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ZRYCHLENI KMITAVEHO POHYBU

Pomiicky:

ttiosé Cidlo zrychleni 3D-BTA (zakladni méteni lze realizovat i s jednoosym cidlem
zrychleni), optickd zdvora VPG-BTD, vétsi 1ékovka (nebo naddobka od vitaminil), provazek,
izolepa, LabQuest, program LoggerPro

Postup:

Kmitavy pohyb je pohyb velmi diilezity, nebot’ pomoci né¢ho 1ze modelovat a simulovat
fadu dal§ich fyzikalnich jevl. Proto je nezbytné, chceme-li pomoci kmitavého pohybu
modelovat dalsi fyzikalni jevy, tento pohyb velmi dobte znat a chapat jeho zakonitosti.

K prométeni velikosti okamzitého zrychleni kyvadla jsem vyuZzil nddobku od vitamind,
provazek, LabQuest, tfiosé ¢idlo zrychleni a optickou zavoru (viz obr. 1).

obr. 1

K nadobce od vitamint jsem ptivazal provazek tak, aby byl kolem jejiho hrdla uvazan
symetricky a nadobka visela v rovnovazné poloze ve svislé poloze (viz obr. 2). Toho jsem
docilil tak, ze jsem nejdiive uvazal provazek kolem hrdla nddobky a teprve k tomuto tchytu
pfivazal del$i provazek tvofici zavés kyvadla. Vyhoda takového pfipevnéni spociva ve
snadném posunovani dlouhych zavési po provazku uvdzaném kolem hrdla nadobky a ve
vyvazovani zavéSené nadobky do svislé polohy. Do nadobky jsem pak nalil vodu, aby se
zvysila jeji hmotnost. Takto vyrobené kyvadlo jsem pii dal§ich tvahach povazoval za
matematické kyvadlo, coZ je mozna na prvni pohled velké zanedbéni, ale pro dale provedené
meéteni a jeho vyhodnoceni byly tavahy o matematickém kyvadle dostatecné.

Pied vlastnim métfenim jsem k nadobce pfipevnil €idlo zrychleni systému Vernier (viz
obr. 3). Pfipevnéni ¢idla nebylo snadné, nebot’ €idlo ma rovné plochy, zatimco hlavni ¢ast
nadobky je valcového tvaru. Za pouziti izolepy se ale podaftilo ¢idlo zrychleni pfipevnit a
usadit do takové polohy, Ze jedna jeho osa mifila v rovnovazné poloze kyvadla svisle dolt.

Takto ptipravené kyvadlo jsem v domécich podminkéach zavésil na hlinikové schudky
(viz obr. 4) a upravil zavés nddobky. Bylo nutné docilit toho, aby pfipravené kyvadlo
s upevnénym cidlem zrychleni viselo v rovnovazné poloze svisle, kmitalo v jedné svislé
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rovin¢ a ptrivodni vodi¢ ¢idla zrychleni neovliviioval vyznamné pohyb celého kyvadla. Toto
nastaveni jsem provadél pomoci Sikovné vyteSeného zavésu nadobky.

Po nastaveni kyvadla a jeho zavésu do optimalni polohy byly osy ¢idla zrychleni
nastaveny takto:

1. osa x ¢idla mifila svisle dolt (tj. ve sméru tthového zrychleni);
2. osa y ¢idla mitila kolmo ke sméru pohybu kyvadla;
3. osa z ¢idla mifila ve sméru (resp. proti sméru) pohybu kyvadla.

Na podlahu pod hlinikové schidky, na které jsem zavésil vyrobené kyvadlo, jsem
umistil optickou zavoru tak, aby v ni mohlo kyvadlo volné kyvat (viz obr. 5).

Jep

3 N
obr. 4 obr. 5

Cidlo zrychleni i optickou zavoru jsem piipojil k LabQuestu. V karté Rezim jsem
nastavil ReZim optické zavory na Kyvadlo a na téZe karté po pravé provedeném nastaveni dale
zvolil Ukoncit zaznam dat po 5 udalostech. Vice prichodu kyvadla rovnovaznou polohou
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jsem zamérn€ nechtél volit, nebot’ s rostoucim poc¢tem kyvi se pohyb kyvadla tlumil a vlivem
ne zcela dokonalého vyvézeni ¢idla zrychleni na kyvadle kyvadlo nekyvalo symetricky.

Poté jsem oparn¢ rozkyval ptipravené kyvadlo tak, aby kyvalo stile ve stejné svislé
roviné a spustil méfeni. Po skonceni méfeni jsem naméfend data importoval do programu
LoggerPro a déle je zpracoval.

Na obr. 6 jsou zobrazeny Casové prubchy zrychleni ve sméru osy x a ve sméru osy z.
V rovnovazné poloze kyvadla, které je v klidu, je zrychleni ve sméru osy x totozné s tthovym
zrychlenim a zrychleni ve sméru osy z je vlastné tecné zrychleni kyvadla, které se pohybuje
po Casti kruznice. Na prvni pohled je zfejmé, ze oba grafy zobrazené na obr. 6 maji odliSnou
periodu. Pfi bliz§im zkoumani téchto grafi zjistime, ze perioda ¢asové zavislosti x-ové slozky
zrychleni je polovi¢ni ve srovnani s periodou ¢asové zavislosti z-ové slozky zrychleni.

Pfic¢ina tohoto jevu je ziejma: perioda Casové zavislosti x-ové slozky zrychleni pii
pohybu kyvadla z jeho rovnovéazné polohy smérem k amplitud€ a zpét do rovnovazné polohy
je dana pravé casem, ktery uplyne mezi dvéma po sobé jdoucimi prichody rovnovaznou
polohou. Pfi pohybu kyvadla do druhé maximalni polohy se bude graf opakovat - x-ova
slozka zrychleni je nezavisla na sméru pohybu kyvadla z rovnovazné polohy.
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f 1 Automaticky proloZit kfivku pro: Run 1| a_z
_I' | a_z = A'sin(B*+C)+D
| AID,5548 +- 0,003765
B: 2,678 +-0,004412
C:2,945 +/-0,01283
D:-0,2244 +/- 0,002612
RMSE: 0,05837 m/s?

obr. 7 |
Perioda ¢asové zavislosti z-ové slozky zrychleni pohybujiciho se kyvadla je ale zavisla
na sméru pohybu kyvadla zrovnovazné polohy (kyvadlo stile ale kyve ve stejné svislé
rovin¢). Proto je perioda Casové zavislosti z-ové slozky zrychleni dvojnasobna vzhledem
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k period¢ casové zavislosti x-ové slozky zrychleni. A perioda z-ové slozky zrychleni je
totozna s periodou pohybu kyvadla.
Detailni pohled na ¢asovou zavislost z-ové slozky zrychleni kyvadla je zobrazen na obr.
7, na kterém je té€Z zobrazena statistika vytvofena v programu LoggerPro.
Rovnice pro okamzitou velikost z-ové sloZky zrychleni je popséna vztahem
a, = Ay Sin (@t + @y ), (1)
kde a,,,, je amplituda z-ové slozky zrychleni, ¢, je pocatecni faze daného kmitavého pohybu
a
27 ()
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T
je uhlova frekvence dané¢ho kmitavého pohybu.
Srovnanim statistiky zobrazené na obr. 7 se vztahem (1) ziskame »=2,578s"". Periodu T
ziskame ze vztahu (2) ve tvaru
2 G
[0
Dosazenim do vztahu (3) dostaneme periodu kmitani 7 =2,44s.

T

Pravé vypoctenou periodu je mozné porovnat s periodou zaznamu z optické zavory,
ktery je zobrazen na obr. 8. Pocateni nesymetrie grafu odpovida pocatecni fazi kmitani (t;.
doba do prvniho zakryti ¢idla optické zavory kyvadlem je dana pocatecni vychylkou, z niz
bylo kyvadlo spusténo). Perioda kmitani odectend z grafu zobrazené¢ho na obr. 8 vychazi (dle
programu LoggerPro) 7, .. =2,42s. Je dilezit¢ si uvédomit, Ze pohybujici se kyvadlo

ptzav
zakryva ¢idla optické zadvory béhem jedné periody kmitani dvakrat - proto je nutné odecist
casovy interval ne mezi dvéma po sob¢€ jdoucimi stavy 1, ale ¢asovy interval, ktery uplyne
mezi dosazenim prvniho stavu 1 a tfetiho stavu 1! Takto odectena perioda 7,,,,, je v dobré

shodé s periodou T vypoctenou na zakladé grafu zavislosti z-tové slozky zrychleni na Case.
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obr. 8
Z grafu na obr. 8 Ize také odecist dobu, po kterou bylo ¢idlo optické zavory zakryto. To
je doba, kterd uplynula mezi dosazenim stavu 1 a dosaZzenim bezprostfedné nasledujiciho
stavu 0. V programu LoggerPro lze tuto dobu ur€it na Ar=0,07s. Ze znalosti priméru d

ra

nadobky pouzité k vyrob¢ kyvadla Ize vypocitat maximalni velikost rychlosti, kterou kyvadlo
prochdzi rovnovaznou polohou. Pro tuto velikost rychlosti v plati vztah

_d 4)
=

Vzhledem k tomu, ze primér nadobky je 5,1 cm, dostdvame pro velikost rychlosti,

kterou prochazi kyvadlo rovnovaznou polohou, na zdkladé vztahu (4) v=0,73 ms™".

v

Na prvni pohled mize ptekvapit relativné velkd velikost rychlosti pohybu kyvadla
v rovnovazné poloze. Jednoduchou uvahou, kterd vyplyva ze zdkona zachovani mechanické
energie, lze ukdzat, Ze vypoctena velikost rychlosti je v pofaddku. Vychylime-li kyvadlo na
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zacatku experimentu do vySky 4 nad jeho rovnovaznou polohu, ma v této poloze kyvadlo
(vzhledem ke své rovnovazné poloze) jistou potencidlni energii £, definovanou vztahem

E, =mgh, )
kde m je hmotnost kyvadla. Nebudeme-li uvazovat ztraty zpisobené¢ odporovou silou
vzduchu, pfeméni se potencidlni energie na kinetickou energii E,, kterd je maximalni
v rovnovazné poloze kyvadla. Pro kinetickou energii plati vztah

E, = lmv2 . (6)
2
Preména potencidlni energie kyvadla na jeho kinetickou energii je popsana zdkonem
zachovani energie, ktery v tomto piipadé¢ miizeme psat ve tvaru
E,=E,. (7)
Dosazenim vztaht (5) a (6) do vztahu (7) Ize ziskat vyjadieni vysky 4, do niz bylo
kyvadlo na poc¢atku experimentu vychyleno, ve tvaru
2
P (8)
2g
Dosazenim velikosti rychlosti vypoctené na zéklad€é vztahu (4) do vztahu (8) ziskdme
h =2,7 cm. Tato hodnota je realnd, a proto je redlna i velikost rychlosti kyvadla v rovnovazné
poloze. Ve skutecnosti byla vyska / vychyleni kyvadla vétsi, nebot’ ¢ast mechanické energie
kyvadla se spotfebovala na ptekonani odporovych sil vzduchu.
Jiz bylo feceno, Ze vyrobené kyvadlo lze pomérné dobfe povazovat za matematické
kyvadlo. Proto lze na zéklad€ vztahu pro periodu 7, jeho kmitdni urcit délku / jeho zavésu.
Perioda 7, matematického kyvadla je dana vztahem (ktery je odvozen napft. v [2])

r-2n L, ©)

kde g je velikost mistniho tithového zrychleni. Ze vztahu (9) lze vyjadtit délku / zavésu
kyvadla ve tvaru

72 (10)
I1=—t_g.
4r? &
Po dosazeni hodnot g=9,81m.s™ a 7, =T =2,44s do vztahu (10) dostaneme /= 1,48 m.

Tato délka pfitom odpovidd délce zavésu urené na zdkladé métfeni skutecného zavésu
kyvadla.

Zdroje
[1] http://www.vernier.com
[2] Matematické kyvadlo v Multimedialni encyklopedii fyziky
[3] zdrojova data se zdznamem méfeni se senzorem akcelerometr a opticka zadvora
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