4.1.3 Rezonance

Predpoklady: 040102

Pomicky: stojan se démi stejnymi a jednim jinak dlouhym kyvadlem, reztomalo ruky

Pedagogicka poznamka\ejdiive si rozebereme vysledky domaciho pokusu &aeini.
Projdeme si mj protokol a vys¥tlime si, co paeba. Zaci pak dostanou moznost upravit
(opravit, grecklat) svj protokol tak, aby neobsahoval Zzadné chyby (typickhybou je,

Ze [ metreni zavislosti na hmotnosti, nedavali pozogamZiste a tim se jim slab
meénila délka kyvadla - coz ovSemificam). Ri zawrecném hodnoceni pak zohkag)i

zejména to, jak se jim poti® chyby, které najdu v prvnim protokolu odstranit

Pedagogicka poznamkaPokus s rezonanci kyvadel ukazuji ghém probirani domaciho
meieni s tim, Ze si Zaci maji vSimnout toho, co jéraayé (na existencidtino kyvadla
schval® neupozafiuji).

Na stojanu jsouit kyvadla, d¥ stejna jedno s kratSim zgsem. Jedno z dlouhych kyvadel
rozhoupame.

Pr. 1: PopiS pokus. Co zajimavého se stalo?

 Rozhoupané kyvadlo se postéprilumovalo, ale druhé stejmlouhé kyvadlo se stejrs tim

. zatalo rozhoupavat. Po tité dokE se mivodni kyvadlo zcela utlumilo (chvilku stalo) a kywa
' se pouze druhé kyvadlo. Poté se druhé kyvadialaaitiumovat a prvni ag rozhoupavat,

. dokud se situace nevratila t&htdo vychoziho stavu (kro#rtoho, Ze prvni kyvadlo se kyvalo
' mért nez na p&éatku).

- Kyvadla se stefndlouhym zagsem si vyniiiovala energii, a sidaw se rozhoupavala a

. utlumovala.

- Kratsi kyvadlo se znatedrviibec nerozkyvalo.

Jak je mozné, Ze s druhé kyvadlo rozhoupalo?
Houpani prvniho kyvadlaigobi na zaés a drobs s nim hybe, z&s hybe i druhym
kyvadlem a postugnmu gredava dalSi a dalSi energii az druhé kyvadlo roghyb

Pra: se nerozhoupalo i kratSi kyvadlo?

kratSi kyvadlo se snazi hybat se s jinou perio@akud ho prvni feneseni energie trochu
popostti, dalSi poposteni uz neni slaghé v periodou kratSi kyvadlo, ale s periodou praenih
kyvadla a proto toto poposgeni kratSi kyvadlo nemusi rozpohybovat, ale nadpaiiize
utlumit.

Uvedeny jev se nazyw&zonance Pokud se snazime oscilator (kmitajitéqhmet)
rozpohybovat silou, ktera sesni v souladu s periodou jeho kmitani dochazi kmenci a
oscilator nizeme rozpohybovat do velmi velkych vychylek. Pokidobime silou, ktera se
meéni s jinou periodou, k rezonanci nedochazi a aseilse nerozkmita {pact rozkmita, ale
s malou vychylkou).



Rezonance je uzitea (napiklad u hudebnich nastfgjvyuziva ji lidské ucho), ale i
nebezpeéna (napiklad most nizeme fisobenim v souladu jeho vlastni periodou rozhoupat a
znicit).

Vratime se k minulé hodénk zachycovani pohybu dlouhé kyvadla a popochéaagimka. Jak
vyplnit policka?
Cas
Jestlize se #filo 0,5 s, musi se hodnotasu postouphpo 0,5 s z¥tSovat.
Problém, jak sparovat hodnoty v tabulce s hodnotagnafickém zobrazeni - v tabulce jsou
casy, v grafickém zobrazenifaalovadisla:

e poradovécislo je vzdy dvojnasobkegasu ngieni,

» poradové&cisla si nizeme dopsat do tabulky do pak sc¢asy (pro rychlejSi orientaci

je to vyhodujsi).

Polohy tatinka

Z tabulky i grafického zndzoéni je Zejmé, Ze hodnoty se vzdy liSi 0 50 cm (délka jednoh
kroku). Nejdive rostou od 0 do 300 cm, pak se zmensuji z 308a@r300 cm a pak @p
rostou k nule.

Polohy kyvadla

Polohy kyvadla je mozné odiéat z grafického znazogni, bohuZzel je to pracné a ne zcela
piesné.

Posteh: Polohy kyvadla je mozné seskupit do dvojic fikdg@d polohy 1 a 9), které zachycuji
stejnou vychylku (tak iizeme doplnit vSechny kladné vychylky kr&moloh 2 a 8).

DalSi posteh: Vychylka v polohach 4 a 6 se od vychylek v palch 14 a 16 liSi pouze ve
znaménku= muzeme vyplnit i zbyvajici volna paka.

Oba redchozi posehy nam uleéi i sestrojovani grafu.



Tabulka kmitani kyvadla a pfechézeni tatinka

¢as[s] | 0 | 0,5 1 15 | 2 25 | 3 | 35
0 1 2 3 4 5 6 5
vychylka
kyvadla [cm] 0 92 176 | 242 | 285 | 300 | 285 | 242
poloha
chodidla [cm] 0 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 250
C 7.5
¢as [s] 4 8 4’59 510 5’511 612 6’513 714 15
vychylka
kyvadla [cm] 176 92 0 -92 | -176 | -242 | -285 | -300
poloha
chodidla [cm] 200 | 150 | 100 50 0 -50 | -100 | -150
cas[s] | 8 | 85 | 9 | 95| 10 |105 | 11 |115
vychylka
kyvadla [cm] -285 | -242 | -176 | -92 0 92 176 | 242
poloha
chodidla [cm] -200 | -250 | -300 | -250 | -200 | -150 | -100 | -50
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Pr. 2: Ktery z grafi zachycuje pohyb tatinka, ktery pohyb kyvadla? Kmjtchleji kyvadlo
nebo tatinek? Wr periody obou pohyin

. Pohyb tatinka znaztwje graf z modrych krouzk kyvadlo zachycuje graf&rvenych
. kiizka. Rychleji kmita kyvadlo nez tatinek.

. Perioda pohybu tatinka 12 s.

. Perioda pohybu kyvadla 10 s.

PF. 3: Najdi na grafu tatinkova pohybu okamziky, kdy s&el V kterych okamzZicich se
tatinek pohybovat kladnym smem? Ve kterych okamzicich byla jeho poloha
zapornd?

' Tatinek se ottelv3sav9s.

+ Kladnym snérem se pohybovalod 0 sdo 3 saod9sdo13s,(pokud budeme
- predpokladat, ze se pohyboval stale stejnyirsapem).
1 Zaporna byla jeho poloha od 6 s do 12 s.

Pr. 4. Ve kterych¢asech milo kyvadlo kladnou vychylku? Ve kterych okamzicixdn
kyvadlo pohybovalo nejtsi rychlosti? Jaka byla ¥ahto okamzZicich jeho
vychylka? V jakym okamzicich kyvadlo stalo? Jaléaly €chto okamzicich jeho
vychylka?

. Kladnou vychylku ndlo kyvadlo od 0 sdo 5 saod 10 s do 12 s (do, polsud budeme

' predpokladat, Ze se bude pohybovat stéle stejnyreatem).

- Nejvétsi rychlosti se kyvadlo pohybovalo v 0 s a 10ladkym snérem) a v 5 s (zapornym
. smerem). V €chto okamZicich je jeho vychylka nulova.

' Kyvadlo stélo wase 2,5 s a 7,5 s v mistech s maximalni vychyllafucdn (-300 cm ¢ase
1 7,55).



Pr. 5. Prekresli do seSitu graf pohybu tatinka. Dokreslstiného obrazku grafy, které
znazotiuji, jak by se tatinek pohyboval, kdyby:
a) chodil rychleji, b) fidal dva kroky navic.

i vychylka
~fem],

400

A

pohyb se dvéma kroky navic

300
200
100+

0

¢as

-100- [s]

-200+ rychlejsi pohyb

-300- pavodni pohyb

-400-

\ 4

Pr. 6: Prekresli do seSitu graf pohybu kyvadla. DokreslstiEjného obrazku graf, které
znazotiuji, jak by se kyvadlo pohybovalo, kdyby:
a) melo o tretinu mensi rozkmit b) kyvalo s o&pétiny kratSi periodou.
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H PF. 7: Lano lyZzaského vileku se pohybuje rychlosti 2,5 m/s. Vledlgihy 750 m a m&
prevysSeni 310 m. nakresli graf zavislosti polohy baddar nacase.

Doba nutna k urazeni delky viekuz > :72_5:5)5: 300s= 5mir = lano se ot&i na vlieku
. v

jednou za 10 minut. Lano se pohybuje stejnou nathloté&ka probiha velice rychles> graf
' bude mit stejny tvar jako graf popochazeni tatinka
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Na zachyceni kmitavého pohybu neieba vZdy slozité a drahé vybaveni. Nijad kmitani
ladicky mtiZzeme zachytit tim, Ze jeji kone&igevnime hrot, kterym po rozecain ladicky
piejedeme najklad po skléku zatouzeném s¥kou. Ziskame krasou vinovku a pokud
zname frekvenci kmitani lagky, mizeme snadno spitat jakou rychlosti jsme lagkou
béhem kresleni vinovky pohybovali.

H Pi. 8: Ladicka naladna na 220 Hz (malé) udtlala hrotem na draze 4 cm 20 kinifakou
rychlosti se pohybovala?

Frekvence 220 Hz> periodaT :% =2—s: 0,00454..

Béhem nakresleni 20 knfit
' » se ladtka posunula @t cm= 0,04 n,
-+ uplynul¢ast =20[D,00454s 0,09],
. = pokud edpokladame, Ze pohyb byl rovné&my, mizeme vypeitat rychlost.
Cs=wvt /it
-S_0.04 m/s= 0,44 m/:
| t 0,091
' Ladicka se pohybovala rychlosti 0,44 m/s.

Shrnuti: Pokud fisobime na kmitajicifipdnt v souladu s periodou jeho kmitaniibeme
ho dostat do rezonance a velmi &itnzkmitat.



