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Kinematika mechanického kmitani
Vojtéch Benes Priprava na hodinu
Doba na pfipravu:
5 min
Vystup RVP:  Zak uziva zakladni kinematické vztahy pfi feSeni problémi a tloh Doba na provedeni:
o pohybech 25 min
Klicova slova: mechanické kmitani, kinematika, harmonicky oscilator Obtiznost:
stredni
Ukol V redlném ¢ase prozkoumejte ¢asové zavislosti polohy,
rychlosti a zrychleni pro netlumeny a tlumeny volny me-
chanicky oscilétor.
1) Zaznamenejte polohu, rychlost a zrychleni zavazi
svisle kmitajiciho na pruziné.
2) Z grafu urcete zakladni charakteristiky pohybu.
3) Porovnejte kmitani zavazi o rGznych hmotnostech.
4) Porovnejte tlumeny a netlumeny oscildtor.
Pomicky Stojan, svorka, tycka, pruZina s nepfilis velkou tuhosti,
zavazi 50g, 100g, 200 g, sonar Go!Motion, pocitac s pro-
gramem Logger Pro, karton 20 x 20cm
Vypracovani -Ke stojanu svorkou ptipevnéte vodorovnou tycku,

na niz zavéste pruzinu. Na konec pruziny pfipevnéte
zavazi.

- Pod zavazi umistéte sonar (pfepina¢ v poloze ,vozi-
¢ek”) a ten zapojte do USB portu pocitace. Je tieba, aby
bylo zavazi v kazdém okamziku pohybu minimalné 15 cm nad mfizkou sonaru.

-V programu Logger Pro v menu Experimenty—Sbér dat nastavte dobu méreni 10 s,
ostatni parametry ponechte (viz nize).

- Uvedte oscilator do pohybu a méfeni zahajte kliknutim na 2 soer oot

|Experiment Data Analjza Wio3it Nas x|
Spustit sber dat <5paces Sbér dat IT!’igger |

Uchovat posledni méfeni  Ctrl+L
Vymazat posledni méFeni

(01l |Casova zavislost I~ Opak.
E| I Mt ihned

Zachovat Chrl4+K Delka: 10 |sekundy Trigger je vypnuty
Poznamka k hodnote d I~ NepFeruZeny sbér dat

Poznamka k méfeni d Vzorkovaci frekvence |
Navézat na méfeni (15 s) Chrl+T “20— vzorkiifsekunda 0,05 selndyfvaorek
Pripojit rozhrani 4 ™ Primérovani Celkem bude méfeno: 200

Odstranit rozhrani » A
Mastaveni senzord 4 ’

Pridat offline rozrani > =

Sbér dat...

Vzdalena zafizeni » Népovédal Hotovo I Zrusit I
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Vysledky

Kmitani
volné
netlumené

informace pro u

Kinematika mech

Hmotnost 50 g, bez kartonu

# Logger Pro - 50_netlum.cmbl*

Ve .
Citele J

anického kmitani

Soubor Upravy Experiment Data Analjza Vioft Nastaveni Strénka Népovéda

DS0@ [ 80 AAQLLLEALOED |HB >

Z4dné zaftzenf nen pripojeno.

Posledni méfeni - . -
S) m m/s) |
23 1,15 0,396 -0 =8
24 120 0381 ) 0
25 125 0,367, 0
26 1,30 0,359 0
27 135 0358 0. ‘.l
1,40 0,362 0 T oA o Kfivku pro: i méfeni | vzdalenost
% :‘;g g g;; g B & 00475 +7-0,0001262
2 B:7,038+/-0,0009188
31 155 0401 0 S o C:1561+-0,005310
— : T - D: 04065+ 8.931E-005
gg 1,60 0418 0.iH ¥ RUSE 001360 m
1,65 0435 0,
34 1,70 0,447 0,
5 1,75 0,454 0,
36 1,80 0455 -0,
37 185 0.450 0
38 1,90 0,441 0
39 195 0421 0 035 I ! ! .
4 2,00 0411 ) "
41 205 0304 0 (0,00,0.3587) 2 e © 8 19
42 2,10 0379 0 it cas ()
43 215 0,366 -0,
4] 2,20 0,359 0, 04
45 225 0,358 0
46 230 0,363 0,
47 235 0373 0.
48 240 0,387 0, 0.24
49 245 0,404 0, ‘
50 2,50 0,422 0,
51 2,55 0437 0, _ o
Q
= glgg a4 2 € ., Aoty ks o Posesi e st
54 2,70 0452 -0, 38 : A:0,3130+-0,001224
55 | 275 0447 0 H & 45552 S0brasa
6 280 0,439 0 = D:-0,0006611 +-0,0008667
= T = RMSE: 0,01224 m/s
-0,24
vzdalenost
04 T T T T
I I l 2 4 6 8 10
cas (s)

ProloZeni se provede v menu Analyza—Prolozit kfivku ..., po vybéru sinusoidy

I

kliknout na Aproximovat. Pokud prolozeni kfivky ,sedi’, potvrdit.

ProloZeni kfivky ) x|

A Aproximace
’V % putomatickd " Manudlni
0,45+
E Q [~ wytvoiit dopogitévany sloupec
2
o 0.404 ~Koeficienty
g A*sin(B*t + C) +D
035 — T T & [0,04758 = 4
0 2 4 6 8 10
€as (s) B [7,03 I 4
[~ Rovnice -
' A*107EL) Dekadickd exponencidla = ¢ [1,51 H
 A*log(B*t) Dekadicky logaritmus 5
o o [0,4065 |
A*(1-exp(-Ct))+B Z&pornd exponenciala
& B*sin(B*+C)+D Sinusovka
© 1f(sqre(2*piy*sy*exp(-(t-M)~2/(2¥5~2))  Morm. Gaussova kiivka j
C a*exp(-(t-By 2/(C2))+D Gaussova kfivka -
™ Posunuti £asu Definovat funkei | Odstranit Furke I A A
g g
Status:
OK Storno

MNapovéda I

MOLAPP

MOBILN LABORATOR
PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU



° '. . Ve .
%0 informace pro ucitele |
MOLAPP . . . P og 7 _»
oo ssomron Kinematika mechanického kmitani dloha

29

Interpretace Graf zavislosti polohy na case
Grafem je sinusoida y(t) =y_sin(wt+ (po) +D
A je maximalni vychylka (amplituda) v metrech, A=y =4,76cm
B je rovno uhlové frekvenci v rad/s, w = 2nf=2mn/T= 7,038 rad/s
C je pocatecni faze v radidnech (zde mezi 0 a 2m), ¢, = 1,56 rad
D je vyska rovnovazné polohy nad sonarem, D = 40,7 cm

Graf zdvislosti rychlosti na ¢ase
Grafem je sinusoida v(t) = v_sinwt+@,)
A je amplituda rychlosti, ¢ili maximalni rychlost, je mozno ¢iselné ovéfit vztah

v . =wy =7,038-0,0476 =0,335m/s. Rozdil oproti hodnoté 0,313 m/s je ddn numeric-
kou derivaci.

B je uhlova frekvence totozna s pfedchozim grafem

m
Cje pocatecnifaze ¢, = ¢, + 5= 3,15 rad

D je nula (rychlost kmita kolem nuly)

Graf zrychleni zobrazime pfikazem menu VlozZit—Graf.
Automatické usporadani oken lze provést kldvesovou zkratkou CTRL + R.

Fazovy posuv V téchto tiech grafech studenti nazorné vidi, Ze kdyz je vychylka maximalni, je rychlost
rychlosti nulova a zrychleni dosahuje maximalni velikosti. Naopak kdyz je vychylka z rovnovazné
azrychleni polohy nulova, je rychlost maximalni a zrychleni v tento okamzik rovnéz nulové.

vidi grafu  vyjadieno fe¢i matematiky, cosinus ma maximum praveé tehdy, kdyz sinus je nula, a naopak.
polohy

=l5lx

Soubor Upravy Experiment Data Analyza VioZt Nastaveni Stranka Népovéda

NS0 @ v 1-PEBAAR LR LA |HB o
Zadné zaf'izeni neni pfipojeno.

0,45+

0,40+

vzdalenost (m)

035 . . . . "

-
w-

0
(At0,45 Ax:0,000) Cas (s)

N1

04 ; . ; . T

C
C
C

(At0,45 Av:0,000) Cas (s)

C
C
C

(440,45 Ay:0,00) Zas (s)
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Vyznam Pro pokrocilejsi studenty (4. ro¢nik) je mozné nazorné vysvétlit vyznam derivace.
derivace Derivace je mirou zmény dané veliciny, fika, ,jak moc” se dana veli¢ina méni.
Klesa-li poloha, jeji derivace (rychlost) je zaporna.
V okamziku, kdy poloha nabyva maxima (minima), je jeji derivace nula.
Vintervalu, kde poloha roste, je derivace kladna (podobné pro zrychleni).

/m
Zavislost Teoreticky Ize odvodit T = 271~ 7 , kde m je hmotnost zavaZi a k je tuhost pruziny.

periody
na hmotnosti ZvétSime-li hmotnost ¢tyfikrat, stoupne perioda dvakrat.
Nasledujici graf je mozZno obdrzet postupnym pridavanim méreni: naméfit kmity se zava-
Zim 50 g, v menu Experiment kliknout na Uchovat posledni méfeni a totéz provést pro
100g a 200 g.

Graf
zavislosti — /\ f\ /\
polohy 06 |-
na case — \

0,5

\ / \U

02 |—

20049 (m)

50g (m)

(0,609, 0,5205) Cas (s)

Perioda pfi 200 g neni presné dvakrat vétsi nez u 50 g, protoze ke hmotnosti oscilatoru
pfispiva i pruzina.
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Tlumené K pozorovani tlumenych kmitd pfipevnime k zavazi 50 g karton o rozmérech 20 x 20 cm.

kmity
(=
Automaticky prolozit kiivku pro: Posledni méfeni | Vzdalenost
Graf x = A*sin(B*t+C)exp(E*t)+D
L. . 0,4 A:-0,1374 +/-0,001186 I
zavislosti — B:-4,890 +/-0,002264
— C:-331,4 +/-0,008536
polohy — f“ E:0,1442+/-0,002293
& — D: 0,2680+/-0,0003027
nhacase 03 A RMSE: 0,004262 m =

/ W ANANN

Vzdalenost (m)

——

\/

0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cas (s)

Neni-li tlumeni pfili§ velké, vykondva oscilator opét sinusové kmity, jejichz amplituda
se s ¢asem snizuje. V tomto pfipadé neni odporova sila vzduchu zanedbatelna. Protoze
sméruje vzdy proti sméru pohybu, kona zdpornou praci. S poklesem amplitudy se snizuje
i mechanicka energie oscildtoru — mechanicka energie se pfeménuje na vnitfni energii
(oscilatoru a vzduchu).

Pokro¢ilé Vhodné jen pro matematicky zdatné (4. ro¢nik SS nebo 1. roénik VS).
zpracovani V Logger Pro je mozné definovat vlastni funkci, kterou chcete prokladat danou kfivku
(menu Analyza—Prolozit kfivku...). Zkusil jsem exponencidlné tlumenou sinusoidu
s 5 parametry f(t) = A.exp(-E.t).sin(B.t + C) + D
K mému pfijemnému prekvapeni to program zvladl a prokazal, ze modelovani tlumeni
¢lenem Umérnym rychlosti danym experimentalnim podminkdm odpovida.

ProloZeni k¥ivky ' 5]

” Aproximace

@ automatickd ¢ Manudlni

' Q ™ vytvoiit dopotitéavany sloupec
0,30 Ql
~Koeficienty
' ; A*sin(B*x + C)fexp(E*x) + D
T T T T T ] T T T
2 4 6 8 1

o o
w B
(.In o

zdalenost (m)

0.25+
o
©0.201
.| Ha
0 2 A |-0,1374 |
cas (s) B |4,89El— I 4
[~ Rovnice
 A*log{B*t) Dekadicky logaritmus 7 ¢ [-331,4 I u
 A*{1-exp(-Ct))+B Zaporna exponencila "
€ A*sin(B*t+C)+D Sinusovka e [0,1442 3
© 1f(sare(2*piy* sy expl-(t-M)~2}(2*5~2))  Morm. Gaussova kfivka . WH 4
 a*exp(-(t-B)~2/(C 2)+D Gaussova kiivka :l 2
& a*sin(B*t+C)fexp(E*)+D Tlurnené keity M
[~ Posunuti éasu Definovat funkci | Odstranit Funkci | e 0,00426208
Status:

OK ] StornLI

MNapoveéda |
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