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Uloha VLE ... minutovka 12 bodu; primér 10,11; Fesilo 37 studentt

Sestavte zarizeni, které dokaze co nejpresnéji odmeérit jednu minutu. Pri konstruovani nesmite
pro kalibraci pouzivat zadné méridlo casu. Po sestaveni pouzijte stopky na zméreni toho, jak
je vase minuta presna.

Bonus Odmérte deset minut. Matej vidy dorazi
na nddrazi maximdlné minutu pred odjezdem vlaku. A to i kdyZ md vlak pul hodiny zpoZdéni.

Kyvadlo teoreticky

Asi nejprirozengjsi volbou je mérit pocet kyva kyvadla. Tento zpusob jsme vybrali, protoze
je oproti jinym zpisobim lehce realizovatelny v doméacim prostiedi a lze ho jednoduse teoreticky
popsat.

Pro jednoduchost se budeme snazit ptiblizit se co nejblize k modelu matematického kyvadla,
tj. k hmotnému bodu na nehmotném zavésu délky= [ = 89 cm. Jako zdvazi pouzijeme petangovou
kouli o poloméru r = 3,6 cm a hmotnosti m = 0,71 kg.

Zacnéme s druhou impulsovou vétou

L d(ml*6) -
=—=——"=ml"0,
dt dt
kde 0 je okamzitd thlovd vychylka kyvadla od svislého sméru (dvé tecky nad proménnou zna-
¢ druhou c¢asovou derivaci této proménné) a M je celkovy moment sily pusobici na kyvadlo.
Na kyvadlo pusobi celkem t¥i sily — tthova, odporova a sila zavésu, kterd ale nevstupuje do vy-
poc¢tu momentu sil. Provedeme-li rozbor sil, zjistime, ze moment sily vytvofeny tihovou silou
je roven

M, = —mglsin(0) .

Budeme uvazovat pouze malé vychylky do 5°, lze tedy pouzit aproximaci sin(z) = z. S odporo-
vou silou to je slozitéjsi. O tom, jaky vzorec pouzit, rozhoduje, zda je kolem kyvadla laminarni
nebo turbulentni proudéni vzduchu. To lze priblizné urcit vypoctem Reynoldsova ¢isla

~d-+/2gl (1 — cos6
Re = 20U _ P ad ) - 1300,
p "

kde p = 1,3kg-m~3 je hustota vzduchu, d je tzv. charakteristicky rozmér télesa, ktery shora
odhadneme primeérem koule 2r, u je rychlost proudéni, kterou dopocitdme pomoci zdkona
zachovan{ energie? Déale p = 1,8 - 107° Pa-s je dynamické viskozita vzduchu a 8 = 5° je
pocatecni vychylka.

Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérnd veli¢ina, kterd nam poméhd predvidat zpisob proudéni.
Nizké Reynoldsovo ¢islo implikuje lamindrni proudéni, vysoké naopak turbulentni. Jako hranié¢ni
hodnota se uvadi Re = 2000, pracujeme tedy s lamindrnim proudénim a odporovou silu mizeme
pocitat pomoci Stokesova zdkona

F, = 6npurv = 6rurlf .

1 Zavés mé délku 85 cm, ale piipo¢teme jesté polomér koule r, takze se po zaokrouhleni dostaneme na 89 cm.
20pét bereme maximalni rychlost, kterou mize kyvadlo mit.
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Vsimnéme si, ze odporova sila bude vzdy pusobit kolmo na smér zévésu. Velikost momentu sily
vyvolaného touto silou tedy spocteme jako

M, = Fyl = 6nurl29.
Nyni sestavime pohybovou rovnici

M = M, + M,,

Onury L 99 ¢

ml®0 = —6nurl®0 —mgld = 0+
m l

Dostali jsme rovnici harmonického oscildtoru s tlumenim. Ta obecné nemé jednoznacné reseni,
pokud neuvedeme pocatecni podminky. Budeme uvazovat, ze je kyvadlo v case t = 0s v klidu,
vychyleno o dhel 6y od svislého sméru. Za téchto podminek dostaneme jednoznacné resent

TOLT 2
0(t) = 90673"”; t cos g_ (M) t
l m

Kyvadlo tedy bude kmitat kolem své stabilni polohy podle oéekédvani, avsak amplituda kmita
bude vlivem treni exponencialné klesat. Dosadme do exponencialy cas deseti minut

3rpr
e m *=995%.

Miuzeme vidét, ze béhem desetiminutového méreni se amplituda vlivem odporovych sil prostiedi
prakticky nezméni. Déale po dosazeni zjistime, ze

g>>(3ﬂ>2,
[ m

Clen na pravé strané nerovnosti proto mizeme zanedbat. Dostavame tak

0(t) = 6o cos(ﬁt) .

Jinymi slovy, na odporu vzduchu vibec nezalezi.
Perioda kyvadla bude

takze pro pocet kmitl za cas ¢ dostaneme

t t g

Nmi:*:i .
kmit = = oV

Jelikoz vsak budeme pocitat kyvy,E vysledny vzorec bude

t /g
Vo = 2y

coz nam dava priblizné 63 kyvt na jednu minutu a 634 kyvi na deset minut.

3Pokud sami neumfite Fesit diferencidlni rovnice, mizete na to pouzit néjaky software, napr. Wolfram Alpha.
4Dva kyvy jsou jeden kmit.
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Priprava experimentu a pritbéh méreni

Jako zavazi kyvadla jsme volili petangovou kouli a jako zévés dva provazky, protoze maji opro-
ti kouli zanedbatelnou hmotnost a mizeme pouzit model matematického kyvadla. Relativné
vysoka hmotnost koule zaroven potlacila vliv odporu prostiedi. Kouli jsme pomoci nemalého
mnozstvi izolepy pripevnili k provazkim. Kyvadlo jsme néasledné privazali k madlu skriné. Bylo
treba smycku zajistit izolepou, aby se zévés neprotacel, a ptilepit dvirka od skiiné, protoze by je
kyvani mohlo rozhybat.

Obr. 1: Fotka z méreni.

Pro méreni jsme si naprogramovali stopky. S prvnim stiskem kldvesy za¢nou mérit a s kaz-
dym dalsim piidaji ¢islo a ¢as zdznamu. Kyvadlo jsme vychylili zhruba o d = Isin(5°) = 8cm
a nechali ho volné kyvat. Pii prvnim priletu stabilni polohou jsme spustili stopky a pfi kazdém
dalsim jsme provedli zdznam. Takto jsme nameéfili 634 kyvia odpovidajicich ¢asu 10 minut.

Oproti béznym stopkdm v mobilu ndam tyto stopky uleh¢i praci tim, ze pocitaji kyvy za nas
a umoznuji export dat pro jejich dalsi analyzu.

Vysledky mérfeni

Jak si pozdéji ukdzeme, miizeme na desetiminutové méreni nahlizet jako na deset nezavislych
minutovych méreni. Celé méfeni si rozdélime na deset useku, kazdy 63 kyva dlouhy.
Dobu 634 kyvu jsme zmérili jako 602,8s. Pokud provedeme statistiku na naméfend data,
ziskdme vysledek
(59,90 £ 0,02) s,

coz ndm d4vé reletivni odchylku v pfipadé jednominutového méfeni priblizné 0,2 % a v pripadé
desetiminutového méfeni odchylku 0,5 %.
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Tab. 1: Namétené délky minuty

Tmin
N
S
1 60,0
2 59,8
3 60,0
4 59,9
5 59,9
6 59,8
7 60,1
8 59,8
9 60,1
10 59,7
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Obr. 2: Zmétena doba n-tého kyvu.

Béhem méfeni jsme zméfili délku jednotlivych kyvia. Pokud do grafu vyneseme zméfenou
dobu n-tého kyvu a prolozime ji linedrni funkc{ (horizontalni ¢erna ¢ara v grafu ¢. 2), bude tato
funkce tvaru

Tp=(-8-10""n+09)s.

Lze vidét, ze po dobu desetiminutového méreni se primérna délka kyvu prakticky nezménila
a lze tedy brat desetiminutové méreni jako deset nezavislych minutovych méfeni.
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Diskuse

Délku minuty se ndm podarilo zmérit celkem presné, ale mohlo by nas zarazit, ze doba 60s
nespadé do ndmi stanovené odchylky. Mohli bychom to svést na statistickou chybu — fict, Ze se
jednalo o vyjimecny pripad, ale lze spocitat, ze takto velkd vychylka od zméfeného priméru
nebo vétsl mize nastat s pravdépodobnosti fadoved 107 %. P¥ic¢inou této nesrovnalosti je fakt,

ze nemérime dobu jedné minuty, ale dobu 63 kyvu, kterd je T = 63n = 59,94s. Stejnd

L

g

pravdépodobnost pro tuto hodnotu se jiz pohybuje fadové v procentech.
Tuto chybu bychom mohli napravit vhodnou délkou zavésu kyvadla. Pro 63 kyvu tuto délku

spocteme jako
les
63my /| — =60s,
g

les = 90,2 cm,

coz vysvétluje, pro¢ jsme zmérili minutu tak presné. Idedlni délka se od té nasi lisi radoveé
o milimetry. Takova pfesnost neni v nasich podminkach jednoduse dosazitelnd, protoze provazek
se vlivem tihy koule mize natdhnout.

Prave pruznost provazku mohla byt dalsim zdrojem chyby. Pohyb hmotného zavazi po za-
kiivené trajektorii vyvolaval v provazku pnuti, jez ho natahovalo, coz ovliviiovalo délku periody.
Tuto chybu jsme mohli odstranit napt. pouzitim pevného zavésu.

Béhem experimentu jsme si mohli pov§imnout, ze se kyvadlo nekyvalo v jedné roviné, tudiz
na néj musely pusobit dalsi sily, které jsme nezapocitali. Predpokladdame vsak, ze tyto sily
nemély na prubéh experimentu zdsadni vliv.

Zavér
S pomoci kyvadla se ndm podarilo zméfit doby jedné minuty a deseti minut.

Jan Benda
honzab@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

5Jelikoz zndme stiedni hodnotu a smérodatnou odchylku méfeni, miizeme tyto pravdépodobnosti spocitat
skrze normaélni rozdéleni.
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