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Matematické kyvadlo

Ukolem laboratorniho cviceni je studium chovéni soustavy v pfibliZzeni matematického kyvadla (tj.
hmotného zéavazi zanedbatelnych rozmérti zavéSeného na absolutné tuhém nehmotném vlakné).

Pracovni ukoly

1. Pfipravte si pracovisté a méfici aparaturu dle pokynt niZe.

Proved'te méfeni periody kmitavého pohybu kyvadla a urcete tihové zrychleni.

Opakujte méfeni a vyhodnoceni pro rizné délky kyvadla.

Pro vybranou délku kyvadla proved'te méfeni pfi riznych hmotnostech zavéSeného zavazi.

AR

Navrhnéte metodu pro (alesponi pfiblizné) méfeni maximalni vychylky kmitd a studujte za-
vislost periody na maximalni vychylce pro zvolenou délku kyvadla.

Teorie

Vyklad kyvadla jako specialniho pfipadu mechanického oscilatoru naleznete v ucebnici Fyzika pro
gymnazia, dil Mechanické kmitdani a vinéni od O. Lepila (kapitola 1 Kmitdni mechanického oscild-
toru, konkrétné v oddilu 1.7). Alternativou je Svobodiv Prehled stfedoskolské fyziky (kapitola 4
Mechanické kmitani a vinéni, kyvadlu se autor vénuje na str. 208 a 209).

Protokol o méreni

Skupina odevzda jako vysledek své prace protokol o méreni, miiZe byt zpracovan (i odevzdan) elek-
tronicky nebo rucné, volba je jenom na vas. U dokumentu nebude hodnocena jeho délka, ale sprav-
nost, jasnost a fyzikalni argumentace. Protokol z tohoto cviceni by mél obsahovat:

* tabulku hodnot periody kmitani pro vybranou délku kyvadla, ur¢enou stfedni hodnotu perio-
dy, vysvétleni postupu urceni délky kyvadla’,

* vypoctenou hodnotu tihového zrychleni (vzorec, dosazované hodnoty?, chyba vysledku),

* tabulku pro zavislost periody® kmitani kyvadla na délce kyvadla, vypoCtena tihova zrychleni
pro jednotlivé délky a ovéreni vzorce pro tihové zrychleni,

* tabulku pro zavislost periody kmitani kyvadla na hmotnosti zavazi a charakterizaci této za-
vislosti,

* popis metody pro urceni maximalni vychylky kmitani s odtivodnénim a odhadem presnosti,
tabulku hodnot periody kmitavého pohybu kyvadla pro nékolik riznych hodnot této vy-
chylky, diskusi zjiSténé zavislosti,

* zavér obsahujici celkové shrnuti ziskanych vysledki.

1 tj. mezi jakymi body je méfena vzdalenost a proc¢

2 Pokud budete pro vypocty potfebovat i jiné hodnoty neZ pifimo vyctené z vystupli programu, je tieba uvést, jakym
zptisobem byly ziskany.

3 Zdei v dalSim jiZ staCi statisticky urcena hodnota periody, neni tieba znovu uvadét celou tabulku.
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Pfiprava pracovisté
[ Usporadani pracovisté je schematicky znazornéno na obraz-
ku®.

Sg= Na stojan umistéte pricnik a na
néj uchyt'te element s hackem.
Stojan postavte u okraje lavice
tak, aby se zavéSené kyvadlo

nedostavalo do kontaktu s lavi-

ci, a zajistéte jej pomoci truh-

larské svérky.

Optickou branu a digitalni pfevodnik (ME-9498A a PS-
2159) propojte cernym kablikem a digitalni prevodnik za-

pojte do rozhrani Pasco PowerLink (spravné propojeni je in-
dikovano zelenou LED). Modul optické brany umistéte na

podlahu pod zéavés kyvadla, dle potfeby jej pfipadné miZzete

umistit na podloZku (nap¥. Zidli). Na lavici si pripravte poci-
taC s méficim programem Capstone a propojte jej USB kabelem s rozhranim PowerLink. Pomoci
napdjecich adaptért zajistéte privod elektrické energie pro pocitac i PowerLink. SnaZte se usporadat
kabeladz tak, aby nedochazelo k nechténému zachyceni a pfipadnému naslednému padu nékterého
zarizeni.
Odstrihnéte si asi 1 aZ 1,5 m vlakna, pfipevnéte jeden konec k hacku na stojanu, na druhy konec za-
véste zavazi. Nyni nastavte vysku pricniku na stojanu tak, aby zavazi protinalo detekcni paprsek op-
tické brany (Cervena teckovana cCara na obrazku). P¥i preruSeni paprsku se na spodni strané optické
brany rozsviti Cervena LED, to také znamena, Ze snimace jsou spravné propojeny. Optickou branu
nijak nezajiStujte, v pripadé neopatrnosti by mohlo dojit ke kolizi se zdvaZim a neupevnéna soucast
bude méné nachylna k poskozeni. Dbejte v3ak na to, aby se samovolné neposouvala ¢i nepadala.

Po zapnuti pocitace, startu operacniho systému a spuSténi programu Capstone pomoci zastupce na
ploSe mate pracovisté pripravené k méreni.

Pokyny k provadéni méreni
V programu Capstone oteviete soubor kyvadlo.cap, ktery je pfipraven pro tento experiment. To

se provede pomoci poloZky v podmenu Soubor (ptfipadné standardnim tlacitkem). Tim je zajiSténo
nasledujici nastaveni:

* opticka brana v rezimu kmitani kyvadla (aktivni je pouze kazdy druhy priichod),

* vystup dat do tabulky, nastaveni statistickych funkci (stfedni hodnota a jeji smérodatna od-
chylka).

4 Na obrazku kyvadlo kmita ve sméru kolmém k néakresné, tj. k pozorovateli a od néj.

N N


http://www.gym-so.cz/personal/stefanova/pasco#program_capstone
http://www.gym-so.cz/personal/stefanova/pasco#powerlink
http://www.gym-so.cz/personal/stefanova/pasco#opticka_brana
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Na uvodni strance vypliite tidaje o vasi skupiné a datu méfeni a uloZte si jeji kopii do laboratorniho
deniku.

Prepnéte pracovni seSit na stranku Méreni periody. Pomoci méritka stanovte co nejpresnéji délku
kyvadla a odhadnéte chybu urcené hodnoty. Presvédcte se, Ze pri pohybu bude zavaZi protinat papr-
sek optické brany. Prvni méfeni provadéjte za pritomnosti vyucujiciho! Postupujte takto: Opatrné
vychylte zavazi asi o 5 cm z rovnovaziné polohy kolmo k detekénimu paprsku a zadvazi pustte.
Dbejte na to, aby vlakno bylo stale napnuté, osa zavaZzi splyvala se smérem vlakna a zavazi neko-
nalo Zadné neZadouci dodatecné pohyby (nerotovalo, nehoupalo se aj.). Pokud by hrozil kontakt
zavazi z optickou branou, okamzité jej zachytte a preruste méreni! Je-li vSe v poradku, pockejte
nékolik period na ustaleni a nasledné spustte v programu Capstone méfeni tlaCitkem Zaznamenat
data (dole na panelu Ovlddaci prvky). Mérené hodnoty se pribézné vypisuji do tabulky na obra-
zovce pocitace, po vykonani asi 20 kmitti ukoncCete méreni tlacitkem Ukoncit. Vedle méfenych
hodnot se pfimo ukazuji i vypoctena stfedni hodnota periody a jeji smérodatna odchylka. Predstavu
o podobé stranky pracovniho seSitu méreni si miiZete udélat z priloZeného obrazku. Do pole pro

Perioda
Perioda kyvadla + odchylka
1 1743544
2 1746210
Promérnd peroda Smémndatmd odchyika

3 1742896
4 1743042
1,7429s = 0,0096s 5| aw
-1 1736192
7 1736094
g 1738276
Podminky méfeni 5 S—
Délka kyvadla, zavazi, vychylka apod. 10 1740498
11 1741088
Délka kyvadla: /=(0,745+0,003) m 12 1745724
Za:uail’: va’IeF, "1'?,:0’1515 kg o 12 729724
Vychylka: zavazi vychyleno cca 5 cm od svislé osy ” s
15 1757293
16 1728076
17 1743822
13 1737472
159 1722740
20 1743858
21 1761736

22

23

podminky méfeni si poznamenejte potfebné uidaje a nasledné si uloZte kopii stranky pracovniho
seSitu do laboratorniho deniku. Nyni je pracovni seSit pripraven ke spusténi dalSiho méfeni.
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Pokud je v tabulce naméfenych period
néktera hodnota vyrazné odliSna od ostat-
nich (napf. posledni hodnota pfi zachy-
ceni kyvadla pred kolizi s optickou

branou), je mozZné ji v tabulce oznacit

3 1743896
kliknutim mySi a nasledné vymazat —, 1743042
pomoci prisluSného nastroje, viz obrazek. s 1741860
Pokud je soubor dat zcela nevyhovujici, s 1726192
meéreni jednodusSe celé opakujte. 7 T 7aEna

Analogickym postupem proved’te méfeni pro alespon tfi dalsi rizné délky kyvadla v rozsahu od cca
0,5 m do maxima, které umoZni vaSe usporadani (predné vyska stojanu). VZdy vénujte pozornost
doladéni polohy pri¢niku na stojanu tak, aby zavaZzi protinalo drahu paprsku optické brany. Rovnéz
dbejte na aktualizaci Gdajii o podminkach méfeni a nezapomeiite si vzdy uloZit kopii stranky do la-
boratorniho deniku.

Pro zvolenou délku kyvadla proved’te méfeni periody s riznym zavazim (alespon tii riznych hmot-
nosti)’. Toto méfeni provadéjte pfi malych maximalnich vychylkach.

JiZ béhem domaéci pripravy si rozmyslete, jakym zptsobem budete urCovat maximalni vychylku
kmitavého pohybu kyvadla. Pripadné si dle vlastniho uvazeni prineste dalsi pomiticky (jako thlo-
meér, papir apod). SnaZte se o co nejlepsi presnost, odhadnéte moznosti vasi metody. Pro jednu délku
kyvadla (cca 0,8 aZ 1 m) zméfte periodu kmitani pro alespon ¢tyfi maximalni vychylky do cca 20°,
pifipadné po ziskani jistého citu a zkuSenosti a pri zvySené opatrnosti muiZete zkusit i maximalni
vychylky vétsi (feknéme do cca 30°).

Na zaveér si uloZte soubor s provedenym experimentem (ktery budete odevzdavat jako doklad o pro-
vedeném méreni) a také nezapomeiite na export laboratorniho deniku s podklady pro zpracovani
protokolu o méfeni.

Upozornéni
Zéci jsou povinni dodrzovat veSkera bezpecnostni pravidla, se kterymi byli seznameni v
uvodni hodiné. Pri praci dbaji pokynt vyucujiciho a chovaji se tak, aby zabranili jaké-
koliv Gjmé na zdravi i na svéfeném materialu. Zvlastni pozornost vénujte stabilité stoja-
nu a vyhybejte se stfetu s pohybujicim se zavazim! Uvédomte si prosim, Ze zvlasté pocitacCe a elek-
tronicka zarizeni jsou z hlediska rozpoctu Skoly pomérné nakladné polozky, které by mély slouZit
jako ucebni pomiicky i pro vase spoluzaky a nasledovniky.

5 Uvédomte si, Ze rozmér zavazi muze ovliviiovat délku kyvadla. SnaZte se tGpravou délky vldkna dosahnout toho, zZe
délka kyvadla se méni co nejméné. V kazdém pripadé zmérte a uved'te skutec¢nou délku kyvadla.
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Soupiska pomiicek a materialu

pocitac (netbook) s programem Capstone, napajeci adaptér,

rozhrani PowerLink PS-2001, napajeci adaptér, USB kabel,

digitalni prevodnik PS-2159,

opticka brana ME-9498A (s propojovacim kabelem),

vlakno (rezna nit ¢i tenky provazek), ntizky, sada zavazi,

stojan s potrebnym prisluSenstvim (hacek na zavéSeni), truhlarska svérka,
meéritko (svinovaci metr),

digitalni vahy.

Priloha

Velmi presnou hodnotu tihového zrychleni pro rtizna mista na Zemi na zakladé novych dat (Earth

Gravitational Model 2008) 1ze ziskat pomoci webové stranky na WolframAlpha. Data pro Sobéslav

bohuZel nejsou uvedena, nejblizZsi dostupné misto je Tabor.



http://www.wolframalpha.com/widgets/view.jsp?id=d34e8683df527e3555153d979bcda9cf
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