Studium matematického kyvadla (vzdaleny experiment)
Ukoly:
a) Urcete hodnotu tihového zrychleni.

b) Zjistéte, jak zavisi doba kmitu matematického kyvadla na jeho délce.

Pomiicky
Vzdaleny experiment dostupny na http://ises4.prf.ujep.cz/.
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Princip méreni

Matematickym kyvadlem rozumime hmotny bod m, ktery je upevnén na nehmotném zavésu a
pohybuje se diky ptisobeni tihové sily. Pro dobu kmitu T matematického kyvadla o délce | plati
vzorec (odvozeni vzorce Ize nalézt v doporucené literatuie)
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Matematické kyvadlo mizeme pfiblizn¢ realizovat tak, ze zavésime malou kulicku
(s polomérem mensim nez 1 cm) na tenkou, dokonale pevnou nit, jejiz hmotnost je zanedbatelna
vzhledem ke hmotnosti kulicky. Timto zpiisobem se mizeme velmi pfiblizit podminkam, za
kterych byla rovnice (1) odvozena.

Vv némz g je tihove zrychleni.

Pti pfesnéjSim vypoctu dostaneme pro dobu kmitu T vyraz, ktery obsahuje kromé veli¢in délky
kyvadla | a velikosti tihového zrychleni g také amplitudu vychylky o
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Odchylka od rovnice (1) se projevuje tim vice, ¢im je vétsi je amplituda vychylky o. Ttenim a
odporem vzduchu se rozkyvy stale zmensuji, ale doba kmitu zlstava stejna.

Popis experimentu

Vzdéleny experiment Matematické kyvadlo je tvofeno télesem zavéSenym na zavésu. Té¢leso
piedstavuje mosaznd koule o hmotnosti (250 + 1) g a priméru (40.0 £ 0.1) mm. Délka zavésu
je nastavitelna v rozsahu 800 mm az 1 637 mm. U kyvadla lze nastavit dvé pocatecni vychylky.
Priichody koule rovnovéaznou polohou se zaznamenavaji pomoci optické zavory. Ve vzdaleném
experimentu se zaznamenavaji tfi udaje: cas, vychylka a hodnota ,,0“ nebo ,,1*. V Casovém
intervalu, po ktery koule prochazi zavorou (je pferuSen paprsek), ptislusi vychylce kyvadla


http://ises4.prf.ujep.cz/

hodnota ,,0°; pokud je koule mimo optickou zavoru pfislusi vychylce hodnota ,,1*“. Periodu
kyvadla, tj. dobu kmitu, lze ur¢it bud’ ze zaznamenanych prachodu koule rovnovaznou polohou
(je to napft. Casovy interval, kdy vychylkam pfislusi hodnoty 0-1-0-1) nebo z hodnot snimané

vychylky.

Poloha vychyleni koule je snimana tzv.
vodnim potenciometrem. Vodni
potenciometr se skladd z vanicky naplnéné
obyc¢ejnou vodou. Na krajich vanicky jsou
olovéné elektrody. Na né je pfivedeno
symetrické napéti +5 V a —5 V. Napéti se g
rovnomerné ,,rozprostie” na hladin€é mezi
elektrodami. Do vodni hladiny zasahuje
jehla, ktera je galvanicky pfipevnéna
zespodu kyvajici se koule. Koule je zavéSena na tenkém
kovovém vodivém vlaknu. Jehla, kterd funguje podobné jako
potenciometr, se pohybuje ve vodni hladin¢ a sniméa proménny
potencial od cca -5 V do + 5 V. V rovnovazné poloze je napéti |
0 V. Snimané napéti se mefi voltmetrem.

Zaznam z vodniho potenciometru jsou sinusové kmity, zdznam
z optické zavory jsou pulzy. Oba signaly se snimaji méficim
systtmem ISES. Vzdéaleny experiment umoziluje nejenom
vizualni sledovani experimentu, ale umoZiiuje zdznam dat a
jejich export napt. do Excelu, ve kterém je mozné data dle
potievy dale zpracovavat.

Me¢fteni na vzdaleném experimentu miize provadet vzdy pouze
jeden uzivatel. Prvni uzivatel, ktery se pfipoji na vzdaleny
experiment, ho miZe individudlné pouzivat 20 minut. Pokud
delsi dobu nevykazuje aktivitu (pohyb mysi, snimani dat, prenos
dat apod., je automaticky odpojen). V piipadé, Ze se na
experiment chce pfipojit dalsi uzivatel, je vtzv. fronté a po
uplynuti ¢asu 20 min prvniho uzivatele, je dalsi uZivatel
automaticky pfipojen ke vzdalenému experimentu. Zbyvajici
¢as prvniho uZivate je zobrazovam na fidici WWW strance.

Postup méreni
1. Nastavte délku kyvadla (napt. 80 cm).

2. Tlacitkem PREPARE 1 nebo PREPARE 2 nastavte velikost poc¢atec¢ni vodorovné vychylky
kyvadla. Nastaveni vychylky volte dle nastaveni délky kyvadla tak, aby pocatecni uhlova

vychylka neptesahla 4° - tuto skutecnost si ovéite vypoctem.

3. Tlacitkem START RECORD spust’te nahravani dat.

4. Tlacitkem RELEASE spust’te experiment.

5. Data zaznamenavejte po dobu pfiblizné 10 period. Zdznam dat ukoncite tla¢itkem STOP
RECORD.

6. Naméfend data vyexportujte do excelovského souboru tlacitkem VALUES IN CVS
USING COMAS.

7. Meg¢feni opakujte pro 5 riznych délek kyvadla (v rozmezi 80 az 160 cm).

8. Pro kazdou délku kyvadla uréete periodu (dobu kmitu) kyvadla. Najdete ji napft. tak, ze

v zaznamenanych hodnotach (2. sloupecek excelovské tabulky) naleznete druhou
maximalni hodnotu, ktera odpovida maximalni vychylce na opa¢nou stranu, nez z jaké bylo



kyvadlo na pocatku spusténo (bude to prvni kladnd hodnota). Poté naleznéte dalsi kladnou
maximalni hodnotu, mezi nimiz uplynul casovy interval rovny jedné period¢. Podobnym
zpisobem najdete dalsi kladné maximalni hodnoty. Pro zmenseni chyby uvazujte né¢kolik
za sebou nasledujicich period (napft. 5) a urcete asovy interval, ktery jim odpovida. Ten
poté vydelte poctem period, dostanete tak dobu jedné periody.

9. Pro kazdou délku kyvadla vypoctéte tihové zrychleni, urcete jeho primérnou hodnotu a
statistickou chybu méfeni (pravdépodobnou chybu). Hodnotu takto zjisténého tihového
zrychleni porovnejte s tabelovanou hodnotou tihového zrychleni v Usti nad Labem.

10. Zjistéte, jak zavisi doba kmitu na délce kyvadla. Vyneste do grafu zavislost doby kmitu na
druhé odmocniné délky kyvadla.

11. Diskutujte ziskané vysledky s ohledem na mozné systematické chyby pouzité metody
méfeni.

12. K protokolu ptilozte vyexportované excelovské soubory.

13. Doporuceni: Nez budete zaznamenavat hodnoty, které budete dale zpracovavat,
experiment si vyzkouSejte alespoil dvakrat ,,nanecisto®.
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Pokyny ke zpracovani méreni

Zjisténou hodnotu tihového zrychleni g porovnejte s hodnotou, kterou nalezneme v Tabulkach
(nejvhodnéjsi je nalézt ptimo hodnotu tihového zrychleni v misté, které ma podobnou
zemé&pisnou $itku jako misto, v némZ méfeni koname) nebo ji porovndme hodnotou, kterou

vypocteme pomoci Hayfordova vztahu
g =9,780 49 (1 + 0,005 288 4 sin?c - 0,000 005 9 sin?2¢) — 0,000 001 967 h,
kde « je zemépisna Sifka a h nadmotska vyska mista, ve kterém méfime tihové zrychleni.

Podobné vzdalené experimenty s kyvadlem jsou rozmistény po celém svéte. Miizete je najit

na odkazu https://elab.vps.tecnico.ulisboa.pt:8000/apparatuses.
Zkuste pomoci nich zjistit, jaké je tthové zrychleni napft. v Brazilii nebo Dilli.
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