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13. roé¢nik, tloha ITI.2 ... kyvadélko na vozicku (5 bodi; primér ?; fesilo 53 student,)

Méjme matematické kyvadlo o hmotnosti m a délce | umisténé na vozicku. Vozicek ma
hmotnost M a je volné (bez odporovych sil) pohyblivy po roviné. Uréete periodu malych
kmitid kyvadla.

Vozicek i kyvadlo se budou pohybovat v roviné. V této roviné tedy zvolme kartézské soutrad-
nice: osu x vodorovné orientovanou smérem doprava a osu y svisle orientovanou proti sméru
tihového zrychleni. Polohu kyvadla vi¢i vozicku popisSme thlem ¢, coz je orientovany thel
od zéporného sméru osy y ke kyvadlu. Uhlovou rychlost kyvadla oznaéme w = di/ dt a tthlové
zrychleni € = d2<,0/ dt?. Pohyb kyvadla bude vyhodné Fesit v soustavé spojené s vozickem. To
je vsak neinercialni soustava, a proto musime nejdiive urcit jeji zrychleni a vi¢i inercidlnim
systémum.

Vyslednice vnéjsich sil ptisobicich na vozicek s kyvadlem bude ve sméru osy x nulova.
Z prvni impulzové véty tedy plyne, Zze zrychleni hmotného stfedu soustavy kyvadlo-vozicek
ve sméru osy x bude nulové

Ma+m(a+lscoscpfw2lsingo) =0,

kde a je slozka zrychleni vozicku ve sméru osy . Vyraz le cos ¢ —w?l sin ¢ udava slozku ve sméru
osy « zrychleni hmotného bodu kyvadla v soustavé spojené s vozickem. Clen s € popisuje tecné
zrychleni a ¢len s w zrychleni dostfedivé. Zrychleni vozicku ve sméru osy y je nulové.
Pohybova rovnice kyvadla v soustavé spojené s vozickem ma tedy nésledujici tvar (druhd
impulzova véta)
ml*e = —mglsin ¢ — mal cos p.

Po dosazeni za a dostaneme

€= —%sinap—k

m (6cosg0 — w2 singo) cos ¢
M+m ’

Pro malé vychylky plati: cosp =~ 1 a singp = ¢. Pohybovéa rovnice kyvadla se ndm potom
zjednodusi m m
e=—(1+57) T 377

Bude-li w pro malé kmity malé, potom lze ¢len obsahujici thlovou rychlost zanedbat. Vysledna
rovnice je pak formalné shodna s pohybovou rovnici harmonického oscilatoru. ReSeni této
rovnice splnuji podminku, Ze pro malé amplitudy kmit jsou i malé amplitudy thlové rychlosti
a zanedbani ¢lenu s w v pohybové rovnici tak bylo opravnéné. Doba kmitu 7" malych kmiti
kyvadla je tedy dana vztahem

l
g(l+m/M)’

Doba kmitu tohoto kyvadla je tedy vzdy mensi nez doba kmitu matematického kyvadla
zavéSeného na pevném zavésu v inercialni soustavé. Je to zpisobeno tim, zZe se kyvadlo a vozik
(tedy i zavés) vzdy pohybuji proti sobé. Upevnime-li vozicek k zemi, potom M — oo, nebot
nyni je volné pohyblivym vozickem celd zemé, a dostdvame znamy vzorec pro matematické
kyvadlo. Je-li m > M, potom je doba kmitu kyvadla podstatné mensi nez doba kmitu kyvadla
pro pfipad nepohyblivého vozicku. To je celkem pochopitelné, nebot v tomto pripadé kyvadlo
v inercidlnim systému téméf stoji (neuvazujeme-li rovhomérny piimocary pohyb hmotného

T =2n
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stfedu soustavy kyvadlo—vozic¢ek) a kolem ného kmité vozicek. Protoze je hmotnost vozicku M
podstatné mensi nez hmotnost kyvadla m, staci velmi mald zména potencidlni energie kyvadla
k velmi rychlému pohybu vozicku.

Tento problém lze fesit dvéma postupy. Jednim postupem jsou pohybové rovnice a druhym
zakony zachovani (hybnosti ve vodorovném sméru a energie). V obou pfipadech se vyuzije, ze
pro malé kmity se matematické kyvadlo na vozicku chova jako harmonicky oscilator. V ptipadé,
ze pohyb kyvadla nefesime v soustavé spojené s vozickem ale ve vnéjsi inercialni soustave, pak
je nutné zapocitat vliv pohybu vozi¢ku (zdvésu kyvadla) na dobu kmitu kyvadla, na coz mnozi
fesitelé zapomnéli.

Karel Kolar
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