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Predmeét:

Cilova skupina:

Délka trvani:

Nazev hodiny:

Vyukovy celek:

Vzdélavaci oblast
v RVP:

Priifezova témata:

Mezipredmétové
vztahy:

Vyukové metody:

Organizac¢ni formy
vyuky:

Vstupni predpoklady:
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Uvodni list
Fyzika
1. roénik SS/G
90 min.
Méfeni ¢asu kyvadlem
Kinematika hmotného bodu
Clovék a pfiroda

Vychova demokratického ob&ana — Rozvoj dovednosti formu-
lovat vlastni myslenky, vysledky pozorovani, schopnost argu-
mentace a obhajoba vlastniho nazoru.

Osobnostni_a socialni vychova — Rozvoj kognitivnich schop-
nosti, analytického mysleni, kooperace, prace ve dvojicich,
prace ve skupinach.

Medidlni vychova — Rozvoj schopnosti pouZzivat informacni
technologie, pouziti webové aplikace pro ziskani potfebnych
hodnot

Vychova k mysleni v evropskych a globalnich souvislostech —
Uvédoméni si moznosti celosvétové spoluprace diky glo-
balnimu sdileni informaci prostfednictvim internetu (vyuZiti
zahrani¢ni webové aplikace).

Biologie — uréovani tepové frekvence — technicka zafizeni nam
umoznuji diagnostikovat zdravotni stav ¢lovéka.

Matematika — matematicky popis fyzikalnich jevu, empirické
oCekavani zavislosti fyzikalnich veli€in a jejich porovnani
s pfesnym matematickym vyjadfenim.

Anglicky jazyk — pouZiti webové stranky v anglickém jazyce.

Vyklad, heuristicky rozhovor, samostatna prace, zakovsky
experiment, rozhovor, diskuse.

Frontalni, skupinova, parova, individualni.

Student je schopen si udélat zakladni pfedstavu o zadané
fyzikalni situaci a formulovat oCekavany vysledek pokusu.
Rozumi rozdilu mezi matematickym modelem a fyzikalnim
objektem.

www.otevrenaveda.cz




Oc¢ekavané vystupy:

Vyukové cile:

Klicové kompetence:

Formy a prostiedky
hodnoceni:

Kritéria hodnoceni:

Pomucky:
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Student chape, jak je mozné vyjadfit hodnoty nékterych
fyzikalnich veliin pomoci jinych veli€in. Z daného vztahu umi
ur€it, jak reaguje hodnota vysledné veliCiny na zmény
jednotlivych vstupnich veliin. Je si védom, Ze vysledek
kazdého fyzikalniho méfeni je zatizen chybou, jejiz velikost
zavisi na pouzité metodé méreni.

Student dokaze vyrobit jednoduché kyvadlo a s jeho pomoci
(a vyuzitim délkového meéfidla) zméfit Casovy uUsek a tak
i napfiklad urcit vlastni tepovou frekvenci.

Kompetence k u€eni: Student se uci propojovat poznatky s déji
v béZném Zzivoté (souvislost periody matematického kyvadla
s méfenim casu).

Kompetence k feSeni problému: Student se uéi porozumét
danému problému (matematické kyvadlo). U&i se rozpoznat
kliCové parametry zafizeni (u kyvadla délka) a patficné je
zohledni pfi experimentu. Student se u€i pouzivat internetové
zdroje informaci (zjisténi pfesné hodnoty tihového zrychleni
v daném misté).

Kompetence komunikativni: Student se uc¢i usporné a presné
komunikovat prostfednictvim odborného jazyka (perioda,
absolutni chyba méreni, relativni chyba méfeni). Student se uci
vyjadfovat prehledné graficky (tvorba grafu shrnujiciho
naméfené vysledky vcetné chyb méfeni). Student se uci
prezentovat vysledky sveého méfeni ostatnim.

Kompetence socialni a personalni: Student se uci vytvaret
sebehodnoceni. UCi se vytvaret metodiku prace ve skupinach
(vyroba kyvadla a hledani tihového zrychleni na internetu).
Student je veden k pfiméfenému kritickému posouzeni prace
své i svych spoluzaku.

Kompetence obCanské: Student se uéi vazit si pomoci
spoluzaka a vysledku prace spoluzaka.

Kompetence pracovni: Student se uCi trpélivosti, peclivosti
a presnosti pfi zhotovovani kyvadla. (Peclivost provedeni pfimo
souvisi v presnosti vysledku méfeni.) Ui se nenechat se
odradit neuspésné provedenym pokusem. Pokud vysledek
mérfeni neni ve shodé s ofekavanim, uci se najit zdroje chyb
a navrhnout jiny postup k dosazeni cile.

Slovni hodnoceni prubézné i zavérecné, sebehodnoceni,
zpétna vazba, porovnani namérenych vysledkl s ocekavanim.

Spinéni stanovenych cill, dosazena pFesnost méfeni,
spoluprace ve dvoijici/skupinkach, komunikativni a prezentacni
dovednosti zaka (prezentace vlastnich vysledkd ostatnim
skupinam).

Skolni tabule, kFidy/fixy, pomUcky k vyrobé kyvadla (viz pokus),
seSit, pracovni listy, psaci potfeby.

Vyhodou je PC s pfipojenim k internetu (nejlépe s moznosti
pfimé obsluhy studenty), alternativné je mozné nahradit domaci
pfipravou pedagoga.

www.otevrenaveda.cz
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Pracovni list pro studenty

Nazev: Méreni €asu kyvadlem
Jméno:
a) Ukol

Vyrob kyvadlo pomoci dodanych pomucek. Poté zméF jeho parametry a vypocitej jeho periodu.
Vysledek porovnej s méfenim. Pfi porovnani spravné pracuj s chybami (nejistotami) méreni
ve fyzice. Nakonec pomoci kyvadla zméf svou tepovou frekvenci.

b) Vyklad

Méreni €asu dnes

Elektronické pfistroje k pfesnému méfeni ¢asu jsou v dnedni dobé tak rozSifené, Ze si jejich
pritomnost ¢asto témér neuvédomujeme (hodinky, mobilni telefony, GPS navigace,...). Tento
luxus nam vsak pfineslo az pouziti piezoelektrickych krystal(, jez bylo poprvé provedeno pro
ucely méfeni €asu az roku 1928. Do té doby byla pravé kyvadla zafizenimi, ktera dokazala
urCovat €as s nejvysSi presnosti.

Galileo Galilei

Zaklad méreni Casu pomoci kyvadel dal roku 1602 italsky védec Galileo Galilei. Zjistil totiz, ze
perioda kyvadla vibec nezavisi na vychylce (alespon v pfiblizeni malych kmitti). Na rozdil od
matematického kyvadla dochazi u realného kyvadla k utlumu vlivem tfeni a vychylka kyvadla
v krajnich bodech se tedy zmen3uje. Galilelv zavér viak fika, ze zmé&na maximalni vychylky
nema zadny vliv na periodu. Tato vlastnost, ktera pfedurcila kyvadla k méfeni ¢asu, se nazyva
izochronie.

Vypocet periody
Konkrétni vyjadieni periody T matematického kyvadla pro malé kmity je:

l
T =2m |—
g

kde I je délka kyvadla a g tihové zrychleni. Je dulezité si vS§imnout, Ze perioda tedy jednak
nezavisi na vychylce a dale také nijak nezavisi na hmotnosti zavazi. Tyto dva poznatky
budeme v na$i uloze ovérovat a poté je vyuzijeme k méfeni Casu kyvadlem.

Tihové zrychleni

Tihové zrychleni pfedstavuje silu gravitaéniho pole Zemé v daném misté na jejim povrchu.
Jeho pfiblizna hodnota je g = 9,8522, ale na rlznych mistech Zemé se liSi. Zde je nékolik
prikladu:

Poloha na Zemi Tihové zrychleni
Na rovniku v Urovni morské hladiny g =9,780 m/s?
45 ° zemépisné Sifky g = 9,806 m/s?
Zemsky pol g = 9,832 m/s?
Praha
Brno
Ostrava
Sydney
VaSe obec:

www.otevrenaveda.cz
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Tab. &. 1: Tihové zrychleni v riznych mistech na Zemi.

Presné hodnoty tihového zrychleni pfimo kdekoli na svété mazes ziskat na nasledujici adrese:
http://www.wolframalpha.com. Zde zadej ,gravitational field nazev_mesta“, kde zadas nazev
hledaného mésta / hledané obce. Do tabulky doplh chybéjici udaje. U ¢eskych nazva
nepouzivej diakritiku a mizes pfidat ,Czech Republic”.

Chyby (nejistoty) méreni

Vzdy, kdyz méfime néjakou fyzikalni veli€inu, je dulezité mit na paméti, Ze ji nemuzeme urcit
libovolné presné. Klasické pravitko nam napfiklad umozni v idealnim pfipadé méfit vzdalenost
s pfesnosti £ 0,5 mm. Zde se projevuji nepfesnosti experimentatora, méficiho zafizeni,
samotného méfeného objektu a v nékterych pfipadech i kolisani samotné mérené veliCiny
(napfiklad teplota vody). VSechny tyto faktory je tfeba zohlednit a stanovit (vypocitat nebo
alespon odhadnout) jak pfesny nas vysledek skutecné je.

Pokud tvrdime, Ze dvé veli€iny jsou shodné, opét zde mame na mysli shodu v ramci pfesnosti
méfeni a pfipadné v ramci presnosti pouzitého modelu. To se nam bude v této uloze hodit.
Pokud napfiklad naméfime délku | = (62,1 £ 0,2) cm, je takzvana absolutni chyba méfeni
rovna 0,2 cm. Absolutni chybu vZdy udavame s pfesnosti jen na jednu platnou cifru. (Napfiklad
0,0238 cm zaokrouhlime na 0,02 cm.) Casto se vSak pracuje s relativni chybou, tedy
hodnotou 0,2 cm / 52,1 cm = 0,0038 = 0,38 %, coz zaokrouhlime na 0,4 %. Relativni chyba
tedy neudava, o kolik jednotek se muze vysledek lisit, ale o jakou ¢ast namérené hodnoty.

Spravny zapis vysledku

Namérené vysledky budeme vzdy udavat zaokrouhlené na fad dany chybou méfeni. Napfiklad
je-li chyba 0,6 m (chyba nékolik desetin metru) a naméfena hodnota 9,57846 m, zapiSe
vysledek jako (9,6 £ 0,6) m (tedy zaokrouhleny na desetiny metru). Hodnotu 35 628 J s chybou
300 J napiSeme jako (35 600 £ 300) J a podobné. (Jak jsme si jiz Fekli, pokud by nam vysla
chyba napfiklad 348 J, pouzili bychom stejné hodnotu chyby 300 J.)

¢) Pomucky

Stojan, rezna nit, kovové podlozky jako zavazi, méfitko, stopky (pfipadné hodinky se stopkami,
mobilni telefon,...).

d) Pracovni postup

1. Vyrob kyvadlo. Sestav stojan. Ustfihni asi 1,5 m dlouhy kus rezné nité a pfivaz ho ke
stojanu (podle schématu). Na druhy konec nité uvaz hacek tak, aby se pfi pusténi volné
kyval nad stolem (vhodné upravte délku nit€). Na hacek zavés jednu podlozku.

www.otevrenaveda.cz
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Obr. €. 1: Schéma kyvadla.

. Zmér délku kyvadla a odhadni chybu mérfeni. K uréeni chyby zde jisté nepouzije$
pravidlo poloviny nejmensiho dilku méfidla (tedy nejspiSe 0,5 mm). Daleko vétsi
nejistota totiz vznika pfi otazce, odkud a kam vlastné délku méfit. Je tfeba méfit od
stfedu kruznice, po které se zavaZzi pohybuje, do tézisté zavaZzi. Polohu tézisté je tfeba
co nejlépe odhadnout. Vypocti také relativni chybu.

Podle uvedeného vzorce vypocitej predpokladanou periodu kyvadla. Stanov relativni
i absolutni chybu periody. Vyjdi z toho, Ze relativni chyba bude pfiblizné polovi¢ni nez
u méfeni délky kyvadla. (Chyba tihového zrychleni je zanedbatelna.)

Urci, s jakou pfesnosti dokaze§ méfit Cas. K tomu pouzij nasledujici metodu: Vynuluj
stopky, spust odecet ¢asu a okamzité je zase zastav. (Snaz se tedy udélat dvé stisknuti
co nejrychleji za sebou.) Proved 5 méfeni, zaznamenej do tabulky a spocti aritmeticky
prumér. (Pokud se néjaka hodnota vyrazné lisi, vyfad ji.) Spocteny primér pouzij jako
absolutni chybu pri kazdém méreni ¢asu.

. Zmér periodu kyvadla. Vychyl kyvadlo o pfiblizné 10 cm z rovnovazné polohy
a pust. (Volime jen malou vychylku kvuli pfesnosti méreni.) Zapni stopky, kdyz je
kyvadlo v krajni poloze, a zastav je v okamZiku, kdy se do stejné polohy vrati. Pro
zpfesnéni vysledku nemér jednu periodu, ale zmér jich 10 v kuse a vysledny €as poté
vydél deseti. V tomto pripadé je tfeba vydélit i absolutni chybu méfeni, takze vysledna
chyba bude menasi.

Ovér nezavislost periody na vychylce. Proved méfeni pfesné jako v pfedchozim
bodé, ale na zacatku vychyl kyvadlo o pfiblizné 20 cm.

Ovér nezavislost periody na hmotnosti zavazi. Proved méfeni pfesné jako
v pfedchozich bodech, ale pfed méfenim pfidej na hacek kyvadla dalSi kovovou
podlozku. (Vychyleni vol libovolné mezi 10 cm a 20 cm.)

. Vynes naméiené hodnoty do pfipraveného grafu véetné chyb. Na vodorovné ose
jsou jednotlivd méfeni, na svislé ose perioda kyvadla (spoétena nebo naméfena).
MéFitko svislé osy i jeji poCatek vol tak, aby byl vysledny graf co nejvice vypovidajici.
Pokud napfiklad vyjdou vSechna méfeni okolo 1,7 s s chybami kolem 0,1 s, mize$
zvolit poCatek osy napfiklad 1,4 s a jeden tuCny ¢tverecek jako 0,2 s. Hodnoty vynes
podle vzoru: Puntik oznaduje naméfenou hodnotu a kolem je vyznacena velikost chyby
daného méfeni.

. Vyuzij kyvadlo ke zjisténi tvé tepové frekvence. Nahmatej si pulz na zapésti
a spoditej, kolik tepti prob&hne za jednu minutu. K méfeni dasu NEPOUZIVEJ

www.otevrenaveda.cz
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STOPKY, ale kyvadlo. S kyvadlem nejspiSe nepujde odméfit pfesné minuta. Maze$
odmeéfit jiny Casovy usek a vysledek prepocitat.
e) Zpracovani pokusu
Délka kyvadla: (........... o ) cm, relativni chyba: .......... %
Vypoctena perioda kyvadla: (.......... o ) S, relativni chyba: .......... %

Absolutni chyba pfi méfeni ¢asu

Mereni 1 2 3 4 5 Pramér
Cas
Stanovena absolutni chyba pfi méfeni Casu: .......... s
Zméfena perioda kyvadla — jedno zavazi, vych. 10 cm: (.......... o )S
Zméfena perioda kyvadla — jedno zavazi, vych. 20 cm: (.......... o )s
Zmérfena perioda kyvadla — dvé zavazi: (.......... o )s

Tepové frekvence:

Student Pocet tepl Pocet period Tepy za minutu

4 Tls]

vzor vypocet 1, Q1 M1, P2 MY

Obr. €. 2: Graf s vysledky méfeni znazorfiujici namérené hodnoty a chyby danych méfeni.

www.otevrenaveda.cz
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f) Zavér

Podle tebou vytvofeného grafu urci, zda se skute¢né potvrdila nezavislost periody na vychylce
i hmotnosti a zda je pouzity vzorec pro vypocCet spravny. V idealnim pfipadé by se mély
chybové intervaly kazdé dvojice méreni prekryvat.

Pokud nékteré méfeni vybocluje, zvaZz mozné pficiny:

1) Hruba chyba méreni. (Napfiklad jsi omylem nameéfil(a) jen 9 period a pocital(a) 10.)

2) Zména konstrukce kyvadla — pfi manipulaci doslo ke zméné délky kyvadia.

3) Prilis optimisticky odhad chyby — skute¢na pfesnost méfeni je horsi, a proto se vysledek do
daného intervalu nevesel.

4) Jakékoli dal$i pFiginy...

Tvlj zaveér:

www.otevrenaveda.cz
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Pracovni list pro pedagoga
Nazev: Méreni €asu kyvadlem

a) Ukol

Vyrob kyvadlo pomoci dodanych pomucek. Poté zmér jeho parametry a vypocitej jeho periodu.
Vysledek porovnej s méfenim. PFi porovnani spravné pracuj s chybami (nejistotami) méfeni
ve fyzice. Nakonec pomoci kyvadla zmérf svou tepovou frekvenci.

b) Vyklad

Méreni €asu dnes

Elektronické pfistroje k pfesnému méfeni asu jsou v dnedni dobé tak rozSifené, Ze si jejich
pfitomnost Casto téméF neuvédomujeme (hodinky, mobilni telefony, GPS navigace,...). Tento
luxus nam vsak pfineslo az pouziti piezoelektrickych krystal(, jez bylo poprvé provedeno pro
ucely méfeni Casu az roku 1928. Do té doby byla pravé kyvadla zafizenimi, ktera dokazala
uréovat €as s nejvysSi pfesnosti.

Galileo Galilei

Zaklad méreni ¢asu pomoci kyvadel dal roku 1602 italsky védec Galileo Galilei. Zjistil totiz, ze
perioda kyvadla viibec nezavisi na vychylce (alespon v pfiblizeni malych kmitd). Na rozdil od
matematického kyvadla dochazi u realného kyvadla k utlumu vlivem tfeni a vychylka kyvadla
v krajnich bodech se tedy zmensuje. Galiletv zavér vSak fika, ze zmé&na maximalni vychylky
nema zadny vliv na periodu. Tato vlastnost, ktera predurcila kyvadla k méfeni Casu, se nazyva
izochronie.

Poznamka: Pozdéji se ukazalo, Ze pro velké vychylky tento poznatek neplati a Ze se s rostouci
vychylkou perioda kyvl prodluzuje (teoreticky az do nekonec¢na pro uhel 180°, kde se nachazi
labilni rovnovazni poloha). Pro malé kmity je vS8ak odchylka mala. Napfiklad pro 23° je to méné
nez 1 %.

Vypocet periody
Konkrétni vyjadfeni periody T matematického kyvadla pro malé kmity je:

l
T =2m |—
g

kde I je délka kyvadla a g tihové zrychleni. Je dulezité si vS§imnout, Ze perioda tedy jednak
nezavisi na vychylce a dale také nijak nezavisi na hmotnosti zavazi. Tyto dva poznatky
budeme v nasi uloze ovéfovat a poté je vyuzijeme k mé&feni Casu kyvadlem.

Tihové zrychleni
Tihoveé zrychleni pfedstavuje silu gravitaéniho pole Zemé v daném misté na jejim povrchu.
Jeho pfiblizna hodnota je g = 9,8~ ale na riznych mistech Zemé se lisi. Zde je nékolik

s2’
priklad{:

Poloha na Zemi Tihové zrychleni
Na rovniku v urovni morské hladiny g =9,780 m/s?
45 ° zemépisné Sirky g = 9,806 m/s?
Zemsky pol g = 9,832 m/s?
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Praha g =9,8137 m/s?
Brno g =9,8127 m/s?
Ostrava g =9,8134 m/s?
Sydney g =9,7961 m/s?
Va$e obec: 777

Tab. €. 1:Tihové zrychleni v riznych mistech na Zemi.

Pfesné hodnoty tihového zrychleni pfimo kdekoli na svété, mize$ ziskat na nasledujici
adrese: http://www.wolframalpha.com. Zde zadej ,gravitational field nazev_mesta“, kde zadas
nazev hledaného mésta/obce. Do tabulky doplf chybéjici daje. U Eeskych nazvl nepouzivej
diakritiku a muzes pridat ,Czech Republic®.

Pozn.: Pokud to umoZnuje vybaveni ucebny, nechte studenty provést hledani samostatné
(pFipadné v ramci domaci pfipravy), jinak je mozné vysledek pfedem pfipravit. V pfipadé shody
jmen obci a nalezeni nespravné zkuste pfidat napfiklad ,Pardubicky kraj“. V pfipadé
komplikaci muzete zkusit vyhledat nejblizSi okresni mésto — nepfesnost nebude mit zadny vliv
na vysledek ulohy nebo mizete zadat pfimo GPS soufadnice.

Chyby (nejistoty) méreni

Vzdy, kdyz méfime néjakou fyzikalni veli€inu, je dllezité mit na paméti, Zze ji nemuzeme urcit
libovolné presné. Klasické pravitko nam napfiklad umozni v idealnim pfipadé méfit vzdalenost
s pfesnosti + 0,5 mm. Zde se projevuji nepfesnosti experimentatora, méficiho zafizeni,
samotného méfeného objektu a v nékterych pFipadech i kolisani samotné méfené veliCiny
(napfiklad teplota vody). VSechny tyto faktory je tfeba zohlednit a stanovit (vypocitat nebo
alespon odhadnout) jak pfesny nas vysledek skute¢né je.

Pokud tvrdime, Ze dvé veli€iny jsou shodné, opét zde mame na mysli shodu v ramci pfesnosti
méfeni a pfipadné v ramci pfesnosti pouzitého modelu. To se ndm bude v této uloze hodit.
Pokud napfiklad naméfime délku | = (52,1 £ 0,2) cm, je takzvana absolutni chyba méfeni
rovna 0,2 cm. Absolutni chybu vzdy udavame s pfesnosti jen na jednu platnou cifru. (Napfiklad
0,0238 cm zaokrouhlime na 0,02 cm.) Casto se v3ak pracuje s relativni chybou, tedy
hodnotou 0,2 cm / 52,1 cm = 0,0038 = 0,38 %, coz zaokrouhlime na 0,4 %. Relativni chyba
tedy neudava, o kolik jednotek se muze vysledek lisit, ale o jakou ¢ast naméfené hodnoty.

Spravny zapis vysledku

Naméreneé vysledky budeme vzdy udavat zaokrouhlené na fad dany chybou méfeni. Napfiklad
je-li chyba 0,6 m (chyba nékolik desetin metru) a naméfena hodnota 9,57846 m, zapiSe
vysledek jako (9,6 + 0,6) m (tedy zaokrouhleny na desetiny metru). Hodnotu 35 628 J s chybou
300 J napiSeme jako (35 600 = 300) J a podobné. (Jak jsme si jiz Fekli, pokud by nam vysla
chyba napfiklad 348 J, pouzili bychom stejné hodnotu chyby 300 J.)

¢) Pomucky

Stojan, rezna nit, kovove podlozky jako zavazi, méfitko, stopky (pfipadné hodinky se stopkami,
mobilni telefon,...).

d) Pracovni postup
1. Vyrob kyvadlo. Sestav stojan. Ustfihni asi 1,5 m dlouhy kus rezné nité a pfivaz ho ke

stojanu (podle schématu). Na druhy konec nité uvaz hacek tak, aby se pfi pusténi volné
kyval nad stolem (vhodné upravte délku nit€¢). Na hacek zavés jednu podlozku.
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Obr. €. 1: Schéma kyvadla.

. Zmér délku kyvadla a odhadni chybu méfeni. K ur€eni chyby zde jisté nepouzijes
pravidlo poloviny nejmensiho dilku méfidla (tedy nejspiSe 0,5 mm). Daleko vétsi
nejistota totiz vznika pfi otazce, odkud a kam vlastné délku méfit. Je tfeba méfit od
stfedu kruznice, po které se zavaZzi pohybuje, do tézisté zavazi. Polohu t&Zisté je tfeba
co nejlépe odhadnout. Vypocti také relativni chybu.

Podle uvedeného vzorce vypoditej predpokladanou periodu kyvadla. Stanov relativni
i absolutni chybu periody. Vyjdi z toho, Ze relativni chyba bude pfiblizné polovi¢ni nez
u meéfeni délky kyvadla. (Chyba tihového zrychleni je zanedbatelna.)

Urdi, s jakou presnosti dokaze$§ méfit Cas. K tomu pouzij nasledujici metodu: Vynulu;j
stopky, spust odeCet Casu a okamzité je zase zastav. (Snaz se tedy udélat dvé stisknuti
co nejrychleji za sebou.) Proved 5 méfeni, zaznamenej do tabulky a spocti aritmeticky
primér. (Pokud se néjaka hodnota vyrazné lisi, vyfad ji.) Spocteny primér pouzij jako
absolutni chybu pfi kazdém méfeni ¢asu.

. ZméF periodu kyvadla. Vychyl kyvadlo o pfiblizné 10 cm z rovnovazné polohy
a pust. (Volime jen malou vychylku kvuli pfesnosti méfeni.) Zapni stopky, kdyz je
kyvadlo v krajni poloze, a zastav je v okamZiku, kdy se do stejné polohy vrati. Pro
zpfesnéni vysledku nemé&f jednu periodu, ale zméf jich 10 v kuse a vysledny Cas poté
vydél deseti. V tomto pfipadé je tfeba vydélit i absolutni chybu méfeni, takZe vysledna
chyba bude mensi.

Ovér nezavislost periody na vychylce. Proved méfeni pfesné jako v predchozim
bodé, ale na zaCatku vychyl kyvadlo o pfiblizné 20 cm.

Ovér nezavislost periody na hmotnosti zavazi. Proved méfeni presné jako
v pfedchozich bodech, ale pfed méfenim pfidej na hacek kyvadla dalSi kovovou
podlozku. (Vychyleni vol libovolné mezi 10 cm a 20 cm.)

Vynes naméfené hodnoty do pfipraveného grafu véetné chyb. Na vodorovné ose
jsou jednotlivd méfeni, na svislé ose perioda kyvadla (spoétena nebo namérena).
MéFitko svislé osy i jeji poCatek vol tak, aby byl vysledny graf co nejvice vypovidajici.
Pokud napfiklad vyjdou vSechna méfeni okolo 1,7 s s chybami kolem 0,1 s, muze$
zvolit poCatek osy napfiklad 1,4 s a jeden tucny Ctverec€ek jako 0,2 s. Hodnoty vynes
podle vzoru: Puntik oznaCuje naméfenou hodnotu a kolem je vyznacena velikost chyby
daného méfeni.

. Vyuzij kyvadlo ke zjisténi tvé tepové frekvence. Nahmatej si pulz na zapésti
a spoditej, kolik tepli probéhne za jednu minutu. K méfeni ¢asu NEPOUZIVEJ
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STOPKY, ale kyvadlo. S kyvadlem nejspiSe nepljde odméfit pfesné minuta. Mizes
odmeéfit jiny Casovy usek a vysledek pfepocitat.
e) Zpracovani pokusu
Délka kyvadla: (........... o ) cm, relativni chyba: ........... %
Vypoctena perioda kyvadla: (.............. o ) s, relativni chyba: ........... %

Absolutni chyba pfi méfeni Casu

Méreni 1 2 3 4 5 Primér
Cas
Stanovena absolutni chyba pfi méfeni Casu: ............ s
Zmérena perioda kyvadla — jedno zavazi, vych. 10 cm: (.............. o ) S
Zmeéfena perioda kyvadla — jedno zavazi, vych. 20 cm: (.............. o )s
Zméfena perioda kyvadla — dvé zavazi: (............ oo )s

Tepové frekvence:

Student Pocet tepl Pocet period Tepy za minutu

4 Tls]

vzor vypodet 1, Q1 M1, P2 MY

Obr. €. 2: Graf s vysledky méfeni znazorfiujici naméfené hodnoty a chyby danych méfeni.
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f) Zavér

Podle tebou vytvofeného grafu urci, zda se skute¢né potvrdila nezavislost periody na vychylce
i hmotnosti a zda je pouzity vzorec pro vypocet spravny. V idealnim pfipadé by se mély
chybové intervaly kazdé dvojice méreni prekryvat.

Pokud nékteré méfeni vybocluje, zvaz mozné pficiny:

1) Hruba chyba méreni. (Napfiklad jsi omylem nameéfil(a) jen 9 period a pocital(a) 10.)

2) Zména konstrukce kyvadla — pfi manipulaci doslo ke zméné délky kyvadia.

3) Prilis optimisticky odhad chyby — skute¢na pfesnost méfeni je horsi, a proto se vysledek do
daného intervalu nevesel.

4) Jakékoli dal$i pFiginy...

Tvlj zaveér:
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Opakovani

Nazev: Méreni ¢asu kyvadlem

Jméno:

1) Hmotny bod je fyzikalni objekt / matematicky model (nehodici se Skrtnéte), ktery je uplné
pOPSaN POUZE SVOU ........cvvvvvnnnnn.. .

2) Pokud zavésime hmotny bod o hmotnosti m na nehmotny zavés délky I (pfedstavme si
velmi tenkou nit zanedbatelné hmotnosti) v gravitacnim poli, vytvofime tak matematické
kyvadlo. Jedna se tedy opét o fyzikalni objekt / matematicky model (nehodici se Skrtnéte).
Zde je obrazek matematického kyvadia:

Pokud kyvadlo vychylime z rovnovazné polohy o uUhel @ a pustime, bude kyvadlo
vykonavat periodické pohyby — kyvani z jedné strany na druhou. Dobu, za kterou kyvadlo
vykona kyv doleva a zpét doprava (tedy se opét dostane do puvodni krajni polohy)
nazyvame perioda a znaCime T.

3) Pokus se vyjadfit, jak zavisi perioda kyvu kyvadla na veli€inach, které kyvadlo popisuji
(hmotnost m, délka I, uhel vychyleni @) a pfipadné na dalSich vnéjSich veli€inach (tihové
zrychleni g).

a) Prodlouzenim zavésu se perioda zvétsi / zmensi / nezméni.
b) ZvySenim hmotnosti zavazi se perioda zvétsi / zmensi / nezméni.
c) Vychylenim o vét3i poCateéni uhel se perioda zvétsi / zmensi / nezméni.
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4) Nasledujici tvrzeni oznac jako pravda (P), nebo nepravda (N). Pokud tvrzeni neni pravdive,
oprav jej. Vysvétli.

a) Na vesmirnych stanicich je mozné k méfeni ¢asu pouzit kyvadlové hodiny.

b) Pohyb kyvadla se nezméni, pokud jej umistime na Mésic.

c) Pokud kyvadlo vychylime a pustime v letadle, které pada volnym padem, kyvadlo
zUstane ve vychylené poloze bez pohybu.

d) Je-li kyvadlo umisténo ve vytahu, ktery se zacne rozjizdét nahoru nebo dold, pohyb
kyvadla se nezméni.
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Opakovani — reseni pro pedagoga

Nazev: Méreni €asu kyvadlem

1)

2)

Hmotny bod je fzikalni-ebjekt / matematicky model (nehodici se Skrtnéte), ktery je Uplné
popsan pouze svou hmotnosti.

Pokud zavésime hmotny bod o hmotnosti m na nehmotny zavés délky I (pfedstavme si
velmi tenkou nit zanedbatelné hmotnosti) v gravitacnim poli, vytvofime tak matematické
kyvadlo. Jedna se tedy opét o fzikalni-objekt / matematicky model (nehodici se Skrtnéte).
Zde je obrazek matematického kyvadla:

-

~m el a=="

Pokud kyvadlo vychylime z rovnovazné polohy o Uhel ¢ a pustime, bude kyvadlo
vykonavat periodické pohyby — kyvani z jedné strany na druhou. Dobu, za kterou kyvadlo
vykona kyv doleva a zpét doprava (tedy se opét dostane do plvodni krajni polohy)
nazyvame perioda a znaCime T.

Pokus se vyjadfit, jak zavisi perioda kyvu kyvadla na veli¢inach, které kyvadlo popisuji
(hmotnost m, délka I, uhel vychyleni @) a pfipadné na dalSich vné&jSich veliCinach (tihové
zrychleni g).

a) Prodlouzenim zavésu se perioda zvétsi / zmensi / nezmeéni.

b) ZvySenim hmotnosti zavazi se perioda zvétsi / zmensi / nezméni.

¢) Vychylenim o vétSi po€ateéni uhel se perioda / zmens§i / nezmeéni.

(Bod 3 viz poznamka v pracovnim listu pro pedagoga.)
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4) Nasledujici tvrzeni oznac jako pravda (P), nebo nepravda (N). Pokud tvrzeni neni pravdive,
oprav jej. Vysvétli.

a) Na vesmirnych stanicich je mozné k méfeni ¢asu pouzit kyvadlové hodiny.
N: Pohyb kyvadla je na zemi vyvolan tihovou silou, ktera na vesmirnych stanicich chybi.

b) Pohyb kyvadla se nezméni, pokud jej umistime na Mésic.
N: Perioda kyvadla je zavisla na tihovém zrychleni. Jelikoz je na povrchu Mésice slabsi
gravitace nez na povrchu Zemé, bude se kyvadlo kyvat pomaleji (perioda bude delsi).

c¢) Pokud kyvadlo vychylime a pustime v letadle, které pada volnym padem, kyvadlo
zustane ve vychylené poloze bez pohybu.
A: Pfi volném padu se kyvadlo nachazi ve stavu bez tiZe a situace je analogicka té na
vesmirné stanici.

d) Je-li kyvadlo umisténo ve vytahu, ktery se zacne rozjizdét nahoru nebo dold, pohyb
kyvadla se nezmeéni.
N: Zrychleni vytahu se projevuje stejné jako zména tihové sily. Pokud se vytah rozjizdi
nahoru, jeho zrychleni se s€ita s tihovym zrychlenim, a tedy perioda bude kratsi, pfi
rozjezdu dolU se zase odcita a perioda se prodluzuje. Po ustaleni rychlosti vytahu tento
efekt pomine a perioda se vrati na puvodni hodnotu.
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