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VEDA Zakovsky pokus jako vychodisko pro vyuku piirodnich véd ve $kolach

Vyukové materialy

Nazev: Matematické kyvadlo

Téma: Harmonické kmitani a vinéni
Uroven: stiedni skola

Tematicky celek: Obecné zakonitosti prirodovédnych disciplin a principy poznani ve védé

Predmét (obor): fyzika
Doporucéeny vék zaka: tFidy étyfletého gymnazia nebo vyssi stupen viceletého gymnazia
Doba trvani: 2 vyucovaci hodiny

Specificky cil: naucit Zaky naplanovat a provést badatelskou cinnost a vyhodnotit jeji vysledky

Seznam potiebného materialu:

Pomlcky a material pro kazdou skupinu:
Laboratorni stojan, rezna nit, sada zdvazi s hacky, svinovaci metr, stopky, pocitac s tabulkovym procesorem
pro zpracovani vysledk, digitalni vahy

Pomtucky a material pro lektora:

vvo

PET lahev s vodou, pradelni $nlra, zavés ve vysce nékolik metrd (napf. u stropu nebo v rdmu dveri)

Seznam praktickych (badatelskych) aktivit:

Sestaveni matematického kyvadla
Méreni periody kmitl kyvadla pti rlzné délce a hmotnosti kyvadla
Stanoveni (,,objeveni”) typu zavislosti periody kmitlt kyvadla na jeho parametrech
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Anotace:

Cilem aktivity je , objevit” zakladni zakonitosti spojené s matematickym kyvadlem a obecné s harmonickym
kmitanim. Po dvodnim motivaénim experimentu Zaci samostatné experimentalné zjistuji, na ¢em zavisi

doba kmitu matematického kyvadia.
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Pripravy pro ucitele

Motivace a predlaboratorni pfiprava:

V Uvodu aktivity lektor precte motivacni text a poté spolu se zaky provede motivacni pokus Zkouska
odvahy, na kterém objasni nékteré pojmy (délka zavésu, doba kmitu — perioda, doba kyvu, vychylka —
amplituda) a sezndmi zZaky s matematickym kyvadlem.

Motivacni text:

Zdkonitosti pohybu kyvadla pomohly sestrojit hodiny, které umoZnily mérit ¢as mnohem presnéji, neZ
tomu bylo u prfedchozich modelt hodin.

Galileo Galilei byl velice vsimavy clovék. Na jedné bohosluzbé v katedrdle v Pise ho zaujalo kyvdni velké
bronzové lampy, kterd visela na dlouhém retézu. PouZil svij pulz jako stopky a zjistil, Ze doba kyvu neni
zavislé na jeho ,velikosti”. To ho pfimélo k dalsim pokusiim s kyvadly, pfi nichZ zjistoval, na ¢em doba
kyvu zavisi a na ¢em nikoli. PoloZil tak zdklady dalsi védecké prdce, kterd vedla k vyndlezu presnych
kyvadlovych hodin. DokdZete také objevit zdkonitosti matematického kyvadla?

Poznamky pro ucitele:

Na zacdtku se lektor zepta celé tfidy, jestli by nékdo zkusil Fici, co je to kyvadlo. Pomoci fizené diskuse
Zaci sestavi dohromady pfiblizné obecnou definici kyvadla, potom lektor sezndmi Zaky s definici
nejjednodussiho kyvadla — kyvadla matematického.

Kyvadlo:

vvev

Kyvadlo je téleso, volné otocné kolem pevné vodorovné osy, neprochdzejici jeho tézistém. Pokud je
takové téleso vychyleno z rovnovdiné polohy, kona kmitavy pohyb. Pfi ném se stfidavé méni potencidlni
energie kyvadla na kinetickou energii kyvadla a obracené.

Matematické kyvadlo:

Matematické kyvadlo je hmotny bod zavéseny na tenkém vldknu zanedbatelné hmotnosti. Matematické
kyvadlo je matematickym modelem realného kyvadla. Zanedbavame odpor vzduchu pfi pohybu kyvadla
i tfeni v zavésu a gravitacni pole povaZzujeme za homogenni.

Lektor provede motivacni pokus ,Zkouska odvahy”, na kterém zakim vysvétli rozdil mezi pojmy kmit
a kyv a objasni pojmy amplituda a perioda kmitavého pohybu. (Tematicky se pokus tyka zakona
zachovani energie. Lze vSak na ném vysvétlit potfebné pojmy.)



Motivacni pokus — Zkouska odvahy:

Pomiicky: PET lahev s vodou, pevny tenky provaz nebo lanko, zavés ve vysce nékolik metrd (napf.
u stropu nebo zabradli schodisté)

Priprava: Uprostied vicka PET lahve vyvrtame otvor, kterym prostréime shora konec pevného tenkého
provazu o délce nékolik metrQ. Provaz zespoda zajistime uzlem. Vicko s provazem nasroubujeme na PET
Idhev naplnénou vodou. Takto vzniklé kyvadlo zavésime ke stropu nebo na vhodné misto schodisté tak,
aby se lahev zavésena na provaze mohla volné kyvat.

Provedeni: Pokusna osoba vychyli ldhev z rovnovainé polohy tak, aby se lahev na napnutém provaze
dotykala jejiho nosu. Lahev pusti a musi zUstat stat bez hnuti na misté (hlavné pfi prvnim navratu lahve).
Kolize s oblicejem je vSak pfi sprdvném provedeni pokusu zcela vyloucena. Ldhev nedostava pti pohybu
zadnou energii, pouze pfeménuje svoji potencidlni energii v kinetickou a naopak. Béhem kyvu dochazi
k preméné energie na teplo v disledku odporu prostredi a tfeni zavésu. Vychozi polohy (nosu) lahev
nedosdhne.

Lektor mUZe samoziejmé se zaky diskutovat o pfeménach energie. V pfipadé nedostatku ¢asu zakim
objasni sdm premény energie béhem kyvu a zaroven vysvétli, co je jeden kyv a jeden kmit (resp. perioda
kmitu). U naseho motivacéniho pokusu je perioda kmitu cas, za ktery se kyvadlo pusténé od nosu
pokusné osoby vrati opét k jejimu nosu. Tedy doba kmitu (perioda) T je nejkratsi cas, po kterém se
pohyb kyvadla opakuje.

Perioda matematického kyvadla:

Perioda matematického kyvadla je i Cas, za ktery kyvadlo urazi drahu z rovnovainé polohy pres obé
krajni polohy zpét do rovnovainé polohy. Doba jednoho kyvu je ¢as, za ktery kyvadlo urazi drahu
zrovnovazné polohy do krajni polohy a zpét do rovnovainé polohy. Doba jednoho kyvu je rovna
poloviné periody kmitu matematického kyvadla.

Vlastni laboratorni prdce:

Lektor rozdéli zaky do dvojic ¢i skupinek dle svého uvazeni, poctu stojant ¢i jinych okolnosti. Poté lektor
zada skupinkam zak( ukol (viz nize) a rozda pracovni listy.

Ukol €. 1: Pokuste se zjistit, na ¢em zavisi a na ¢em nezavisi doba kmitu matematického kyvadla.
Jaké parametry mGzeme u matematického kyvadla ménit?

Nasleduje diskuse se Zaky na zdkladé motivacniho pokusu. Mizeme ovlivnit, kolik vody bude v lahvi
(hmotnost), jak vysoko ji zavésime (délka zavésu) a ,jak hodné blizko” si ji ddme k nosu (vychylka). Méli
bychom se dostat k nasledujicim veli¢inam:

o délka zavésu
e hmotnost zavazi
e amplituda (maximalni vychylka z rovnovazné polohy)

Zaci budou v dalim postupu na vyrobeném kyvadle ménit pouze délku zavésu a hmotnost. Slabou
zavislost doby kmitu na amplitudé je mozné prozkoumat pozdéji jako rozsitujici aktivitu.



Vyrobte si své vlastni matematické kyvadlo. Jak a z ¢eho jste si ho vyrobili?

Lektor rozda zakam vsechny pomlcky — stojany, stopky, tenké vldkno (reZnou nit), svinovaci metr
a zavaii (nejvhodnéjsi jsou Skolni laboratorni zavazi s hacky).

Matematické kyvadlo kratSi délky sestavime zlaboratorniho stojanu, na ktery pfipevnime kolmo
jakoukoli ty¢ (délky pfiblizné 20 cm) nebo drzak chemického nadobi apod. Lanko zavésu upevnime tak,
aby Sla jeho délka béhem méreni ménit, ale ne tak, aby se zavés od tyée v pribéhu kmitu odmotaval
(a ménil tak svoji délku). Je moZné pro jeho pfichyceni pouzit silny magnet, lepici pasku apod. Kvalitnéjsi
upevnéni dosahneme také pomoci jednoduchého drzdku byrety upevnéného na stojan, do kterého
uchytime svisle nafiznutou gumovou zatku. Do zafezu vloZime lanko (nit) zavésu. Upevnéni delSich
kyvadel improvizujeme (laboratorni stojan na kraji stolu a kyvadlo az po zem, hiebik na zarubni dvefi,
schodisté, most).

Uvédomili jsme si, jaké veli¢iny miZeme ménit a jak mGzeme zkusit ovlivnit dobu kmitu matematického
kyvadla. Je ale potfeba také rozmyslet, jak je budeme méfit. Pfed samotnym méfenim si Zaci rozmysli
odpovédi na ndsledujici otazky:

e Odkud kam budeme méfit délku zavésu?
e Jak uréime hmotnost zavazi?
e Jak nejlépe a nejpresnéji uréime dobu jednoho jeho kmitu (periodu)?

Hmotnost zavazi ur¢ime vazenim na digitalnich vahach. Délku zavésu budeme méfit od zavésu lanka po

vvev

Zaci tak dosahnou presnéjsich vysledka.

Zkoumejte zavislost periody matematického kyvadla na jeho parametrech
Doporuceny postup po Zdky:

— vyberte si libovolné zavaZi ze sady a urcete jeho hmotnost pomoci digitalnich vah

— zaveéste zavaZi na co mozna nejdelsi délku zavésu (potreba alespon 130 cm, ¢im delsi tim 1épe)
a vychylte jej o maly Uhel. Zmérte trikrat dobu deseti kmit(.

— zmenSsujte postupné délku kyvadla (pfi stejné hmotnosti zdvazi). Délka zavésu by neméla byt
kratsi nez 30 cm. Zmérte (vZdy trikrat) dobu deseti kmitl alespon pro pét rlznych délek.

— vysledky méFeni zapiste do tabulky a uréete préimérnou dobu kmitu kyvadla T

m[kg]
Cislo
méfeni [[m] 10 - T[s] T[s]
1

i w(N

— méreni zopakujte pro druhé zavazi jiné hmotnosti pfi podobnych délkach zavésu



Z porovnani periody kmitl kyvadel o rlznych hmotnostech pfi podobnych délkach zavésu Zaci zjisti, ze
doba kmitu matematického kyvadla na hmotnosti zavazi vyznamné nezavisi.

Podobné z porovnani periody kmitl kyvadel o rliznych délkach zavésu a stejné hmotnosti Zaci ,objevi“,
Ze doba kmitu matematického kyvadla je rostouci funkci délky zavésu kyvadla. V dalsim ukolu budou Zaci
zkoumat tuto zavislost. Pro Uspéch tohoto zkoumani je vSak potfeba mit vysledky z méreni pfi co
nejriznéjsich délkach zavésu kyvadla — od asi 30 cm do nékolika metr( (zavislost neni linearni).

Pti experimentu nepouzivame pfilis velké Uhlové vychylky kyvadla, abychom splnili prfedpoklady pro
jednoduchy vztah popisujici zavislost periody kmitl kyvadla na jeho parametrech. (Pfi velkych
amplitudach se vyraznéji uplatriuje zejména odpor vzduchu — F, g0~ v?)

Upozornéni: Zavazi o riznych hmotnostech maji ¢asto i riznou vysku. Pfi zméné zavaii se proto méni
i délka zavésu kyvadla. Pokud se Zaci rozhodnou pfi stejném nastaveni zavésu ménit rliznd zavaii, je
potfeba je na tuto skutecnost upozornit.

Ukol €. 2: Pokuste se objevit, jak zavisi doba kmitu matematického kyvadla na délce zavésu kyvadla.

Vyberte si jedno z kyvadel z pfedchoziho ukolu (pracovni list Matematické kyvadlo — 1. Cast). PFepiste
hodnoty délek kyvadla [ a odpovidajicich period T do tabulkového procesoru a vytvorte graf zavislosti T
na l. Je zavislost T na l linearni?

Pokud Zaci v predchozim ukolu zméfili doby kmitu kyvadla pfi dostatec¢né rlznych délkach zavésu,
z vytvoreného grafu zjisti, Ze body grafu neleZi na pfimce — zavislost neni linedrni.

K ,,objeveni” vztahu pro vypocet periody matematického kyvadla potfebujete zjistit, jak zavisi perioda na
délce zavésu. Dopoditejte v tabulkovém procesoru hodnoty 12, VI, &i log [ a vytvorte grafy zavislosti T na
téchto hodnotach.

Vzorec pro vypocet doby kmitu matematického kyvadla vychazi z rovnice pfimky vyjadfujici linearni
zavislost. TamatvarT = k- x, kde k = % (zde je g = 9,81 m.s ™2, tihové zrychleni) a x je ndmi hledana

zavislost 12, V1, ¢Cilogl. (Pozor na jednotky.) Vyberte ten zgrafa T(12), T(V1), T(logl), ve kterém
perioda T zavisi na nezavislé proménné ,nejlinedrnéji“.

Zaci porovnaji grafy T(1?), T(\/T), T(logl). Podle schopnosti a znalosti zakd je také moZno zkusit
v tabulkovém procesoru proloZeni pfimky témito grafy (v Excelu ,pfidat spojnici trendu”). Zjisti, Ze
»hejlinedrnéjsi” je zdavislost T(\/T) (To je také dlvod pro poufZiti podstatné odlisnych délek kyvadel
v pfedchozim méreni.)

Kompletni vztah pro periodu kmitl matematického kyvadla je tedy:



V zavéru ukolu zaci odpovédi na nasledujici otazky:
Jaky vztah pro vypocet periody matematického kyvadla objevila vase skupina?
Zavisi doba kmitu matematického kyvadla na hmotnosti zavazi? (Nezavisi.)

Jak by se zménila doba kmitu matematického kyvadla, kdybychom jej premistili na Mésic? (Perioda by se
prodlouzila.)

Jak by se zménila doba kmitu matematického kyvadla, kdybychom jej pfemistili do padajiciho vytahu?
(Pokud by vytah padal se zrychlenim g, kyvadlo by se vi¢i nému nepohybovalo, nekmitalo. Pokud by
vSak vytah padal konstantni rychlosti — napf. ve vzduchu po delsi dobé letu, doba kmitu kyvadla by byla
stejna jako v pripadé kyvadla na stole.)

vy y vl . l S no
V pfipadé, Ze zbyde c¢as, mohou si Zaci odvodit ze vzorce T = 271\/; vztah pro vypocet tihového

zrychleni, vypocitat ze svych namérenych hodnot tihové zrychleni a porovnat jej s hodnotou v misté
méFeni (Ukol pro 3ikovné).

Méreni zakoncéi spole¢nou diskusi vedenou lektorem, kde Zaci zhodnoti své zaZitky ze svého badani
a porovnaji svij vzorec pro vypocet periody matematického kyvadla s ostatnimi. Zhodnoti, jakych chyb
se dopustili a jak by postupovali, kdyby ulohu méfili znovu.



Zavérecné poznamky

Jiné varianty a dalsSi mozné tpravy ¢i doporuceni

Se Sikovnéjsimi Zaky je moino pomoci linearni regrese (prokladani pfimky body grafu v Excelu)
stanovit konstantu ,k“ ve vztahu pro periodu matematického kyvadla a porovnat ji s predlozenou
konstantou, ve které vystupuje tihové zrychleni v misté méfeni. Zaci tim vlastné experimentalné
objevi kompletni vztah pro periodu matematického kyvadla.

Reflexe po hodiné

Zakam v rGznych skupinach se aktivita libila. Casto byli pfekvapeni, e doba kmitu kyvadla na jeho
hmotnosti prakticky nezavisi (v hodinach fyziky téma kyvadlo zatim neméli).

Casté chyby pfi méfeni se tykaly zejména:
— spravného pocitani kmitd, ¢asto se stalo, Ze Zaci ubrali nebo pridali jeden kmit navic
— meéreni délky zavésu (nékteré skupinky mérili délku zavésu jen po hacek zavazi)
— pozadavku na presnou délku kyvadla — tézko se realizuje (uvazani, protaZeni nité) — je tfeba
navazat priblizné a pak zmérit (spravné — az k tézisti zavazi)!
— zmény délky zavésu pfi vymeéné zavazi - nezapomenout, Ze rlizna zavazi jsou rlizné vysoka
Cas potfebny na méfeni i na ndsledné ,objevovani“ pomoci poéitace velmi zavisi na znalostech

a zkusenostech zakd. Pokud je pevné vymezen, musi lektor prlibéZzné upravovat rozsah i narocnost
zadani. Specidlné splnéni ukolu €. 2 velmi zavisi na Urovni znalosti prace s tabulkovym procesorem.

Navazujici a rozsirujici aktivity
Méreni periody kyvani téles (napft. Zidle, prkna, pravitka) pro rizné polohy osy otaceni.

Lze zjistovat a zkoumat i zavislost periody na pocateéni vychylce matematického kyvadla pro malé
amplitudy.

S aktivitou Matematické kyvadlo souvisi aktivita Jak pfesné je ,presné” méreni. V této aktivité Zaci
zkoumaji, jak je mozno upfesnit ziskany vysledek mérenim doby vice kmitd ¢i vicendsobnym
opakovanim méreni, i to, jak moc ma smysl tyto pocty zvétSovat.



