3.1.7 Kyvadlo

Predpoklady: 3106

Pedagogickéa poznamkaCely obsah hodiny neni mozné stihnout za 45 mileuteba se
rozhodnout, co je podstatné: testovani vzorce lakh sestrojovanim kyvadel,

povidani o kyvadlovych hodinach neba:fténi slozi¢jSich gikladi. Dva
posledni piklady je pak mozné zadat spiSe na doma.
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Pr. 1:  Najdi veliciny, na kterych zavisi perioda kyvadla (zavaZziégané na provazku).

. Perioda zejme zavisi na:

o délce kyvadla (8tSi délka=> delSi perioda),
' » hmotnosti kyvadla §tSi hmotnost= delSi perioda jako u pruziny).

Pedagogicka poznamkaPerioda kyvadla na hmotnosti sarf&mé nezalezi, uvazovat o
této zavislosti je vSak zceld@ipzené a fyzikalé opodstatané.

Zname pohybovou rovnici harmonického kmit&hF -ma’y = zkusime vztah pro periodu
kyvadla odvodit.
ZaleZi na pesnosti pohledu:
» pokud zanedbame velikost zavazi a hmotnost provazkmatematické kyvadlo
(hmotny bod na nehmotném z&wu),
» pokud uvazujeme velikost zavazfjgadreé i hmotnost provazku= fyzické kyvadlo
(tuhé tleso otéive kolem osy, deformace provazku musime zanedbat).
Dale se budeme zabyvat pouze matematickymi kyvgeiiynodussi).

Odvozeni plati pouze pro malé Ghty (do 5°).
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Prekvapiv nezalezi na hmotnosti kyvadla (ale je to pochamitetSi hmotnost sice
znamena &si odpor ke zrychlovani, ale tak&si zrychlovaci silu). Analogie tihového
zrychleni, se kterym ve vzduchoprazdnu padaji vigprednety.

‘ Pr. 2: Ur¢i periodu kyvadla na stole a srovnej ji s @emou hodnotou.

- Délka kyvadla:l =32cm= 0,32n, g=10m¥*, T =?

T=o2m '—:271/0’—32:1,125
! g 10

Namegiend hodnota: 20 kniit ..... 225> T =1,125¢
Pedagogicka poznamkaPredpokladam, Zeditel do hodiny &jaké kyvadlo pinese.

Zmeieni kyvadla by il v piipact, Ze studenti budou kyvadla sestavovat sami,
provést sam a nethby prilis komentovat, jak fesré méieni provedl.

H Pr. 3: Urci délku kyvadla, které kmita s periodou 1 s. Kywvadéstroj a jeho periodu 2imn
Porovnej oba vysledky.

' T=1s, g=10m¥*, | =2
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Kyvadlo musi mit délku z&gu 0,253 m, aby kmitalo s periodou 1 s.

Pedagogicka poznamka25 cm je dostate¢ kratka délka, takze studenti mohou sestrojit
kyvadlo pouhym zas8eni zavaZzi na provazek a sva kyvadlaZavat za hé&ky na
lavicich. Ri porovnavani vysledkse zjisti, Ze ngpsnost studefije wtSinou
daleko ¥tSi nez u kyvadla zifkladu 1. Diskuse by #ha dojit k tomu, Ze chyby
meéieni jsou obouipadech stejné, ale relativni chyba je v druhéipaut vétsi.
DalSim problémem je, Ze studengtSinou n&ii pouze délku provazku, ne délku
celého kyvadla k az K%isti zavazi. Jde o hezkyiglad systematické chyby.
Jinou moznosti je provést pokus frontapiied celouitidou a nechat provazek
zavazet dkterého ze zak S trochou manipulace se Vantitk poddi dotletit
Zaka k tomu, aby do 25,3 cm z&fial pouze provazek. Kyvadlo pak kyva ze
zietelre vétSi periodou (fi pouziti 100 g zavazi s Bléem ctla rozdil do &zist cca
2,5 cm, coz vede k chyly period o cca 0,6 s na deset kijit Nasleds se zaky
rozebirAme mozné zdroje chyby (odpor vzduchu, hasttprovazku, velikost
zavazi, ...). u jednotlivych podimni se ihned snazime odhadnout jejich mozny
vliv (rychlost utlumeni kmii, hmotnost provazku, ...).

Pr. 4: Pro konstrukci hodin bylo v minulostiikzité tzv. sekundové kyvadlo, jehoz doba
kyvu (doba mezi ddma pichody rovnovaznou polohou, tedy polovina periogy) |
rovna 1 s. W jeho délku. Pro vypiet pouZij gresrejSi hodnotu tihového zrychleni

g=9,81mk¥.
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Sekundové kyvadlo musi mit délku 0,994 m.



Poznamka: Délka sekundového kyvadla byléed zavedenim metrické soustavy navrhovana
jako zakladni délkova jednotka.

H Pr. 5: Pomoci obrazku se pokus vylit, jakym zpisobeniidi kyvadlo chod kyvadlovych
hodin.

hlavni Gravitace tahne zavazi do> zaws se snazi
ozubené kolo ot&et hlavnim ozubenym kolem.
Krok se kyva spolu s kyvadlem a pousii p
kazdém kyvu ozubené kolo o jeden zub.
Pti dotyku ozubené kolo do kroku pokazdé
kyvadlo &ouchne a tim udrZuje kyvadlo v neustalém
pohybu (jinak by se kyvani podité doke
zastavilo).

Pedagogicka poznamkaVétSina studerit negijde na to, Ze jeilezité kyvadlu neustale
dodavat energii, aby se nezastaviltitdm jde o zajimavy problém, protoze kdyz
jsme zkusili frvodni kyvadlo nahradit zavazim na provazku (octgeé délce),
kyvani zavazi se po¥me rychle uklidnily.

H PF. 6: ZavaZzi umistné na kyvadledgocka) je mozné po kyvadle posunovat. Kam je nutné
zavazi po kyvadle posunout, pokud se hodiny #pgi2

Hodiny se zpoduji = zkracujeme periodu kyvadte> podle vzorcel = 277\/I musime
: g

zkrétit jeho délku= musimeiocku posunout nahoru.

‘ Pr. 7. Kyvadlové hodiny jsou rigzeny tak, Ze jdouipsre pii pokojove teplat 20°C. Jak
| se znéni jejich chod, pokud teplota v mistnosti klesneOA@? Jakym zpsobem je
‘ mozné chybu napravit?

- V mistnosti se sniZi teplota>- vSechny pednety zmensi svoje rozény = zkrati se délka
' kyvadla= zkrati se perioda kyves> hodiny se zénou gedbihat.
- Musimecocku posunout ddl, aby se perioda vratila nayodni hodnotu.



Pr. 8: Konstrukce kyvadlovych hodin je jednim z matgppdi, kdy se i v BZném pouZziti
projevi rozdilna velikost tihového zrychleni iamych mistech Ze# Budou na
rovniku (g =9, 78 M) kyvadlového hodiny s kyvadlem nastavenym v Praze
(g =9,81m¥) predchazet nebo zpdipvat? Kam bude¢ba posunoutocku, aby
se hodiny pestaly rozchazet?

Vzorec pro periodu kyvadld =277 la = pokud Zistane délka kyvadla stejna a tihové

zrychleni se gemistnim z Prahy na rovnik zmenSi, zmenstiséo ve jmenovateli a tim se
' vysledna perioda prodlouzb hodiny budou kyvat pomaleji> odmeii vice kywi a budou se
- zpomalovat.

- Cocku bude teba posunout nahoru, aby zkrétila délka kyvadkrioga jeho kmit.

Dodatek: Tihové zrychleni je v podstatbytek graviténiho zrychleni, ktery se nespeibuje
na udrzovani fgdmétu na kruhové draze, na které se pohybujetceni s
povrchem Zerdé. Predmét na pélu se neotd§ prednet na rovniku se naopak ¢fa
S nej\tsSi obvodovou rychlosti. Proto tihové zrychlenjpdéu nej\&tsi

(g =9,83m¥, nic se nespétbovava na dosid’ovani) a jeho hodnota snem

k rovniku postupéiklesa (nag =9, 78 mX, s tim, jak je s&im dal vice
spotebovava na dosd’ovani). Vice v hodinach 010404, 010405 a 010603.

PF. 9: V kterych mistect€eské republiky musi mit kyvadlové hodiny krat3i &gio, aby
kyvaly se spravnou periodou?

- Hodnota tihoveho zrychleni klesa od pdlu k rovnikupokud ma #istat zachovana velikost
podilu il ve vzorciT = 271\/I musi se s tihovym zrychlenim zmen3ovat i délkaakiov—

j g g

v jiznich oblasteciieské republiky maji kyvadlové hodiny kratsi kyvadlo

Ve vSech nasledujicichigladech o kyvadlovych hodinach budentedpokladat, Ze jsou
vybaveny sekundovym kyvadlem s periodbe 2s.

H PF. 10: Maji kyvadlové hodiny stejnou délku kyvadla ve sé&egendpisné Sice v nizinach i
v horach?

- KdyZ stoupame do vysky, #Suje se naSe vzdalenost okdti Zent = zmen3uje se
. gravitatni pritahovani= zmensuje se tihoveé zrychleai prodluZuje se perioda kyvadia
- kyvadlové hodiny v horach maji krati kyvadlo ngzadlové hodiny v nizinach.

‘ PF. 11: Urg¢i, jak se budou rozchazet na rovnikyi#£ 9, 78 mX’) kyvadlové hodiny
| s kyvadlem nastavenym v Prazg% 9,81 m<).

9, =9,78m¥, g, =9,81m¥, T =T, =2s, AT =?
- Délka sekundového kyvadla v Praze (doba kriijty
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' Doba jednoho kmitu na rovnikiT: = 2n\/7 oA = 2T, /—" =T, %

| 9 gr 21\ g, 9

| 9,81

- Zména doby kmitu:AT =T -T, =T, -T,=T,| [Z2-1|=2 ,[=——=-1|=3,0101C .
! gr gr 9,78

- Odchylka za 1 sekundu (perioda kyvadla jsou 2 seurl, 5310° «

- Odchylka za cely demAt = 36002411, 58110 s 13-
' Hodiny nastavené v Praze se na rovniku opozdiendé d¢ minuty za den.

Pedagogickd poznamka¥V predchozim gikladu a v pikladu 10 je lepSi nechat slabsi Zaky

2
pocitat konkréts. Postupné vysledky:, = 2381 0,9939¢,

477
T =T, /& =2 /—9’8152 2,003..
0, 9,78

Pr. 12: Ur¢i, o kolik se za tyden rozejdou kyvadlového hodipgkud se teplota v mistnosti
zmeni z 20°C na5°C. Predpokladej, Ze kyvadlo je vyrobeno ze Zeleza se

souwinitelem teplotni roztaznostr =0,012(110° K'. Predpokladej, zeipteplot
20° C Sly hodiny pesre.

' t,=20°C, t,=5°C, ¢ =0,01210° K', T =2s, At =?

- Zmena teplotyAt =t, —t, = -15°C, zmgn&na délkal, =1, (1+aAt)

' Pavodni doba kmituT, = 271\/E .
E g

1, (1+ant)
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l, (1+ o/t
- Zména doby kmitu:AT =T, -T, =27, fw - 277\/E = 277\/E(\/ 1+ alt - ])
: g g

ATZZIT\/%(\/1+0'A ) 4”2 (\/1+aA —j (\/M— ;L
AT =T, (Vi+ant -1)= 2 1+ 0,012]10‘(— - Ls- 1B 10

Odchylka za tydenAt —%ﬁH —MEMELO“ s 54.

' Doba kmitu po ochlazeni mistnosti; = 271\/E =2,
: g

Hodiny se za tydenipdkthnou o necelou minutu.



Pedagogicka poznamka:
[u(arant) _ 2”\/0,99396( ¥ 0,012 10~ 15
g 9,81

T, = s=1,99982

Pr. 13: Odvad vztah pro korekci délky kyvadlo v zavislosti nadnaxskeé vysce.
Predpokladej, Ze jsi na polu.

Béhem kmitani se #mi rychlost i vySka kyvadlas> dochazi k femegnam mechanické energie
(kinetické a potencialni).

H PF. 14: Rozcl kmitavy pohyb kyvadla natyii ¢asti a posdi se Ehem nich ngni kinetické a
‘ potencialni energie kyvadla.

. Kyvadlo se pohybuje z rovnovazné polohy do maxirniéiedné vychylky:
"« velikost rychlosti kyvadla se zmenguje kineticka energie kyvadla se zmenguije,
-« velikost vychylky kyvadla se 2#Suje = zv&tduje se i vyska kyvadlas zvtuje se
o potencialni energie kyvadla.
. Kyvadlo se pohybuje z maximalni kladné vychylkyrdenovazné polohy:
"« velikost rychlosti kyvadla se 2t8uje = kineticka energie kyvadla se&suje,
-« velikost vychylky kyvadla se zmensuje zmen$uje se i vyska kyvadia zmensuje
: se potencialni energie kyvadla.
' Kyvadlo se pohybuje z rovnovazné polohy do maximzdéporné vychylky:
"« velikost rychlosti kyvadla se zmensuje kineticka energie kyvadla se zmensuije,
-« velikost vychylky kyvadla se 2%Suje = zwtsuje se i vyska kyvadla> zvétsuje se
o potencialni energie kyvadla.
. Kyvadlo se pohybuje z maximalni zaporné vychylkyrdenovazné polohy:
"« velikost rychlosti kyvadla se 2t8uje = kineticka energie kyvadla se&suje,
-« velikost vychylky kyvadla se zmen3uje zmensuje se i vyska kyvadia zmensuje
' se potencialni energie kyvadla.

Velmi podobna situace jako u kamene vrzenéhanztzmensovani jednoho typu energie
provazi z¥tSovani druhého druht> zda se, Ze plati zakon zachovani mechanické energi
Zrejme to tak musi byt, pokud zanedbame odpor vzduchers, tkyvadlo se kyva se stejnou
vychylkou = potencialni energie kyvadla se mugmenit na jiny druh energie, aby kyvadlo
pii dalSi maximalni poloze dosahlo stejné maximajmihylky.

PF. 15: Matematické kyvadlo o délce 1 m a hmotnds® kg kyva s maximalni vychylkou 5
cm. Porovnej jeho kinetickou energii v rovnovaZzioéope s jeho potencialni energii
v bo® maximalni vychylky. Jako hladinu nulové potenci@nergie uvazuj
rovnovaznou polohu.

~I=1m, m=0,5kg, y,,=5cm= 0,05, g =10 m¥’
- Kineticka energie v rovnovazné poloze:
E, :%m\/2 :%m\/ﬁ1 :—;m(a)ym)2 (pouzijemev,, = wy, )



Uhlovou rychlost ufime ze vztahu pro periodi: = 277 1 : 2—7T= w = g :z?ﬂza)
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E =Zm(wy, ) =2m 9y, | =2tmy2 =155, 08 = 6,28 10
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Potencialni energie v bédnaximalni vychylky:E_ =mgh.

\| Vysku nad rovnovaznou polohowime z modrého
pravouhlého trojuhelniku:

(1-h) =12-y?
f l=h=yI*~y;
: | I-JIZ=yZ =h

Yo Ih
E,=mgh= mg(l—w/lz—ym) OSDqlw/f o%) * 6,258 10

Vyp0ctene hodnoty nejsou zcela stejné, coz nésgkyapivé. B odvozovani vztahu pro
periodu jsme nerozliSovali mezi vychylkou a vodarou vychylkou. VSechny naSe vysledky
jsou proto pouzeiiblizné.

Dodatek: Fyzické kyvadlo: - sledujeme pevrideso, které se otaokolo osy, ktera
neprochazi jehaistm. Dva vzorce:

VRt

T=2m Ld (J — moment setrvaosti,m— hmotnostd — vzdalenostist od
mg
osy otéeni)

T=2m |— (L redukovana délka, i@eme ji utit experimentala vypoctem ze
g

zmeiené periody, nebo vyptem L :%)

Shrnuti: Perioda kyvadla zavisi na jeho délce a velikost\t&ho zrychleni.



