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€ Zzafazeni do vyuky

Experiment je vhodné zafadit
v ramci uliva o mechanickém
kmitani a vinéni. Dynamika har-
monického kmitani.

Casovd naroénost
Dvé hodiny (2 x 45 minut)

Uvod

V tomto laboratornim cviceni studenti ovéri zavislost
periody na délce a hmotnosti. BEhem experimentu bu-
dou méfit vzdalenost kyvajiciho se télesa od senzoru
pohybu. Z namérenych dat vyvodi zavér o zavislosti pe-
riody na délce a hmotnosti, ktery potvrdi nebo vyvrati
zkoumané skutecnosti.

Cile
Studenti by méli zvladnout:
e pouzivat senzory pohybu,
e (istaanalyzovat data z grafQ,
e vypocitat periodu kyvavého pohybu,
e srovnavat jednotlivé vysledky méreni,

e pomoci danych poznatk( potvrdit nebo vyvratit
dané zavislosti.
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Teoreticky uvod

Jako kyvadlo se obvykle oznacuje jakékoli téleso zavé-
Sené nad tézistém, které se mize volné otacet kolem
vodorovné osy prochazejici bodem zavésu kolmo k rovi-
né kmitani. Pfikladem nejjednodussiho kyvadla je malé
téleso zavésené na pevném vldkné zanedbatelné hmot-
nosti, jehoz délka je l. Je to model mechanického osci-
latoru. Volné zavésena kulicka je v rovnovazné poloze,
kdy se tihova sila F; rovna tahové sile F, zavésu. Pokud
kyvadlo z rovnovazné polohy vychylime, vznikne sloze-
nim sil F;a F,vyslednice F, ktera sméfuje do rovnovazné
polohy a vytvafi tak kmitavy pohyb kyvadla. Po vychyle-
ni se kyvadlo periodicky vraci do své rovnovazné polohy,
kde ma nejvétsi rychlost a pohybuje se dal, dokud nedo-
sahne nejvétsi vychylky, a pak se znovu vraci do rovno-
vazné polohy.

: '\-\.g

b Obrazek 1

Perioda, tedy doba kmitu matematického kyvadla, je
primo Umérna druhé odmocniné z délky zavésu. Perioda
kmitani kyvadla nezavisi na hmotnosti hmotného bodu.

T0=27T o

| Slounitek pojm0

CASOVY DIAGRAM
KMITAVEHO POHYBU

PERIODA A FREKVENCE
KMITANI

POCATECNI FAZE KMITANI

RYCHLOST A ZRYCHLENI
KMITAVEHO POHYBU

2 Prehled pomucek
e PASPORT Xplorer

e  PASPORT Motion Senzor

e pomuUcky k sestaveni
kyvadla

e sadazdvazi
e pracovni navod
e pracovnilist

e ochranné pracovni
pomicky

MATERIALY PRO UCITELE e HARMONICKY KMITAUY POHYB — KYUADLO e FYZIKA o 3
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Motivace studentu

Zeptame se studentU, kde se setkavame s kmitanim
a vinénim v prirodé. Uvedeme zakladni typy mechanic-
kych oscilatord.

Objasnime pojmy kinematika a dynamika kmitavého
pohybu.

Zopakujeme zakladni fyzikalni veli¢iny popisujici kmita-
vy pohyb.

Pro nas experiment zvolime nejprve kratkou délku ky-
vadla a vétsi hmotnost zavazi.

Matematické kyvadlo

je zvlastni pripad, kdy je zkouman pouze hmotny bod
zavéseny na tenkém vlaknu zanedbatelné hmotnosti.

Pouziti kyvadla Obrdzek 2

e Kyvadlo a zakonitosti jeho pohy-
bu umoznily konstrukci presnych
hodin, které umoznovaly méfrit
¢as mnohem presnéji nez u pred-
chozich modeld (viz obr. 2). Po-
prvé bylo pouzito v roce 1656.
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e Kyvadlo se uplatnilo pri konstruk-
ci seismografu.

* Foucaultovo kyvadlo je kyvadlo
umoznujici experimentalné oveé-
fit otaceni Zeme (viz obr. 3).

Obrazek 3
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Doporuceny postup

1. Kazda pracovni skupina obdrzi ,pracovni navod"

@ sezndmeni s Ulohou

Studentim je potieba vysvétlit
jak sestavit kyvadlo, aby se kyvalo

a kazdy student dostane ,pracovni list". Studenti si v jedné roviné (viz obrazek 4).
nejprve prectou navod a teprve pak zacnou s pfipra-
vou vlastniho experimentu. e

2. Dopoucujeme, aby kazdy clen pracovni skupiny do- D
stal svUj speficky ukol. Pro ¢tyrclennou skupinu na- .'
priklad: |
e student 1—vedoucitymu —ruci za to, ze skupi- o

na bude pfi praci postupovat podle pracovniho o
navodu,
e student 2 —koordinuje vyplhovani pracovnich ' 'y
listd a vyplnéné pracovni listy vybira (kazdy stu- |
dent si vyplni sv0j pracovni list), I
e student 3, 4 —maji na starosti sestaveni/nastave-
ni a obsluhu pouzitych pfistroju. Obrdzek 4

| |

Priprava Ulohy

. N v s @ Tip
Nechte studenty vyplnit (za domaci Ukol nebo na zacat- Pokud jsou hmotnosti zavasi

ku prace) slovnicek v ,pracovnim listé". Je nezbytné, aby vétsi, mé sinusoida lepsi pribéh.

studenti tyto ¢asti vypracovali pred vlastni experimen- | Jednotlivym skupinam rozdelit
7 r v ’ ruzna zavazi.

talni Cinnosti.

Zjistéte, jak studenti pripravnou cast ulohy vypracovali.

Materialy pro studenty
»Pracovni navod" postupné provede studenty (,krok
za krokem") celou Ulohou.

,Pracovni list" slouzi studentUm k zaznamenani ziska-
nych dat, jejich analyze a pochopeni.

Z3dznam dat

Postup pfi zaznamenavani dat je popsan v ,pracovnim
listu". Upozornéte studenty na to, ze pred vlastnim za-
pocetim méreni je tfeba Uloze opravdu porozumét.

MATERIALY PRO UCITELE e HARMONICKY KMITAVY POHYB — KYUADLO e FYZIKA ¢ S
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Analyza dat

Namérena data pouziji studenti k zodpovézeni otazek
v ,pracovnim listu".

V ucitelské verzi pracovniho listu jsou uvedeny typické
odpovédi studentd.

Syntéza a zaver

Poté, co studenti vyplni své ,pracovni listy", spolecné
shrneme ziskané poznatky k vysloveni zavéru o zavis-
lostech v daném experimentu. Uvedeme, které skutec-
nosti mohly ovlivnit vysledek namérenych hodnot (ky-
vani kyvadla ve vice rovinach, chvéni).

Hodnoceni

(Viz drive uvedené cile.)

e Sestavili a pouzili studenti laboratorni zafizeni spravné?
e Postupovali korektné podle pracovniho postupu?

e Pochopili studenti zavislost periody na délce kyvadla?
e Pochopili studenti, ze perioda nezavisi na hmotnosti?
e Souhlasi namérené periody s vypoctenymi?

e Vypracovali studenti spravné své ,pracovni listy"?

@ Internetové odKkazy a dalsi zdroje

Z
@ Pasco zdroje Kyvadlo
Na strankach www.pasco.com http://cs.wikipedia.org/wiki/Kyvadlo
a www.pasco.cz naleznete fadu .
dalgich zdrojb. Literatura

E. Svoboda a kolektiv: Prehled stfedoskolské fyziky
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pas/Zi

FYZIKA 'I <
N
R o
laboratorni cvicent C. 1 °
Harmonicky Kmitavy pohyb - kyvadlo (navod)
Zadani Ulohy §
Zavisi perioda kmitavého pohybu kyvadla na délce a hmotnosti zavéseného %
télesa? Zméni se perioda kmitavého pohybu pfi zméné hmotnosti? Ovérte 2
dané zavislosti a z namérenych hodnot urcete periodu. Porovnejte namérené S
hodnoty a hodnoty vypocitané podle vzorce. §

PomuUcky

e PASPORT Xplorer e pracovni navod

e PASPORT Motion Senzor e pracovni list

e pomdicky k sestaveni kyvadla e ochranné pracovni pomdcky

e sadazavazi

PRACOVUNi NAVOD e HARMONICKY KMITAVY POHYB — KUUADLO e FYZIKA e 7
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Bezpecnost prace

Pracujte peclive a v souladu s pracovnim navodem. V labo-
ratofi pouzivejte laboratorni pldst a pripadné dalsi pomuc-
ky v souladu se spravnou laboratorni praxi.

V Vv

muze volné otacet kolem vodorovné osy prochazejici bodem zavésu kolmo k rovi-
né kmitani. Prikladem nejjednodussiho kyvadla je malé téleso zavésené na pevném
vlakné zanedbatelné hmotnosti, jehoz délka je [. Je to model mechanického oscila-
toru. Volné zavésena kulicka je v rovnovazné poloze, kdy se tihova sila F;rovna taho-
vé sile F,zavésu. Pokud kyvadlo z rovnovazné polohy vychylime, vznikne slozenim sil
F;a F,vyslednice F, ktera sméfuje do rovnovazné polohy a vytvari tak kmitavy pohyb
kyvadla. Po vychyleni se kyvadlo periodicky vraci do své rovnovazné polohy, kde ma
nejvétsi rychlost a pohybuje se dal, dokud nedosahne nejvétsi vychylky, a pak se
znovu vraci do rovnovazné polohy.

W

J b
Obrazek 1

Perioda, tedy doba kmitu matematického kyvadla, je pfimo Umérna druhé odmoc-
niné z délky zavésu. Perioda kmitani kyvadla nezavisi na hmotnosti hmotného bodu.

8 ¢ FUZIKA e HARMONICKY KMITAVY POHYB — KYUADLO e PRACOVNI NAVOD
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Priprava ulohy (prakticka priprava)

Nejprve zpracujte slovnicek a teoretickou pripravu na ,pracovnim listé€" a teprve potom
zacnéte pracovat v laboratofi.

Postup prace

Priprava méreni
1. Sestavte kyvadlo podle obrazku 4.
2. Umistéte senzor do vzdalenosti 10-20 cm od zavéseného télesa (viz obr. 5).

T C B50:21 P 07/11/06  WplorerGLY (3 Erofe
L (00000, 0,000) e Tk
|I II H
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II |I : E
- II II i
[,
Jl]k h G 7 a § B 10
! Tirme (5
[LI AutoScale | ScalesMove [Took *|Graphs e

Obrazek 4 Obrazek 5 Obrazek 6

Nastaveni HW a SW _
Nastaveni GLX
1. Zapnéte GLX (@) a oteviete soubor nazvany

~kyvadlo®. Méfeni je nastaveno s frekvenci 50 Hz. R
Na svislé ose se zobrazi vzdalenost (pozice), na vo-
dorovné ose cas (viz obr. 6).

2. Pripojte prvnisenzor do libovolného portu.

3. Nasenzoru zvolte ikonu panacka (viz obr. 7). Obrazek 7

Vlastni méreni (zaznam dat)

1. Uvedte kyvadlo do pohybu. Vychyleni kyvadla cca 5° od svislé polohy.
2. Stisknéte Start ((»)) a zaénéte méfit.

3. Méreniprovadéjte cca 5 sekund.

4. Pro ukonceni méfeni opétovné stisknéte tladitko Start (()).

PRACOVUNi NAVOD e HARMONICKY KMITAVY POHUB — KYUADLO o FYZIKA ¢ 9
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Analyza namérenych dat

1. Zménu velikosti zobrazenych dat provedte stiskem tlacitka F1.

2. Kurceni periody pouzijte nastroj Delta tool. Nejprve se pomoci pravé Sipky po-
surite na vrchol sinusoidy. Stisknéte F3 a v menu zvolte ,Delta tool*, stisknéte (¥)
pro potvrzeni volby. Pouzijte Sipky k pohybu po grafu a posunte se na dalsi vrchol
sinusoidy. Pod ¢asovou osou odectéte Udaj o délce periody.

o (0.7606, 0.216) Run #2 o = (0.7606, 0.216) Run #2
e Srmart Tool
o = iDelta Tool
- § g’ = (2 #<5lope Tool
5 = (@ 3 Statistics
E w E @ (31,27 Linear Fit
= = (&) & prea Tool
i = (1% Derivative
= 7 (& - Trigger
R e 0 0|@& zoom e
Tirne (5) WA Coordinate Marker
Auto Scale |Scalefm1|:we |T|:u:|ls '|Graphs i Auto Scale | sraledhdove W
Obrdazek 9 Obrazek 10
3. Méreni opakujte pro 2 rizné hmot- [ea7.47 o5/30/09 kyvadlo e

nosti zavazi.

4. Dalsi méreni provadéjte podle pred-
choziho navodu pro dalsi 3 rizné dél-
ky kyvadla.

(].53806, 0.216)

Paosition ()

Run #2

o 0.5 2 e e A ]
Tirme (5]

AutoScale | Scale/hove IZZ;ZZ;Tnnls '|Gra|:|hs o

Obrazek 11
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pas/Zi

FYZIKA ‘I $
N

laboratorni cviceni €. 1 '

Harmonicky kmitavy pohyb - Kyvadlo

pracovnt list (ucitel)

Slovnicek pojmU g

Pouzijte dostupné zdroje a najdéte definice nize uvedenych fyzikalnich g

termind. =

Perioda: =

doba trvani jednoho kywvu. %
<
oc
a

l
Ty = 2w |—

Frekvence:
pocet kyvu, které vykond kyvajici se téleso za jednu sekundu.

_ 1 g
2N |

fo
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Teoreticka priprava Ulohy
Hypotéza

Potvrdi namérena data zavislost periody na délce kyvadla a zaroven skutecnost, ze

hmotnost zavazi nema vliv na periodu?

Vizualizace namerenych dat
Délka kyvadla 16 cm:
hmotnost zavazi 100 g

kyadlo {p i £ g

17:16:47 0530403

[1.6007, 0,226) Fun #6

Fosition )

hmotnost zavazi 50g

17:18:57 0530403

kywadlo

o+ 00 £ ef

(1.5806, 0,216)

Position (m)

Run #2

2 3 4 5 SUNEY 20 25 3.0 35 40 4550
Tirne (s Time (3
Auto Scale |S|:alefru1|:nre [ZZ;I; Taools '|Gra|:|hs = AutoScale | Scalesdove [EF Tools "|Gra|:|hs =
Obrazek 12 Obrazek 13
Délka kyvadla 22 cm:

hmotnost zavazi 100 g hmotnost zavazi 50g
4406, 0.217) Run #1 17:31:38 05/20/09 kywadlo2 {1+ [ e
""""""""" (1.4407, 0.228) Run #5

[l et el Pt (it

Time (5]

'|G raphs =
Obrazek 14

0.20

Position ()

0.15
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Vyhodnoceni namerenych dat

Namérené hodnoty doplnte do nasledujici tabulky:

délka kyvadla [cm] deélka kyvadla [cm]
hmotnost [g] 17 22 17 22
nameéreny cas [s] vypocteny cas [s]
100 0,820 0,940
0,827 0,940
50 0,820 0,940
Vypocty: l 517
Ty = 2m |—= 21 |—— = 0.827
0= 2 15~ 2" J981

T, =2 l—z 0'22—0940
0= 2 1T 4" 981~

1. Potvrdila namérena data hypotézu?
Ano, perioda kyvu zavisi na délce kyvadla, ale nezavisi na hmotnosti pouZitého
zavazi.

2. Pokud namérena data nepotvrdila hypotézu, uvedte co je pricinou.
Téleso nekmitalo v jedné roviné, popr. vychylka byla vétsi nez 5°. Pokud vy-
chylka prekroci danou mez, nelze drdhu, po které se téleso pohybuje, povazovat
za Usecku. V daném pripadé se nejedna o harmonicky pohyb.

Odpovédi na otdzky se mohou lisit.

Zaver

PRACOVUNI LIST (UCITEL) ® HARMONICKY KMITAVY POHYB — KYUADLO & FUZIKA o 13
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Pracovni list studenta

SKkupina:.....ceeeeereenennen.

Slovnic¢ek pojmu

Pouzijte dostupné zdroje a najdéte definice nize uvedenych fyzikalnich termind.

Perioda:

Frekvence:

PRACOVNI LIST (STUDENT) & HARMONICKY KMITAUY POHYB — KYUADLO e FYZIKA o 15
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Teoreticka priprava Ulohy

Hypotéza
Potvrdi namérena data zavislost periody na délce kyvadla a zaroven skutecnost, ze
hmotnost zavazi nema vliv na periodu?

Vizualizace namerenych dat

16 o FUZIKA & HARMONICKY KMITAUY POHYB — KYUADLO e PRACOVNI LIST (STUDENT)
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Vyhodnoceni namerenych dat

Namérené hodnoty doplite do nasledujici tabulky:

deélka kyvadla [cm] delka kyvadla [cm]
hmotnost [g]
nameéreny cas [s] vypocteny cas [s]
deélka kyvadla [cm] delka kyvadla [cm]
hmotnost [g]
naméreny cas [s] vypocteny cas [s]
deélka kyvadla [cm] délka kyvadla [cm]
hmotnost [g]
nameéreny cas [s] vypocteny cas [s]
Vypocty:

PRACOVNI LIST (STUDENT) & HARMONICKY KMITAUY POHYB — KYUADLO e FYZIKA o 17
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Zaver

1. Potvrdila namérena data hypotézu?

2. Pokud namérena data nepotvrdila hypotézu, uvedte co je pficinou.

18 « FUzIKA o HARMONICKY KMITAUY POHYB - KYUADLO e PRACOUNI LIST (STUDENT)



