, vite-li, Ze polomér
kladky disku je 24 mm. Vypoctéte torzni konstantu pruziny podle defini¢niho
vztahu: k = M/6. PouZivejte zasadné zakladni jednotky (radiany, Nm).

C) Vypoctéte moment setrvacnosti disku | podle vztahu (2). Stanovte jeho chybu
pomoci véty o pfenosu chyby na str. 17 skript.

D) Uved'te zhodnoceni tvaru rezonan¢nich kiivek. Z parametru fitovani druhé
kiivky (tlumeni 3 mm) stanovte frekvenci o, a koeficient tlumeni b. Pro jeho

vypocet pouzijte moment setrvacnosti | z ukolu C. Ziskanou frekvenci a,

porovnejte s teoretickou hodnotou ze vztahu (8), do kterého dosadite vysledky
z tkoli B a C.

E) Zmétené Casové zpozdéni mezi prubehy pieved’te na fazovy posuv (v radia-
nech) a porovnejte s teorii (vztah 10). Do vztahu (10) pouZijte hodnoty | ab
ziskané v tkolech C a D.

F) Z nafitovanych parametri vypoctéte koeficient tlumeni b a porovnejte
s hodnotou ziskanou v ukolu D. Pro vypocet pouZijte moment setrvacnosti |
z tkolu C. Z nafitovanych parametri urcete také uhlovou frekvenci tltumenych
kmiti a porovnejte ji s teoretickou hodnotou spoctenou ze vztahu (4). Do
vztahu (4) dosazujte hodnoty ziskané v ukolech B, C, F.



