Pracovni list — vzdalené ovladany experiment

Mechanické kmitani Zavislost tihového zrychleni na
(SS) zemepisné Sirce

Fyzikalni princip

Matematickym kyvadlem rozumime abstraktni model mechanického oscilatoru, kde je malé téleso
hmotnosti m zavéseno na pevném vlakné zanedbatelné hmotnosti a konstantni délky L (viz obr. 1).
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Obr. 1: Matematické kyvadlo.

Pfi vypoétu se omezime pouze na malé vychylky, abychom mohli oblouk, po kterém se kulicka
pohybuje (viz obr. 1), povazovat za Gse¢ku. Pro vychylku a < 5° plati, Ze vyraz sina je piiblizné
roven thlu a, vyjadienému v radidnech (sina =za). (Napi. pro o = 5°, tj. pro o = 0,0873 rad,
dostaneme sin @ = 0,0872.) Pti¢inou kmitavého pohybu matematického kyvadla je sila F, ktera je
vyslednici tihové sily mg a tahové sily F, kterou ptisobi vlakno zavésu na téleso. Sila F ptlisobi proti
vychylce kuli¢ky a snazi se ji vratit do rovnovazné polohy (o = 0). Pro silu F (viz obr. 1) plati:
F:—mgsina:—m,g%, (1)
kde zaporné znaménko upozoriuje, Ze sila plisobi proti vychylce.
Srovname-li vztah (1) s pohybovou rovnici harmonického kmitani
F=-mdax, (2)
kde w je uhlova frekvence pohybu, pak dostavame vztah pro uhlovou frekvenci ay vlastniho kmitani
matematického kyvadla

F=-max= —mg% =

w= [ ©)

Pro periodu Ty a frekvenci fp vlastniho kmitani matematického kyvadla plati:

T0=2n\/§, (4)

fo= 371 (5)

2m
Ze vztahu (4) vidime, Ze perioda kmitani matematického kyvadla nezavisi na hmotnosti télesa ani
na vychylce z rovnovazné polohy. Pro tihové zrychleni g plati tedy vztah:
_ 4An?L
T§

(6)
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1. Seznamit se s vzdalené ovladanym experimentem Zavislost tihového zrychleni na zemépisné sirce.

2. Ze vztahu (6) vypocitat tthové zrychleni g pro dané misto méfeni.

3. Seznamit se resp. zopakovat si vlastnosti tihového zrychleni g vzhledem k zemépisné Sifce
a nadmoftské vysce.

4. Vypracovat protokol o méfeni.

Pomuiicky
Pocitac s piipojenim na internet.
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Obr. 2: Webova stranka, z které lze experiment vzdalené ovladat.

Na webové strance http://rcl.physik.uni-kl.de/ (viz obr. 2) si nejprve vyberte jazykovou mutaci
(nejlépe anglictinu; Cislo 1) a poté kliknéte na napis "RCLS" v horni modré listé (Cislo 2). Na dalsi
webové strance se vam v levé Casti zobrazi seznam vzdalen¢ ovladanych experimenti. Kliknéte na
polozku s nazvem "World Pendulum™ (Cislo 3) a otevie se vam nova webova stranka s timto
experimentem (viz obr. 3). Na této webové strance si mizete v levém modrém sloupci precist 0 tomto
experimentu (teorie, ukoly, analyzy, sestava experimentu apod.). Pokud chcete ptejit k mefeni, musite
kliknout na napis "Laboratories” (Cislo 4). Jelikoz je tento experiment 4krat na 4 riznych mistech
svéta (viz tab. 1), zvolte si jednu z moznosti (ovladani je u vSech stejné) a pokracujte dal. V levé ¢asti
obrazovky je obraz z webové kamery, ktery sleduje aktudlni zmény na experimentu (¢islo 5), pod nim
(Cislo 6) jsou udaje o experimentu (poloha, nadmoiska vyska, délka kyvadla, polomér zavéSené
kuli€ky apod.). V pravé Casti webové stranky je moZzno nastavit thel, o ktery se kyvadlo vychyli
(¢islo 7). V dolni casti (¢islo 8) jsou naméfené udaje (pocet period, doba jedné periody, thel
vychyleni, teplota v mistnosti apod.). V horni ¢asti stranky (¢islo 9) se odpocitava cas, ktery jesté mate
k provadéni experimentu. Maximalni ¢as je 180s.
Tab. 1 Seznam mist, kde jsou umisténa jednotliva vzdalené ovladani matematicka kyvadla.

Kaisersech Némecko
Hermannsburg Némecko
Riga Lotyssko
Aden Yemen
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Obr. 3: Webova stranka, z které lze experiment vzdalené ovladat.

Postup méreni

1. Zapnéte pocita¢ a pripojte se na internet. Experiment je umistén na webové strance
http://rcl.physik.uni-kl.de/ (obr. 2-3).

2. Pokud by se na této webové strance vyskytly chyby, vyzkousejte tento experiment v jiném
webovém prohlizeci.

3. Jelikoz je experiment ve 4 verzich na 4 riznych mistech, vyberte nejprve experiment umistény
v Kaisersechu (Némecko), pokud by zrovna tento odkaz nebyl funkéni, vyberte jiny.

4. Pokud je vSe v potradku Ize prejit k méfeni. Nejprve se seznamte s ovladanim experimentu
aproved'te jedno zkuSebni méfeni, kde se seznamite s funkcemi jednotlivych tlacitek (start,
measure apod.).

Tab. 2
Umisténi kyvadla (zem¢)
Zemépisna Sitka Q=
Nadmoiska vyska h=
Dé¢lka vlakna X =
Polomér kulicky r=
Délka kyvadla L=x+r=

5. Z webové stranky si do tabulky opiSte umisténi (Location), zemé&pisnou S$ifku (Latitude),
nadmoftskou vysku (Height above sea level), délku vladkna (Length of wire), polomér kulicky
(Radius of sphere) a dopocitejte délku kyvadla L.

6. V pravé Casti obrazovky, kde je ovladani experimentu nastavte pocatecni vychylku (Initial
elongation angle) na 10° a kliknéte na tladitko "Start”. Chvili vyckejte, nez se da kyvadlo do
pohybu a zvolte prvni tlacitko "Measure". Po stisknuti tohoto tlacitka se vam zobrazi perioda
kmitu mat. kyvadla "Oszillation period" a pfesnéj$i hodnota vychylky "Elongation angle”, tyto
hodnoty si zapiste do tabulky. Zvolte si jinou hodnotu vychylky a hodnoty si opét zapiste
do tabulky. Celkem zvolte Sest riznych vychylek. Podle vzorce (6) vypocitejte hodnotu tihového
zrychleni g. Nezapomenite uvadét spravné jednotky!

Tab. 3
Vychylka kyvadla Perioda 9|5
a= T=
a= T=
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10.

11.

a= =
o= =

a = —_—
Hodnoty z tabulky zakreslete do grafu, kde na ose x bude vychylka « a na ose y tihové zrychleni.
Nyni se vratte na vodni webovou stranku a vyberte si stejny experiment, ale na jiném misté
(pokud mozno zvolte 1 jinou zemi). Zcela analogicky opakujte body 5-7.

Jesté jednou Se vratte na tivodni webovou strdnku a vyberte si stejny experiment, ale na jiném
misté (pokud mozno zvolte 1 jinou zemi). Zcela analogicky opakujte body 5-7. Celkem budete mit
zméteny hodnoty ze tii riznych mist na svéte.

Srovnejte jednotlivé méfeni ze tii riznych mat. kyvadel. Z kazdého méfeni si vyberte hodnoty pro
vychylku 2° a ptislusnou zemépisnou §itku a zaznamenejte tyto hodnoty do spole¢ného grafu, kde
na ose X bude zemeépisna Siika ¢ a na ose y tihové zrychleni g.

Vypracujte protokol o méfeni, ktery ma standardni ¢asti: Uvod, Teoreticka ¢ast, Experimentalni
cast (namétena data, grafy, vypocty a tabulky), Zavér a Zhodnoceni méfeni.

Doplnujici otazky

1.

Popiste zmény tithového zrychleni na Zemi a vysvétlete pojem normalové tihové zrychleni. Jak se
meéni tihové zrychleni v riznych zemépisnych Sitkach a jaky vliv m4 na hodnotu tihového
zrychleni nadmotska vySka? Jaké je hodnota tihového zrychleni g na rovniku a jakd na p6lu?
Vysvétlete pojem kyv a kmit kyvadla. Jaky vliv na méteni ma délka zavésu kyvadla?

Vysvétlete rozdil mezi matematickym a fyzickym kyvadlem. Na internetu najdéte dalsi typy
kyvadel napf. reverzni kyvadlo, torzni kyvadlo, spfazend kyvadla, Blackburnovo kyvadlo,
Foucaultovo kyvadlo a dalsi a popiste jejich zakladni vlastnosti.

Pokuste se provést podobny experiment v laboratoii nebo ve tfid¢. Jaké pomucky budete k tomuto
pokusu pottebovat?
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