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AKO VYUZIT REALNY VZDIALENY EXPERIMENT NA
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Abstract. Zovinova, M.: How to use real remote experiment at bilingual grammar school,
Paed. Univ. Tyrnaviensis, Ser. C. In the paper we introduce real remote experiments that
enable to experiment remotely via Internet. Using existing remote experiments we have
prepared Students' worksheet for classic grammar and bilingual grammar schools students.
Worksheet uses 5 remote experiments of simple pendulum with the assignment to determine
the acceleration due to gravity.
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1 Uvod

Stucasnd doba je poznacend prudkym rozvojom informaénych akomunika¢nych
technologii (IKT). Tie prenikaji skutocne do vSetkych oblasti kazdodenného zivota a vyhnat
sa im je prakticky nemozné. Sféra Skolstva nie je vynimkou, ¢o dokazuji mnohé projekty
nielen na skolskej ¢i regionalnej urovni, ale aj celonarodné projekty pod hlavickou
Ministerstva Skolstva, ako je napr. projekt Modernizacia vzdeldvacieho procesu na
zakladnych Skolach alebo Modernizacia vzdelavacieho procesu na strednych Skolach [1].
Samozrejme, ze modernizacia sa netyka len vybavenia $koly, ale aj vyucovacich postupov,
metdd ¢i stratégii, ktoré vo svojej vyucbe vyuzivaji pedagogovia. AvSak ti vo vicSine
pripadov nie su pripraveni na vedenie vyucby obdobnym spdsobom.

Prieskumy ukazuji [2], Ze aj neoblibeny predmet sa mdze pre Studentov stat
zaujimavym, ak budu pri jeho prezentacii vyuzité rozne IKT — €1 uZ interaktivny obsah na CD
alebo vided, animdcie ¢i prezentdcie na Internete. Doneddvna bolo mozZné aplikovat’ tento
pristup takmer do vSetkych vyucovacich predmetov. AvSak prirodnym vedam — anajma
fyzike a chémii — stale zostavali tieto moznosti nedostupné, a to z dévodu nenahraditel'nosti
experimentu v ich vyucbe [3, 4]. Situacia sa vSak zmenila a Vv priebehu poslednej dekady sa
virtualne a vzdialené laboratoria stali beznou sucastou vyucby fyziky po celom svete. Tento
medzikrok znamena obrovsky skok vo vztahu medzi e-Learningom a fyzikou. V sti¢asnosti
uz sme schopni vyuCovat aexperimentovat prostrednictvom pocitaca S pripojenim na
Internet. Zial, na§ prieskum medzi stredoskolskymi ugitelmi fyziky a chémie ukazuje, Ze
takmer nikto z nich o tychto moznostiach nevie, a to aj napriek tomu, ze uz aj Slovensko ma
svoje prvé e-laboratérium vzdialenych prirodovednych experimentov volne dostupnych pre
vsetkych uzivatel'ov na stranke http://kf.truni.sk/remotelab.

Cielom prispevku je prezentovat mozZnosti vyuZitia vzdialenych experimentov
Matematické kyvadla vo vyucbe na strednej Skole prostrednictvom pracovnych listov pre
Studentov, pripravenych V slovenskej aj anglickej mutacii, ¢o umoznuje ich zaclenenie do
vyucovaciecho procesu na klasickom, ale aj bilingvdlnom gymnaziu. Prave Studenti
a vyucujuci bilingvalnych gymnézii so zameranim na anglicky jazyk su naSou cielovou
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skupinou o0sob, pre ktorych je list uréeny, nakol’ko na Slovensku neexistuji pdvodné doméace
cudzojazy¢né materialy urcené na vyucbu fyziky v cudzom jazyku.

2 Realne vzdialené experimenty na Internete

Redlny vzdialeny experiment je experiment, ktory si experimentator moze riadit’
kedykol'vek a na akomkol'vek mieste na svete, potrebny je len pocitac a pristup na Internet.
Cely proces je ovladany na dialku, pricom nasledne po ukonceni experimentu je mozné
importovat’ namerané data do uzivatel'ovho PC a d’alej s nimi pracovat’ [5]. Oproti klasickym
experimentom a virtudlnym experimentom (simulécie, applety) maji hned’ niekol'ko vyhod:
ovladanie z ktoréhokol'vek miesta na Zemi, ziadne Casové obmedzenie, experiment je
neustale pripraveny na pouzitie, nehrozi ziadne zranenie pri manipulacii S experimentom,
realne vysledky a experimentalne data z merania [6].

Redlne vzdialené experimenty funguju Vv e-laboratériach, pricom niektoré z nich su
vol'ne pristupné vSetkym uzivatel'om, ako napr.:

e e-Laboratory Project (Projekt e-Laboratoérium) — vzdialené laboratoérium pod vedenim
docenta Lustiga (obr. 1), v ponuke ma Vv sti¢asnosti 8 experimentov — Regulacia vodnej
hladiny, Meteorologicka stanica V Prahe, Elektromagnetickd indukcia, Vlastné
a vynutené kmity, Ohyb -elektromagnetického ziarenia, Premena slnecnej energie
a Heisenbergov princip neurcitosti, Fotoelektricky jav [7];

L) S1 o
¢-LABORATORY PROJECT

Remote Laboratory

Obr. 1 http://www.ises.info

o Vzdialené riadené laboratorium — e-laboratorium pod vedenim docentky Ozvoldovej
a profesora Schauera (obr. 2), uzivatelia maju K dispozicii fyzikalne experimenty
(Environmentalny monitoring, Oscilacie v RLC obvode, Matematické kyvadlo, Volny
pad, Farradayov zakon) aj jeden chemicky (Elektrochemicky ¢lanok) [8, 9];
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Obr. 2 http://kf.truni.sk/remotelab

Remotely Controlled Laboratories — RCLs (Vzdialene ovladané laboratéria) — vzdialené
laboratorium pod vedenim profesora Jodla (obr. 3), uzivatelom volne ponuka 19
experimentov, napr. Elektronova difrakcia, Millikanov experiment, Rutherfordov
rozptyl, Rychlost’ svetla, Svetové kyvadlo, Fotoelektricky jav... [10];
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Obr. 3 http://rcl.physik.uni-kl.de/

Vzddlené ovladana fyzikalni laborator (Vzdialene ovladané fyzikalne laboratorium) —
projekt pod vedenim doktora Rihu (obr. 4), v sGiéasnosti je volne pristupny experiment
Volt-ampérova charakteristika 6 Zziaroviek, Vv skuSobnej prevadzke je aj experiment
s matematickym kyvadlom na urcenie tiazového zrychlenia g [11].
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Obr. 4 http://www.ictphysics.upol.cz/remotelab/rlab.html

Neobmedzena dostupnost’ horeuvedenych e-laboratorii, rovnako ako aj sprievodné
materialy a ndvody, ktoré st sucastou www stranok jednotlivych experimentov, umoziuju ich
zakomponovanie do vyucby.

V nasledujiicej cCasti predstavime pripravené pracovné listy, ktoré vyuzivaju
experimenty ,Matematické kyvadla® z dvoch e-laboratorii (menovite
http://kf.truni.sk/remotelab, http://rcl.physik.uni-kl.de/), ktoré st rozmiestnené na Styroch
réznych miestach na Zemi. Ciel'ova skupina — Studenti gymnazii S pomocou pripravené¢ho
Studijného materidlu maju za Ulohu experimentdlne urcovat’ tiazové zrychlenie na miestach,
kde su rozmiestnené konkrétne kyvadla. Cela uloha ma interdisciplinarny charakter a okrem
fyziky kladie otazky azadava CcCiastkové tulohy z geografie, dejepisu, informatiky alebo
cudzieho jazyka. Urcend je pre druhy ro¢nik klasickych gymnazii (Cast’ Periodické deje [12]),
resp. pre bilingvalne gymnéziéd — treti ro¢nik, cast’ Kmitanie [13].

3 Pracovny list Studenta

S cielom ulah¢it’ pracu ulitelom sme pripravili pracovny list pre experimentovanie
prostrednictvom Internetu. Predlozeny material v sebe zahffia pracu S piatimi matematickymi
kyvadlami, ktoré st rozmiestnené V Styroch roznych krajinach: Litva, Jemen, Nemecko
a Slovenska republika ama za ciel motivovat Studentov K ziskaniu SirSich vedomosti
tykajucich sa pohybu V tiazovom poli Zeme. Pontika moZnost’ oboznamit’ sa ako je mozné
uréit hodnotu tiazového zrychlenia experimentalne. Ulohou S$tudentov je pomocou
vzdialenych experimentov urcit’ hodnotu tiazového zrychlenia na miestach ich umiestnenia
a presvedcCit’ sa, Ze tato hodnota nie je konS$tantna, ako je to na hodinach fyziky Castokrat
deklarované.

Pracovny list (obr. 5) v dvoch jazykovych prevedeniach (slovenskom a anglickom)
pozostava z nasledujucich Casti:

e Motivacia (Motivation)
Fyzikalny zéklad (Physical background)
Zadanie tloh (Assignment)
Pomocky a pracovny postup (Tools and Proceedings)
Kontrolné otazky (Questions)
Integrujuce ulohy (Integration problems)
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Pracovny list Studenta — Uréovanie taz
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Pracovny list §tudenta — Urc¢ovanie tiaZového zrychlenia pomocou
vzdialenych experimentov Matematické kyvadla
Vzdialené experimenty: http-/rcl physik uni-kl de, http-/kf truni skremotelab

Worksheet of student — Determination of th
experiments Simple Pendulums (
Worksheet of student — Determination of the acceleration due to
gravity by means of remote experiments Simple Pendulums
Remote experiments: http:/rcl.physik uni-kl.de, http:/kf truni sk'remotelab

eration due to gravity by means of remote
lingual grammar school

Motivacia

Motivation

Zndmy bidatel sa vydal na cestu okolo sveta a zobral si so sebou aj dast’ dedidstva vo forme
vzicnych kyvadlovich hodin. Mohol sa s uritostou spolahmif na as. ktor§ ukazovali
v kazdom mieste na Zemi. kicré navstivil?

Obr. 1[1]

Famous explorer was on a journey around the world and took with him part of his heritage in
the form of precious pendulum clocks. Could he certainly be relied on time, which showed, in
every place on the Earth, which he visited?

Fg 1[1]

Fyzikalny ziklad

Physical background

Velmi tasto vyn#vanymi exp om na uré tiazového zrychlenia si lyvadli
Najjednoduchii ab $m Tani cilitora je model ickéh

kyvadla, pod ktorym sa rozumie hmotny bod (teleso, ktorého rozmery si zanedbatelné)
zaveseny na nehmotnej niti, ktory je uvedeny do kmitavého pohybu. Na obr. 1 sii zakreslené
vybrané fyzikilne velidiny v $tandardom oznafeni pouzivanom v mechanike: r - polohov{
vektor, @ - celkové zychlenie, @, a4y — t ilne a ilové zrychlenie, ¢ uhlovd
vychylka, m - hmotnost, Fy —tiazovd sila ainé fyzikilne veli¢iny, ktoré momo skimat’
a uréovat' z pohybu kyvadla.

When we want to determine the acceleration due to gravity
is very often used method. The simple pendulum is mechanical system that exhibits periodic
motion. It consists of a particle-like bob of mass m suspended by a light string of length [ that
is fixed at the upper end [2]. Fig. 2 depicts chosen physical quantities — 7 — position vector. a
— total acceleration, a;, @, — tangential and normal acceleration, @ angular deviation, » - mass,
F. — gravitational force and other physical quantities that can be examine by means of the
motion of pendulum

The period T of the motion is [2]

with simple pendul

Pre dobu kmitu — periédu T matematického kyvada plati vztah [2] 7
e T=2m ). &)

Obr. 5 Ukazka Pracovného listu v slovenskom a anglickom prevedeni

Material obsahuje podrobny navod na pracu s experimentmi a tak ich mézu vyuzivat aj
vyucujuci a Studenti, ktori sa eSte S tymto typom experimentov nestretli. Rovnako je mozné
vyuzit’ pracovny list ako materidl ku samostidiu alebo v ramci diStanéného vzdeldvania.
Podstatné je, Ze podporuje experimentalnu ¢innost’ Studentov, ¢o je vo vyucbe fyziky vel'mi
dolezity element. NavySe sprostredkuva taky typ experimentu, ktory by Studenti in4d¢ nemohli
realizovat’ (t.j. cestovat’ po svete S matematickym kyvadlom a urCovat’ hodnotu tiazového
zrychlenia). V Casti Priloha uvddzame kompletné znenie oboch pracovnych listov.

4 Zaver

V predloZzenom prispevku sme predstavili konkrétny redlny vzdialeny experiment
Matematické kyvadlo, ako druh experimentu, ktory umoziiuje experimentovanie cez Internet.
Pre zvoleny tematicky celok Kmitavy pohyb sme ukazali ako sucasné technologie umoZziuju
realizdciu merania prostrednictvom e-experimentov volne pristupnych pre vSetkych
uzivatelov. Povazujeme za uZzito¢né obozndmit’ s nimi slovensku ucitel'skt verejnost’, aby ich
nasledne mohli zakomponovat' do svojej uditel'skej praxe. Casto krat sa totiz jedna
0 experimenty, ktoré presahuji moznosti vybavenia slovenskych strednych $kol, a to najma
z hladiska ich technickej realizicie (napr. fotoelektricky jav). Taky je aj pripad vyuzitia
niekol’kych matematickych kyvadiel rozmiestnenych na réznych miestach na svete. Navrh na
ich vyuzitie je spracovany ako Pracovny list pre Studentov klasickych, ako aj bilingvalnych
gymndzii aje vyuZitelny priamo vo vyucbe alebo Vradmci domacej priprave Studentov.
Rovnako moze sluzit' aj ako inSpiracia pre ucitelov fyziky, ako zaujimavo a netradicne vo
vyucbe zaviest’ pojem tiazoveé zrychlenie a prezentovat’ tak svet okolo nas o¢ami fyziky.
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Priloha: Pracovny list

Pracovny list Studenta — Urcovanie tiazového zrychlenia pomocou

vzdialenych experimentov Matematické kyvadla
Vzdialené experimenty: http://rcl.physik.uni-kl.de, http://kf.truni.sk/remotelab

Motivacia

Znamy badatel’ sa vydal na cestu okolo sveta azobral si so sebou aj Cast’ dediéstva vo forme vzacnych
kyvadlovych hodin. Mohol sa s urcitostou spol'ahniit’ na €as, ktory ukazovali, v kazdom mieste na Zemi, ktoré
navstivil?

Obr. 1 [1]

Ciel’ merania:

prostrednictvom vlastného merania ukazat, Ze:
e hodnotu tiazového zrychlenia je mozné urcit’ pomocou matematického kyvadla,
e tiazové zrychlenie nie je konstantna veliina, ale Ze zavisi od zemepisnej Sirky a nadmorskej vysky.

Fyzikalny zaklad

Vel'mi Casto vyuzivané experimenty na urovanie tiazového zrychlenia su kyvadla. Najjednoduchsi abstraktnym
modelom mechanického oscilatora je model matematického kyvadla, pod ktorym sa rozumie hmotny bod
(teleso, ktorého rozmery su zanedbatel'né) zaveseny na nehmotnej niti, ktory je uvedeny do kmitavého pohybu,
znazorneného na obr. 1na ktorom st zakreslené stvisiace fyzikalne veli¢iny Vv §tandardom oznaéeni pouzivanom
v mechanike: r — polohovy vektor, a — celkové zrychlenie, a;, a,— tangencialne a normalové zrychlenie, ¢ uhlova
vychylka, m —hmotnost, Fy —tiazova sila, ktoré mozno skiimat’ a urcovat’ z pohybu kyvadla.

Kvantitativne dobu kmitu — periédu T matematického kyvadla mozno vyjadrit’ vztahom [2]:

T=27Z'\/I, (1)
g

kde | je dizka zavesu kyvadla a g velkost tiazového zrychlenia pri povrchu Zeme. Zo vztahu (1) vidime, Ze

peridda kmitania nezavisi od hmotnosti telesa, ale od dlzky zavesu kyvadla a tiazového zrychlenia v danom

mieste. Po uprave vzt'ahu (1) dostaneme pre vel’kost’ tiazového zrychlenia vztah:
Ar?|

Vztah (2) plati za predpokladu, ze kyvadlo kmitd s malymi vychylkami, t.j. uhlové vychylky ¢ mensie ako 5°.

Pri vé¢sich hodnotach vychylky ¢ nie su hodnoty vypocitaného tiazového zrychlenia v zhode so vztahom (2),

vzhl'adom na anharmonickost’ kmitov [3].
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Obr. 2 Model matematického kyvadla

Zadanie uloh

1. Kliknite na stranku http://rcl.physik.uni-kl.de a zvol'te si experiment World Pendulum (v anglickej
mutacii: RCLs/ World Pendulum/ Laboratories). Postupne si zvol'te jednotlivé funkéné kyvadla a do
tabul’ky si zaznamenajte ich polohu, zemepisnu $irku a nadmorska vysku.

2. Kliknite na stranku http://kf.truni.sk/remotelab a zvolte si experiment Mathematical Pendulum

(v anglickej mutacii: Mathematical Pendulum/ Run experiment).
3. Podl'a umiestnenia experimentu zaznamenajte do tabulky udaje o jeho polohe.

. : Zemepisha . .. . | Tabulkové | Relativna
Umiestnenie » Nadmorska . Tiazové A .
; Sirka .y Periéda]_ . . tiazové |odchylka
experimentu o - vyska zrychlenie . . X
(mesto, krajina) (° “ sev. (m) (s) (ms'z) zrychlenie | merania
» KT8y sirky) (ms?) (%)
1.
2.
3.
4.
5.
6.
4. Pracujte s experimentmi a do tabul’ky zaznamenavajte periodu jednotlivych kyvadiel.
5. S pouzitim vztahu (2) urcite tiazové zrychlenia pre jednotlivé miesta.
6. Urcite zavislost’ medzi zemepisnou Sirkou, nadmorskou vyskou a hodnotou tiazového zrychlenia.
7. Kliknite na stranku http://www.ptb.de/cartoweb3/SISproject.php , ¢ast’” Gravity. Vpiste pozadované

udaje a zaznamenajte si do svojej tabul’ky hodnoty tiaZového zrychlenia pre jednotlivé Vami vybrané
lokality, ktoré budete povazovat’ za tabul’kovt hodnotu.
8. Urdite relativne odchylky jednotlivych merani.

Pomécky a pracovny postup

Pomdécky: pocitac s pripojenim na Internet.
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Postup:
1.

2.

©

Kliknite na stranku http://rcl.physik.uni-kl.de a zvol'te si experiment World Pendulum (v anglickej
mutacii: RCLs/ World Pendulum/ Laboratories).

Vyberte si prvé funkéné kyvadlo. Po kliknuti na vybrané kyvadlo (obr. 3) sa v l'avej Casti obrazovky
zobrazi zivy obraz z webovej kamery a pod nim tdaje o lokalite a kyvadle:

nazov lokality;

zemepisna Sirka;

nadmorska vyska;

dizka zavesu (pri teplote 20 °C);

polomer zavazia;

koeficient teplotnej rozt'aznosti zavesu.

V pravej Casti obrazovky mozete vyplnit’ zakladné tidaje o sebe (tento krok je mozné vynechat’). Po
potvrdeni (tlacidlo START EXPERIMENT) sa stavate experimentatorom a mozete zaCat’ merat.

RCLs Technical Notes Contact

LATVIJAS World Pendulum
UNIVERSITATE

E-

RCL-Project

World Pendulum
Laboratory Riga (Latvia)
Introduction

Remaining time to perform experiment |0 | s
Setup.

Theory Elongation of pendulum
Initial elongation angle:

(1°-10°, format X300 LT Ty

Tasks

Data of pendulum

Measurement (after magnet is at rest)

Analysis s i (aiay Actual period n=81

9=56.95"
h=11m

Latitude: Oszillation period T=3293955

Discussion
Height above sealevel Elongation angle: a=458"

Material lp=205166m Total time 1=266.81423 5

Lenght of wire (3 = 20 *C):
Radius of sphere: r,=004274m
Support

Coeficient of thermal
expansion of wire

0, =1710%¢"
material

S Sz

Obr. 3 Vzdialeny experiment World Pendulum
V pravej casti webovej stranky si nastavte uhol, o ktory sa kyvadlo vychyli (postupujte v sulade
s tedriou). Nasledne stlacte tlac¢idlo START.
V hornej Casti obrazovky ubieha Casovy limit na realizaciu experimentu. Maximalny cas je 180 s. Ak
neaktualizujete WWW stranku do uplynutia limitu, automaticky stracate kontrolu nad experimentom.
Namerané experimentalne data sa zobrazuji v spodnej polovici obrazovky po kliknuti na tlacidlo
MEASURE. (Pozn.1: Tlac¢idlo reaguje az od chvile, kedy je vozik, ktory sluzi na uvedenie kyvadla do
pohybu, v pokoji.) (Pozn.2: Nezabudajte merat’ aj teplotu v miestnosti.)
Opakovanym stlaanim tlac¢idla MEASURE si aktualizujete data z experimentu a zaroven tak aj
obnovujete casovy limit 180 s. Experiment poskytuje nasledovné vystupné udaje:
aktualny pocet period;
doba kmitu — perioda;
uhol vychylky;
celkovy cas;
teplota v miestnosti.
Po ukonceni merania si zapiste do tabul’ky kone¢nt hodnotu periody.
Na zéklade aktualnej teploty v miestnosti uréite aktualnu dizku zavesu. Vyuzite na to vztah

Im=le+n= {1'-'u [1+ al‘.'{r - 1wl.":l] +%, (3)

kde I, je aktualna celkova dizka zavesu, |, aktualna dizka zavesu bez polomeru zavazia, r; polomer

zévazia, |WO dizka zavesu pri teplote T = 20 °C, T aktualna teplota v miestnosti (v experimente pouzité

oznacenie pre teplotu 30 ) a oy, koeficient teplotnej rozt'aznosti pre material zavesu [4].

10.
11.
12.

13.

Pomocou vztahu (2) urcite vel'kost tiazového zrychlenia pre danu lokalitu.

Kroky 1 — 10 zopakujte pre zvy$né funkéné kyvadla na stranke http://rcl.physik.uni-kl.de.

Kliknite na stranku http://kf.truni.sk/remotelab a zvol'te si experiment Mathematical Pendulum
(v anglickej mutacii: Mathematical Pendulum/ Run experiment).

Po naditani stranky vidite v l'avej Casti obrazovky zivy obraz Casti kyvadla (gul'u zavesenu na vldkne)
z webovej kamery. Pod nim sa nachddza posuvnik, pomocou ktorého si nastavte zaciato¢ni vychylku
kyvadla (v centimetroch).
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14. Stlaéte tla¢idlo START na spustenie experimentu (Pozn. Ak je posuvnik neaktivny, s experimentom
pracuje iny uzivatel’ a treba pockat’ 5 minut, kym bude ovladanie experimentu automaticky prepnuté na
druhého uzivatela.)

Trnavska univerzita v Trnave, Pedagogicka fakulta, Katedra fyziky

Matematické kyvadlo

Potetkyvov: 138 Olcaruiith vjchylla p [rad]  Cerveni farba zobramie 112 pericdy T'[s)

9
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Velke rozliseni Wypnout t[s]]

Obr. 4 Vzdialeny experiment Matematické kyvadlo

15. Po rozkyvani kyvadla mo6ze sledovat’ priebeh experimentu cez kameru, ale aj grafické vyjadrenie tohto
priebehu (obr. 4).

16. Nad grafom mate pocitadlo kyvov — vyckajte, kym nebude ukazovat’ aspon 500 kyvov.

17. Po stlaceni tlacidla STOP sa experimentalne data v grafickej podobe prenesu do grafu v spodnej Casti
obrazovky. Pod tymto grafom st dve tla¢idla pre export dat v numerickej podobe — vo forme pre MS
Excel alebo ako CSV (Pozn. K ich ziskaniu je potrebné mat’ aktivované automatické otvaranie okien.).
Tieto data pozostavaju z troch tdajov:

e (as;
e okamzita vychylka;
e pocet kyvov.
18. Z posledného tdaju v tabul’ke nameranych hodnét si uréite periddu kmitania. Pouzite pritom vztah:

rot
n
kde tje celkovy ¢as trvania pohybu a n pocéet kmitov (1 kmit = 2 kyvy). Hodnotu periddy zapiste do
tabul’ky. Pomocou vztahu (2) ur€ite vel’kost tiazového zrychlenia pre dant lokalitu.

19. Kliknite na stranku http://www.ptb.de/cartoweb3/SISproject.php a do tabulky zaznamenajte tiazové
zrychlenia pre jednotlivé lokality udavané na tejto stranke, ktoré pouzijete ako tabulkova hodnotu
tiazového zrychlenia.

20. Ur¢ite relativne odchylky merania. Pouzite pritom vzt'ah:

5 = Znam ~Xab 0004

X
Xiab

Kontrolné otazky

1. Na ktorom mieste na Zemi ma tiazové zrychlenie najvacsiu hodnotu?
2. 0Od akych faktorov zavisi velkost tiazového zrychlenia na Zemi?
3. Vysvetlite beztiazovy stav v kabine vesmirnej lode.

Integrujuce alohy

1. Ukéazte na slepej mape, kde sa redlne nachadzaju pristroje v e-laboratoriu, ktoré vzdialene ovlada
a vyuziva k meraniu tiazového zrychlenia.

Zistite, ako suvisi meno Jean Richer s matematickym kyvadlom. Co odhalil jeho experiment?

3. Spracujte realne namerané udaje do tabuliek vo vybranom prostredi (Excel a i.).

N
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4. Vyneste do grafu zavislost’ velkosti tiazového zrychlenia ako funkcia uhla uréujiceho zemepisnu Sirku
na severnej pologuli.
5. Studujte cudzojazyént literataru k danej problematike.
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Worksheet of student — Determination of the acceleration due to

gravity by means of remote experiments Simple Pendulums
Remote experiments: http://rcl.physik.uni-kl.de, http://kf.truni.sk/remotelab

Motivation

Famous explorer was on a journey around the world and took with him part of his heritage in the form of
precious pendulum clocks. Could he certainly be relied on time, which showed, in every place on the Earth,
which he visited?

).

Fig. 1 [1]
The aim of the measurement:

The aim of the measurements is to prove that:
e the acceleration due to gravity is not a constant but it depends on latitude and altitude;
e by means of a simple pendulum we are able to determine the acceleration due to gravity.

Physical background

When we want to determine the acceleration due to gravity experiment with simple pendulum is very often used
method. The simple pendulum is mechanical system that exhibits periodic motion. It consists of a particle-like
bob of mass m suspended by a light string of length | that is fixed at the upper end [2]. Fig. 2 depicts chosen
physical quantities — r — position vector, a— total acceleration, a;, a, — tangential and normal acceleration, ¢
angular deviation, m — mass, F4 — gravitational force that can be examine by means of the motion of pendulum.
The period T of the motion is [2]:

T=27Z'\/I, )
g
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where g is gravitation due to gravity. Equation (1) shows us that the period of a simple pendulum depend only on
the length of the string and the acceleration due to gravity. After the modification of Equation (1) we can write
for the acceleration due to gravity:

472
= T2 .

)

This Equation is valid only in case a pendulum is oscillating with small elongation angle, i.e. elongation ¢ is
smaller than 5°. In case of bigger value of the elongation ¢ calculated value of the acceleration due to gravity
doesn’t correspond with Equation (2) because of anharmonic vibrations [3].

Fig. 2 A model of a simple pendulum

Assignment

1. Click on the page http://rcl.physik.uni-kl.de and choose the experiment World Pendulum (in English
version: RCLs/ World Pendulum/ Laboratories). Step by step choose individual running pendulums and
write their location, latitude and altitude.

2. Click on the page http://kf.truni.sk/remotelab and choose the experiment Mathematical Pendulum (in
English version: Mathematical Pendulum/ Run experiment).

. . Table .
Locatlo_n of the Latitude | Altitude | Period Acceleration acceleration Rellatl_ve
experiment o - due to deviation
(city, country) . (m) (s) gravity (ms™) dueto | (%)
k gravity (ms™)
1.
2.
3.
4,
5.
6.
3. According to its location write the data about its latitude and altitude.
4.  Work with experiments and note the period of individual pendulums to the table.
5. Calculate the acceleration due to gravity of individual places by means of Equation (2).
6. Determine the dependence between latitude, altitude and the acceleration due to gravity.
7. Click on the page http://www.ptb.de/cartoweb3/SISproject.php and write the official values of the

acceleration due to gravity for individual places listed on this webpage.
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8. Determine relative deviation of individual measurements.

Tools and Proceeding

Tools: computer with Internet connection.

Proceeding:

1.

Click on the page http://rcl.physik.uni-kl.de and choose the experiment World Pendulum (in English
version; RCLs/ World Pendulum/ Laboratories).

2. Choose the first running pendulum. After the clicking on the chosen pendulum (Fig. 3) on the left side
of the screen there is a live view image web camera and below this image there are information about
location and the pendulum:

e the name of the location;

o latitude;

e altitude (height above sea level);

e length of wire (at temperature 20 °C);

e radius of sphere;

e coefficient of thermal expansion of wire material.

3. On the right side of the screen user can supply the data about him/herself (s/he can omit this step). After
the confirmation (button START EXPERIMENT) user becomes the experimenter and can start the
measurement.

UNIVERSITATE Levrstny g Lt
Theory l = - a"gIQElungation of pendulum
e ("2 10 format X300 =5 | Start
b Location: Riga (Latvia) Actialipsyiod =gl
S s v
Material Lenght ofwire (3 = 20 °C) 0= 265186 m Total time t=266.81423 5
%Ega;l‘;‘m?;“‘ 4,=1710% " — S5m0 ez
Fig. 3 Remote experiment World Pendulum

4. On the right side of the screen set the elongation angle of the pendulum (act in accordance with the
theory). After the choice press START.

5. At the top of the screen passes the time limit for realization of the experiment. Maximum time is 180 s.
If you don’t update the webpage till the limit expiration you lose automatically control experiment.

6. Measured experimental data are visible in the bottom half of the screen when you click MEASURE.
(Note 1: The button responds only when the cart, which serves to place the pendulum in motion, is at
rest.) (Note 2: Remember to measure the temperature of the room.)

7. Repeat to click MEASURE in order to update the experimental data and to refresh the limit 180 s.
Experiment shows these data:

e actual period;

e oscillation period,;

e elongation angle;

e total time;

e temperature.
8. After completing the measurement, write the final value of the period to the table.
9. Determine the actual length of the wire. Use the Equation:

Im=le+n= {1'-'u [1+ al‘.'{r - 1wl.":l] tx (3)
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10.
11.
12.

13.

14,

15.

16.
17.

18.

19.
20.

21,

where |, is the actual total length of the wire, I, actual length of the wire without radius of sphere, rq
radius of sphere, |WO the known reference length of the wire atT = 20 °C, T the actual measured

room temperature (in experiment the symbol for temperature is 9,) and a,, coefficient of thermal

expansion of wire material [4].

Use Equation (2) to determine the value of the acceleration due to gravity for the location.

Steps 1 — 10 repeat for all the other running pendulums on the page http://rcl.physik.uni-kl.de.

Click on the page http://kf.truni.sk/remotelab and choose the experiment Mathematical Pendulum (in
English version: Mathematical Pendulum/ Run experiment).

After loading the page you see on the left of the screen the live screen of a pendulum (a ball suspended
on athread) from a webcam. By means of slider below the screen you set the initial deflection of the
pendulum (in centimetres).

Press START to start the experiment (Note: If the slider is inactive, the experiment works and other
users have to wait 5 minutes, until the control experiment is automatically switched to another user.)

Trnavska univerzita v Trnave, Pedagogicka fakulta, Katedra fyziky

Matematické kyvadlo
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Fig. 4 Remote experiment Simple pendulum

When the pendulum is in motion you may follow the course of the experiment on camera, and the
graphic representation of it as well (Fig. 4).

Above the graph there is the counter of vibrations (swings) — wait till it shows at least 500 vibrations.
After you press STOP the experimental data moves to the graph in the bottom part of the screen. Below
the graph there are to buttons for numeric data export — in the form for MS Excel or as CSV (Note: To
gain the data popup has to be allowed). The data consist of three entries:

o time;

¢ instantaneous elongation angle;

e number of vibrations (swings).

Use the last line of the table to determine the period of the movement. Use the Equation:

Tt
n
where t is total time of the movement and n is number of oscillations (1 oscillation = 2 swings). Write
the value of the period to the table.
Use Equation (2) to determine the value of the acceleration due to gravity for the location.
Click on the page http://www.pth.de/cartoweb3/SISproject.php and write the official values of the
acceleration due to gravity for individual places listed on this webpage.
Determine relative deviation of individual measurements. Use Equation:

5, = m =% 1000,
Xt

where X, is the value of the acceleration due to gravity determined from the experiment and x, is the
value found on the webpage above mentioned.



http://rcl.physik.uni-kl.de/
http://kf.truni.sk/remotelab
http://www.ptb.de/cartoweb3/SISproject.php

Acta Fac. Paed. Univ. Tyrnaviensis, Ser. C, 2010, no. 14, pp. 99-113 113

Questions
1. Which place on the Earth has the biggest acceleration due to gravity?
2. Which factors influence the value of the acceleration due to gravity on the Earth?
3. Explain the weightless state in the cab of the spaceship.

Integration problems

1. Use ablind map and show the locations of individual e-laboratories from this worksheet that are used to
measure the movement of simple pendulums..

2. Find out the connection between simple pendulum and name Jean Richer. What was discovered by his
experiment?

3. Create tables from real experimental data by means of chosen software. (Excel etc.).

4. Make a graph that is latitude dependence of the acceleration due to gravity.

5. Study literature related to this theme in foreign language.
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