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Abstrakt

Ptispévek se vénuje vzdalenému experimentu s matematickym kyvadlem. Matematické kyva-
dlo je klasicky skolni experiment, ktery je asi ve vSech Skolnich laboratofich na stfednich i
vysokych Skolach. Jedna se o jednoduchy hands-on experiment, na kterém studujeme dobu
kyvu v zavislosti na délce zaveésu a vypoctem uréujeme tihové zrychleni. My jsme tento expe-
riment zrealizovali na Piirodovédecké fakulté UJEP v Usti nad Labem jako vzdaleny experi-
ment, ktery je pristupny 24/7 bez hesla komukoliv a odkudkoliv. Dale jsme byli ucastniky
mezinarodniho projektu WP@ELAB, ktery provozuje dvacet identickych vzdalenych mate-
matickych kyvadel, kterd jsou rozmisténa na vysokych skolach po celém svété, a tudiz médme
moznost ur€it tthové zrychleni v zavislosti na misté, kde se kyvadlo nachézi. Vzdaleny expe-
riment Matematické kyvadlo mtze byt alternativou k hands-on experimentu, ale ptinosné;si
je varianta proméfeni matematického kyvadla jak hands-on pfimo v laboratofi, tak soucasné
doplnéni tlohy o proméfeni tihového zrychleni na vzdalenych kyvadlech umisténych na riz-
nych zemépisnych §itkach. Tuto vyjime¢nou moznost neméme v lokalni laboratofi, ale se
vzdalenymi kyvadly si toto mizeme originalnim zptiisobem ovéfit.

Historicky uvod

Prvni zminka o kyvadlech se objevuje ve starovékém Egypté, kde byla pouzivana pii kon-
strukci dvefi chramil. Dale je z Ciny znamé vyuziti kyvadla k udrzovani sméru. Galileo Galilei
kolem roku 1582 pozoroval kyvavy pohyb lustru v katedrale v Pise. M¢&fil ¢as pomoci tept
svého srdce, protoZe nebyly k dispozici Zadné pfesné hodiny. Zjistil, Ze perioda je nezavisla
na hmotnosti kyvadla, na jeho amplitudé, ale ze zavisi na délce zavéesu.

Prvni kyvadlové hodiny sestrojil v roce 1656 holandsky védec Christiaan Huygens. Nejlepsi
dosaZena piesnost byla kolem 15 sekund za den. V roce 1671 francouzsky astronom Jean Ri-
cher béhem své expedice z Patize do Cayenne ve Francouzské Guyané zjistil, Ze kyvadlové
hodiny jsou na Cayenne o 2,5 minuty denn¢ pomalej$i nez v Patizi. DoSel k zavéru, Ze gravi-
tacni sila byla na Cayenne niZsi. Studium této zavislosti ve Skolnim prostiedi je také cilem
projektu WP@ELAB, ktery zde bude také popsan.

V soucasnosti se pfesné méteni ¢asu provadi pomoci atomovych hodin. NejpouzivanéjSim
typem atomovych hodin jsou cesiové hodiny, které vyuzivaji vlastnosti atomu cesia 133. Atom
cesia 133 ma presn¢ definovanou frekvenci prechodu mezi dvéma energetickymi stavy, kterou
1ze vyuzit jako stabilni a pfesny ¢asovy standard.
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Teorie k matematickému kyvadlu

V této ¢asti zminime precizni feSeni urceni tthového zrychleni, kdyz zapocitame nepravidelny
tvar Zemé 1 zjednoduSenou teorii ze Skolniho prostiedi.

Podle literatury se experimentalni hodnota tihového zrychleni pohybuje mezi 9,78 m.s na
rovniku a pfiblizné 9,83 m.s2 na polech. Pro teoreticky vypocet tihového zrychleni 1ze nalézt
mnoho riznych a méné, ¢i vice komplikovanych vzorct, napt. vzorec Carla Somigliany nebo

mezinarodné pouzivany vztah Gino Casinnise pro Hayfordlv elipsoid (pouzivany v USA od
roku 1930) [1], [2]

g[m's,z](gp, h) =9.780 49 1+0.0052884-sin’ p—5.9-10°° -sin*(2p) | -1.967-10°-h (1)

kde ¢ je zemépisna Sitka a h znac¢i nadmotskou vysku.
Zminme jes$té novejsi vzorec zavislosti g na zeméEpisné Sifce a vysSce dle organizace WEL-

MEC, coz je Mezinarodni gravita¢ni vztah (IUGG, 1967, Luzern):

G121 (¢:) =9.780 318-[1+0.0053024-sin’ p—5.8-10 -sin*(2¢) | -3.085-10° -, (2)

Hodnota tihového zrychleni na zemském povrchu je vysledkem kombinace nésledujicich fak-
toru: 1. gravitacni zrychleni Zemég, 2. odstiediva setrvacna sila zpisobena rotaci Zemé¢, 3. nad-
motska vyska, 4. topografie polohy na Zemi, 5. vliv pfilivu a odlivu a 6. nevyvazené
pritazlivosti zptisobené nepravidelnostmi v rozlozeni hustoty v podzemi. [2]

Pro vzdélavaci Ucely lze tyto vlivy zanedbat. Fyzika a popis pohybu matematického kyvadla
patii do zakladniho kurzu fyziky. Obvykle z feSeni diferencialni rovnice s aproximaci
sina~ a , kde a < 4°, plati pro periodu T, délku kyvadla L a mistni tihové zrychleni g

T=27z\/£-
g

Z experimentalniho stanoveni veli¢in T a L je mozné vypocitat lokéalni tthové zrychleni

47°-L
= T2 .

Dale zanedbavame dal$i podminky, které mohou nékteré z téchto fyzikalnich veli€in ovlivnit.
Napt. délka zavésu L je funkci teploty v laboratoti, zanedbame téZ odpor vzduch a;.

Matematické kyvadlo jako vzdaleny experiment

Lokalni méfeni tthového zrychleni urcité zname z laboratornich méteni na sttednich a vyso-
kych Skoléach. V ptispévku se zaméfime na vzdalena métfeni s matematickym kyvadlem.

World Pendulum

Pravdépodobné prvnim zajimavym projektem se vzdalenym kyvadlem byl némecky projekt
World Pendulum [3]. Zajimavou myslenkou zde bylo rozmisténi vzdalenych kyvadel na rtz-
nych zemépisnych Sitkach. Tato kyvadla byla umisténa v Némecku (Kaisersesch a Hermann-
sburg), Italii (Neapol), Jemenu (Aden) a v LotySsku (Riga). Kyvadla se skladala z tézké
ocelove koule, dratu a precizniho zavésu. Inicializace kmitani byla realizovana elektromagne-
tem pohybujicim se po kolejnici. Diilezitou soucasti experimentalniho uspofadani byla opticka
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zavora pro méteni periody kyvadla. Piesnost méfeni casu kolem 0,1 ms. Méfilo se lokalni
tihové zrychleni na riznych zemépisnych Siikach. Tyto vzdalené experimenty vznikly v roce
2007 a nyni jsou nefunkéni.

World Pendulum Aliance - WPA

V roce 2019 vznikl unikatni podobny projekt World Pendulum Aliance (WPA), WP@ELAB
[4]. Byla vytvofena sit’ vzdalenych matematickych kyvadel na dvaceti evropskych, a hlavné
jihoamerickych univerzitach nachazejicich se na riznych zemépisnych sitkach s cilem zma-
povat rozdily v hodnotach tihového zrychleni. Interaktivni mapa lokalit je k dispozici na

http://wpa.tecnico.ulisboa.pt/~wpa.daemon/pendulum-network-2/ [5].

Ne vSechna kyvadla jsou momentalné dostupna. Mista byla vybrana tak, aby pokryvala co

-----

https://elab.vps.tecnico.ulisboa.pt:8000/login?next=/apparatuses [6]

je rozcestnik se seznamem vzdalenych matematickych kyvadel, ktery obsahuje vSechny po-
ttebné tidaje (geograficka poloha, nadmoiska vyska) a vSechny parametry kyvadla (délka za-
vésu, hmotnost a priamér koule, referencni teplota, koeficient tepelné roztaznosti,
teplota v laboratofi atd.). Kazdy uZivatel ma volny piistup k jakémukoliv vzdalenému kyvadlu
WPA (bez hesla, ale je vyzadovan ucet Google). Na obrazku 1 je WWW stranka s vysledky
ze vzdaleného kyvadla.

World Pendulum 11 in Valparaiso-USM World Pendulum 11in Valparaiso-USM
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Obrazek 1. Ukidzkovda WWW stranka se vzddlenym WPA matematickym kyvadlem.
Vlevo je tvodni stranka s parametry kyvadla véetné polohy, vpravo WWW stranka
s naméfenymi vysledky.


http://wpa.tecnico.ulisboa.pt/~wpa.daemon/pendulum-network-2/
https://elab.vps.tecnico.ulisboa.pt:8000/login?next=/apparatuses
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Cilem vzdaleného méfeni je samoziejmé urCit gravitaéni zrychleni jako funkci geografické

polohy. Lze studovat i pfesné¢jsi tlohy jako teplotni zavislost délky zavéSeni, tlumeni tfenim
vzduchu, slapova zavislost na poloze M¢sice a Zem¢ atd.

Ukazka namérenych tihovych zrychleni:

UMag, Punta Arenas, Chile: g = 9,8348(18) m.s2
UnB, Brasilia, Brasil: g =9,78499(5) m.s?,
Planetarium, Lisabon, Portugal: g =9,8012(24) m.s?,
UJEP, Usti nad Labem, CZ: g =9,82(2) m.s2 (pro srovnani s kyvadlem na PiF UJEP)

Vzdalené matematické Kyvadlo na P¥F UJEP v Usti nad Labem

Pravdépodobné jeden z nejpropracovanéj$ich experimentd se vzdalenym kyvadlem se nachazi
v nasi laboratofi na Pfirodovédecké fakulté Univerzity Jana Evangelisty Purkyné (PfF UJEP)
v Usti nad Labem. Experiment byl spustén v roce 2021, je pln& funkéni a lze k nému pistu-
povat 24/7 bez hesla pomoci standardniho prohlizece na adrese

http://ises4.prf.ujep.cz [7].
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Obrazek 2. Experimentalni sestava vzdaleného experimentu Matematické kyvadlo na Ptiro-
dovédecké fakulté UJEP v Usti nad Labem. Vlevo nahofe celkovy pohled, vpravo nahoie
WWW stranka s méficim rozhranim, vpravo a vlevo dole detailni pohled na zavéSenou kouli
a vodni potenciometr, ktery snimé vychylku.


http://ises4.prf.ujep.cz/
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Matematické kyvadlo (viz obrazek 2) s proménnou délkou zavéseni (0,8 m az 1,6 m) a nasta-
vitelnou pocatecni vychylkou 9,5 cm, nebo 6,5 cm. Perioda kyvadla se méfi pomoci optické
brany a vychylka se zobrazuje pomoci potenciometru na vodni bazi. Pod kouli se nachazi
vodni nadrz se dvéma olovénymi elektrodami pfipojenymi na konstantni napéti. Na spodni
¢asti koule kyvadla je pfipevnéna miniaturni jehla, ktera se dotykd vodni hladiny. Méti se
nap¢éti mezi polohou jehly a jednou elektrodou. Toto napéti je tmérné vychylce matematic-
kého kyvadla. Experimentalni nastaveni je monitorovano dvéma webovymi kamerami, které
poskytuji zivy videostream.

Softwarova ¢ast vzdaleného experimentu vyuziva sadu pro vyvoj softwaru ,,iSES Remote Lab
SDK* [8]. Klienti se ke vzdalenému experimentu piipojuji pomoci béznych webovych prohli-
zecu. Software vzdaleného experimentu je vytvoreno v JavaScriptu, takze vzdaleny experi-
ment lze spustit nejen na pocitacich, ale 1 na mobilnich telefonech.

Praktickymi ukoly tohoto vzdéaleného experimentu je urcit mistni tihové zrychleni, zméfit za-
vislost periody kyvadla na jeho délce a na poc¢ate¢nim uhlu vychyleni. Lze téz studovat kine-
tickou, potencialni a celkovou mechanickou energii kyvadla, tlumeni zptisobené tfenim
vzduchu a na vodnim potenciometru.

Vzdaleny experiment Matematické kyvadlo je na Pfirodovédecké fakulté Univerzity J. E. Pur-
kyné zatazen do pfedmétu Fyzikélni praktikum z mechaniky a termiky, ktery je ur€en pro
studenty prezen¢niho i kombinovaného bakalarské studia studijniho programu Fyzika pro
vzdélavani. Studenti ho obvykle absolvuji v letnim semestru v 1. ro€niku. Se vzdalenym ex-
perimentem se v tomto praktiku setkava vétSina studentli béhem svého vysokoskolského stu-
dia poprvé. Studenti maji moznost volby mezi provedenim prezenéniho méfeni
s matematickym kyvadlem, které je umisténo v praktiku, a méfenim pomoci vzdaleného ex-
perimentu, ktery mohou realizovat bud’ pfimo v praktiku, nebo samostatné z mista, které si
sami zvoli (napf. z domova). Nase dosavadni zkusenost ukazala, ze vétSina studentl studuji-
cich prezen¢ni studium voli druhou moznost, tj. provést méteni se vzdalenym kyvadlem, a
pokud jim to situace umoziiuje, voli nej€astéji moznost pracovat na svém notebooku pod do-
hledem vyucujiciho v ramci bézné vyuky praktika. Kombinovani studenti, coZ jsou vesmés
nekvalifikovani ucitelé stfedniho veku, ktefi vyucuji na zékladnich Skoléach, voli ¢astéji moz-
nost prezen¢niho méfeni se skute¢nym kyvadlem, které je umisténo v praktiku.

Cilem této experimentalni ulohy je urcit hodnotu lokalniho tihového zrychleni a zjistit, jak
zavisi doba kmitu matematického kyvadla na jeho délce. Ze vzdaleného experimentu ziskaji
studenti velky pocet hodnot zaznamenanych v excelovské tabulce. Musi tak zpracovat roz-
sahly soubor dat, coZ pro né€ byva zpravidla nova zkusenost. Jejich ukolem je nalézt spravnou
metodiku, jak v souboru naméfenych hodnot vyhledat hodnoty vychylek kyvadla, které odpo-
vidaji jedné period¢ kyvadla. K tomu jim pomohou pomoci i zobrazené grafy ze vzdaleného
experimentu (viz obrazek 2), které studentim umoziuji analyzovat a interpretovat vysledky
experimentu. Zpracovani méfeni zahrnuje také grafické znazornéni zavislosti doby kmitu ma-
tematického kyvadla na druhé odmocniné jeho délky.

V ramci zpracovani méteni musi studenti urovat také chybu (nejistotu) méteni a provést jeji
diskusi s ohledem na mozné chyby pouzit¢ metody méteni. V chybé& metody se zpravidla od-
razi nepifesnost urceni délky kyvadla a nepfesnost urceni periody kyvadla. ProtoZe studenti
opakuji metfeni pro kazdou délku kyvadla alespon pétkrat, mohou urcit 1 statistickou chybu a
stanovit chybu celkovou. Nakonec mohou porovnat zjisténou hodnotu lokalniho tihového
zrychleni s teoretickou hodnotou, kterou si mohou vyhledat na internetu nebo vypocitat po-
moci rovnice (1), resp. (2).
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Diskuze

Mezi didaktické pfinosy méfeni s vyuzitim vzdaleného experimentu patii zejména jeho flexi-
bilita a dostupnost, tj. moznost provadéni méieni bez omezeni asu a mista, cozZ mize pomoci
zejména studentiim, kteti se z riznych divodi nemohou prezencni vyuky tcastnit. To umoz-
nuje studenttim zvolit si pii realizaci méteni individualni tempo a v neposledni fad¢ také pod-
poruje jejich samostatnou praci. Nepochybnym piinosem vzdaleného experimentu je i
moznost jeho vizualizace (experiment je sniman kamerou), ktera poskytuje studentim lepsi
ptfedstavu o chovani kyvadla a fyzikalnich jevech s nim spojenych. Také moznost interakce
studenti s kyvadlem (studenti mohou ménit jeho délku a velikost po¢atecni vychylky) zvysSuje
atraktivnost vzdaleného méfeni a motivaci studentl k peclivému zpracovani ziskanych dat
Z méfenti.

Je vSak dllezité zminit i nékterd omezeni, kterd s sebou vzdaleny experiment pfinasi. Ta spo-
¢ivaji predevsim v nedostatku fyzického kontaktu se skute€nym kyvadlem. Vzdaleny experi-
ment obvykle neposkytuje studentim stejnou zkuSenost jako experiment se skute¢nym
kyvadlem, protoze ztraceji moznost ptfimo pozorovat a méfit fyzikalni veli¢iny pomoci sku-
te¢nych méficich pristroji. To miize byt také diivod, pro¢ davaji redlnému experimentu pred-
nost prave star$i studenti, ktefi jiz zpravidla nepatii ke generaci, kterd se v on-line prostiedi
pohybuje od utlého veku. Pti diskusi moznych chyb u vzdaleného méfeni také nemohou byt
diskutovany systematické chyby, které se bézn€ vyskytuji v redlnych experimentech, coz
muze omezit porozumeéni studentl praktickym aspektim experimentalniho méfeni. Tuto sku-
te€nost mize do urcité miry eliminovat piredvedeni vzdaleného kyvadla studentim tak, aby
méli moznost se se vzdalenym experimentem blize seznamit a probihajici experiment redlné
pozorovat. V protokolu pak mohou diskutovat mozZné faktory, které maji na vysledky méteni
vliv jako je tfeni vzduchu, tfeni jehly ve vodni hlading, neptimocarou trajektorii koule apod.

Pii vyuziti vzdaleného experimentu je tedy dilezité vzdy zvazit pfinosy i omezeni v porovnani
s tradi¢nim experimentem, coz umozni jeho efektivni a inovativni zaclenéni do fyzikalniho
praktika. Proto je tieba spolehlive zajistit, aby byl experiment pro studenty dobte on-line do-
stupny a aby byl udrzovan ve fungujicim stavu, tj. je nezbytné pravidelné provadét testovani
experimentu a jeho Udrzbu, aby se technické problémy minimalizovaly. Studentiim je také
tteba poskytnout srozumitelny navod k uloze s vysvétlenim zakladnich fyzikalnich principti a
postupem méteni, aby byli studenti schopni samostatné pracovat.

Cennou zpétnou vazbu nam poskytli studenti, kteti v akademickém roce 2022/23 ve fyzikal-
nim praktiku se vzdalenym experimentem pracovali. Z reakci studentil prezen¢niho studia je
ziejmé, Ze je pro n¢ tato forma méteni zajimavym osvéZenim v jinak tradi¢né pojatém prak-
tiku, které pro né€ ¢asto byva pon€kud monotéonnim sledem méteni jednotlivych uloh, na néz
navazuje vesmes Casoveé narocné, a tudiz nepiili§ oblibené, zpracovani vysledkd méteni.
U studentii kombinovaného studia byl ke vzdalenému experimentu patrny spise urcity odstup
a nedtivéra, jak uz bylo dfive uvedeno.

Zaver

V piispevku jsme prezentovali vzdalené experimenty S matematickym kyvadlem, které umoz-
nuji prométovat zavislosti lokalniho tihového zrychleni na zemépisné siice (World Pendulum
project, WP@ELAB). Hlavnim rysem a piednosti projektu World Pendulum je jednotné hard-
warové a uzivatelské rozhrani, které umoziuje jednoduchou automatizaci zpracovani dat ce-
losvétovymi uzivateli, diky ¢emuzZ jsou tato vzdalena méieni a zpracovani dat velmi efektivni.
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Dale jsme prezentovali zkusSenosti s vyuzitim vzdaleného experimentu ve vysokoskolském
fyzikalnim praktiku na PfF UJEP Usti nad Labem, které nam piinesly zajimavé poznatky o
ptinosech, ale i omezenich této moderni didaktické metody. Flexibilita, dostupnost, interakti-
vita vzdaleného experimentu a také moznost experimentalniho ovéfovani teoretickych po-
znatkll jsou klicové aspekty, které méfeni v praktiku vyrazn€ obohacuji a zvysuji jeho
atraktivnost. Pfestoze existuji urcitd omezeni spojena s nedostatkem fyzického kontaktu se
skutenym experimentem, vzdaleny experiment predstavuje ve fyzikalnim praktiku efektivni
a inovativni nastroj, ktery se snazi vyuzit moderni technologie ve prospéch studentt, ktefi si
tak mohou osvojovat nové dovednosti.

Dilezity a doporuceny zaveér tohoto ptispévku:

VyzkousSejte kombinovat lokdlni | vzddlené méieni s matematickymi kyvadly!
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