Korespondenéni seminair MFF UK pro zikladni skoly ReSeni V.VLE

Uloha VLE ... Kyvadlo 8 bodt; pramér 5,25; fesilo 32 studentt

Dva orgové Vyfuku dostali za kol prezkoumat, na jakych veli¢indch a jak zavisi perioda kmiti

kyvadla T, které vychylujeme s pocéatecni vychylkou 5°.

(a) Jarda zkoumal dobu kmiti kyvadla s délkou zdvésu 1 m. Zjistil, Ze perioda kmitii T' je primo
umérna druhé mocniné hmotnosti zavazi na konci kyvadla.

(b) David zjistoval, jak zavisi perioda T' na délce zdvésu kyvadla a dospél k zdvéru, ze perioda T
je primo umérna délce zavésu.

Spatné, provedte vSechna potrebna méreni k nalezeni spravného tvrzeni.
Tip: Nejpresnéji se perioda kyvadla meri tak, ze zmérite cas, za ktery kyvadlo urazi deset

period a zméreny cas pak vydélite deseti.

Teorie

V této experimentalni tloze se zabyvame kyvadly. Jak takové kyvadlo vlastné vypada? Je to
téleso na pevné uchyceném zavésu, jehoz délka se nejcastéji pocita od bodu tchytu k tézisti
zavéseného télesa, viz obrazek 1.

7

Obr. 1: Schéma matematického kyvadla.

Ve fyzice rozliSujeme dva zdkladni druhy kyvadel — matematické a fyzikdlni (nebo také
fyzické). Hlavni rozdil mezi nimi je, Ze pokud povazujeme kyvadlo za matematické, zanedbavdme
hmotnost zdvésu a rozméry zavazi, coz vede k jednodussimu fyzikalnimu popisu pohybu kyvadla.
V nasem pripadé bude tento jednodussi model naprosto dostacujici.

Meéreni

(a) Prvni tvrzeni ovéiime tak, ze na kyvadlo zavésime postupné nékolik zévazi o riznych hmot-
nostech m. My jsme pouzili zdvazi o hmotnostech mo = 0,3kg, m1 = 2mo = 0,6kg a ma =
= 3mo = 0,9 kg. Kyvadlo uchytime do zavésu a nejprve ho nechame ustalit v klidové poloze.
Poté ho napnuté pomoci thloméru vychylime o o« = 5°. Pak kyvadlo pustime a nechdme
ho desetkrat se ,,zhoupnout, &¢imz zméfme dobu péti period! Nejlépe je méfeni nékolikrat

! Jedna perioda je doba, kdy se kyvadlo zhoupne z krajni polohy tam a zpét, tzn. opét se ocitne v misté,
odkud jsme ho vypustili.
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zopakovat a poté pouzit prumérnou hodnotu. To samé opakujeme i s ostatnimi zévazimi.
Nase vysledky jsou zaznamenany v tabulce 1.

Tabulka 1: Tabulka s naméfenymi hodnotami dob péti period pro rizné hmotnosti zavazi m,.

V prvnim sloupci je uvedena prislusnd hmotnost zavazi.

m;/kg ‘ 5T /s 5T /s

0,3 10,02 9,86 991 9,88 991 10,08 10,06 9,90 9,96 10,17 9,98
0,6 981 9,96 9,91 10,02 9,53 992 994 10,14 10,02 9,88 9,91
0,9 10,08 10,04 10,16 10,02 9,97 10,26 9,85 10,29 10,06 9,97 10,07

=

Jak je z tabulky patrné, namérené hodnoty jsou si navzajem podobné i pres to, ze odpovidaji
ruznym hmotnostem zavazi. Prumérné hodnoty téchto méreni prepoc¢tené na jednu periodu
jsou si také velmi podobné: pro zavazi o hmotnostech mg, m1 a me dostavame Ty = 1,96,
Ty =1,98s a1y = 2,01s.

Jardovo tvrzeni je tedy zjevné nespravné, protoze pomér Ty : 11 : Tb neodpovidd pomé-
ru mg :m3:m3 = 1:4:9. Nejpravdépodobnéjsi znéni spravného tvrzeni vyvozeného na
zakladé namérenych hodnot je, ze perioda kyvadla jednoduse nezdvisi na hmotnosti zavazi.
Druhé tvrzeni budeme dokazovat podobné: zvolime si zdvazi o konstantni hmotnosti (my
jsme si zvolili hmotnost m = 1kg) a stejnym postupem zméfime délku jedné periody pro
nékolik razné dlouhych zdvést. V nasem méreni jsme pouzili tfi rizné délky: lp = 1m,
l1 =0,75lp = 0,75 m a l2 = 0,5lp = 0,5m. Namérené hodnoty jsou zaneseny v tabulce 2.

Tabulka 2: Tabulka s naméfenymi hodnotami dob péti period pro ruzné délky zavésu ;.
V prvnim sloupci je uvedena délka prislusného zavésu.

li/m | 5T /s 5T/s

1m 9.99 996 10.22 10.15 10.08 9.93 10.07 10.17 9.98 10.02 10,06
0,75m | 8.62 8.76  8.73 8.64 8.69 848 8.75 8.68 858 871 8,61
0,5m 7.00 7.22 7.10 7.02 726 697 7.27 7.13 719 713 7,13

Z tabulky je patrné, zZe perioda se zde jiz méni. Primérnd hodnota pro periody je pro
délku lp rovna Tp = 2,01s, pro délku I3 je to T1 = 1,72s a pro nejkratsi délku l2 je
prumérné perioda kmiti rovna To = 1,43s. Plati tedy, Ze doba periody kyvadla klesd se
zmensujici se délkou zavésu. Jedna se ale o primou uméru?

Kdyz se pozornéji zamérime na zkracovani doby jedné periody, zjistime, ze se nezkracu-
je stejnym ,tempem* jako ndmi navolené délky zavésu! Kdyz zmensime zavés z délky lo
na 1 = 0,75lp, podle pfimé tméry bychom méli dostat stejny vysledek i pro periodu,
tzn. Ty = 0,75Tp. Tedy zméfené dobé Ty, = 2,01s odpovidad ocekdvani hodnota T| =
=0,75-2,01s ~ 1,51s. Tato hodnota se ale neshoduje s méfenim (77 = 1,74s). Pfedpoklad,
ze perioda zavisi pfimo na délce zavésu, se tedy nezda pravdivy.

Pro ovéreni této hypotézy provedeme stejny postup i pro treti délku zavésu lo = 0,5lp.
Océekdvand doba jedné periody je Ty = 0,57y = 0,5-2,01s = 1,005s, zatimco zméiens
hodnota je T> = 1,43 s. Vzhledem ke zna¢né odchylce tohoto vysledku od o¢ekdvané hodnoty
mizeme prohlésit, ze perioda kyvadla nezdvisi primo imérné na délce zavésu. Perioda je
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tedy ziejmé zavislad na délce v jiném, nez ,zakladnim“ tvaru?

Zavér a chyby méreni

Nase méreni obé dvé teorie vyvratilo. Zjistili jsme, Ze perioda kyvadla nezavisi na hmotnosti
zavazi a ze perioda kyvadla zavisi na odmocniné z délky zavésu.

Teoreticky vypocet pro matematické kyvadlo vede ke vztahu pro periodu v pripadé malych
thlovych vychylek:

T=2m/—,
g
kde [ je délka kyvadla a g = 9,81 m-s2 je gravita¢ni zrychleni. Nase dvé méreni jsou s timto
vztahem v Uplné shodé.

také ke Spatnému urceni délky zavésu.

Daéle je mozné, ze po rozhoupani se kyvadlo nebude houpat jen presné do stran, ale také
trochu i dopredu a dozadu, coz muze ovlivnit dobu jedné periody.

Méreni periody miize ovlivnit i to, Ze budete na jedno rozkmitdni méfit prili§ mnoho kmit,
kmity se pak prili§ utlumi a budou Spatné méritelné. Sice ani jeden z téchto faktor neovlivni
méfeni nijak vyrazné, ale je dobré védét, na co si ddt pozor a co mohlo zptsobit odchylky
namérenych hodnot od teoretickych predpovédi.

Poznamky k doslym rFeSenim

Kdyz jste nékteri z vas méfili tuhle experimentdlni tlohu, nepripsali jste postup ¢i dokonce
chybély naméfené hodnoty (obvykle se méfi kolem deseti méfeni, kterd se poté zpruméruji).
Postup ma slouzit k tomu, aby ten, kdo si vas protokol dlohy precte, pochopil, jak jste danou
tlohu mérili. Pomucka pro dobry postup je jednoducha: az budete mit postup sepsany, proctéte
si znovu cely text a predstavte si, Ze byste jen podle toho textu méli provést méreni. Obcas si
po takovéto ,kontrole“ uvédomite, ze vAm vam v protokolu néco chybi nebo ze néjaka véta je
tam zbytec¢na.

Dalsi problém u nékolika z vis nastal, kdyz jste méli potvrdit, jestli perioda kmitu zavisi
primo umérné na délce zdvazi kyvadla. P¥imo G4mérné znamend, ze kolikrat se zvétsi/zmensi
nezdvisld proménnd (zde délka), tolikrdt se zvétsi/zmens{ i proménnd zdvisld (perioda).

Posledni bod se tyka vasich odhadu: pokud dokazujete zévislost peridoy na druhé mocnicé
hmotnosti a namérite velmi podobné vysledky lisici se napf. az na setinném misté sekundy,
jednd se pravdépodobné o chybu méreni. Experiment neni nikdy tak dokonale pfesny, abyste
dostali vzdy na chlup stejné vysledky, k jakym dojdete podle teoretickych tvah a vypoctu. A

2Po chvilce hleddni miizeme nakonec zjistit, ze poméry period To : T : To = 1 : 0,86 : 0,71 velmi dobfe
souhlasi s poméry odmocnin délek zavest o : Vi1 : VIiz = 1:0,87 : 0,71, takze perioda kyvadla je imérna
odmocniné délky jeho zavésu.
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zrovna tady lze po logické tivaze usoudit, ze aby se druhd mocnina hmotnosti zménila v fadech
stovek a tisicli a perioda se ménila v fddech sedetin ¢i setin sekund je prakticky nesmysl.

Pavla Trembulakovd
pavlat@vyfuk.mff.cuni.cz

Korespondenc¢ni seminar Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky fyziky
MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyziku.
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