
Univerzita Kar lova v Praze
~1 atcrna ticko-tyziká lní tll kulta

, ,

DIPLOi\)()\T;\ PR;\CE

T0/71eí.\: ~l/iIke

Pokusv se vzduchovou dr áhou
Katedra didak rikvfv: ikv

Vedouc í diplomov é práce: doc. f? lVDr. Zdenek Drozd. Ph .D.
'- tudij ní program: Fvzika, ucitelstvitvzikv v kombinaci s druhvm aproba čn ím oborem pro S~S



Pod ěkov áni :

Rád bych poděkova l vcdoucimu diplomov é pr áce doc. /?\ '1Jr. Zdenku Drozdo vi. Ph,D.
za trpělivo st a hlavn ě ochotu zodpovídat vešker é moje dotazy. D ále pak ln~'2; . Ludvíkovi
.VJnlco\'i za pOll10C při technick ých probl émech a za umožnčni pří stupu do laboratoře praktik a
ško lních poku ů a tim možnost pracovat na mé diplomov é pr áci.

Proh lašuji , že jsem svou diplomovou práci napsal s amo sta t ně a výhradně s použitím
cito vaných pramenů . Souhlasím se zapůjčováním práce .

\ ' Praze dne 1-1. -I. ] 009
Tonlá,-~ Wi/ke



Ob ah

1

2

2.1

2.2

2.2.1

2.2.2

2.3

2.3 .1

2.3.2

2.4

2.4.1

2.4.2

2.5

2.5.1

2.5.2

2.6

2.6.1

2.6.2

2.7

2.7.1

2.7. 2

2.8.

2.8 .1

2.8.2

2.9

2.9. 1

2.9.2

2.10

2.10.1

2.10. 2

2.11

2.11.1

Úvod a cíle diplomové práce 6

Praktikum školních pokusů 7

Seznámení se vzduchovou dráhou 8

R '" I V I '" I h b 9ovnomerny pnrnocarv po y 1

R '" I VI V I h bd ' I 19ovnomerny prlmocary po y - za ani .

R V I v , " I h b " 21ovnomerny prlmocary po y - vypracovanl .

Demonstrace rovnoměrnězrychleného přímočaréhopohybu 28

Demonstrace rovnoměrnězrychleného přímočaréhopohybu - zadání 28

Demonstrace rovnoměrnězrychleného přímočaréhopohybu - vypracování 31

Ověření II. Newtonova zákona 35

Ověření II. Newtonova zákona - zadání 35

Ověření II. Newtonova zákona - vypracování 37

Pohyb po nakloněné rovině 54

Pohyb po nakloněné rovině - zadání 54

Pohyb po nakloněné rovině - vypracování 56

Tryskový vozík 68

Tryskový vozík - zadání 68

Tryskový vozík - vypracování 71

Pružná srážka dvou vozíků , 76

P ", I" k d 'k o d ' , 76ruzna sraz a vou VOZI u - za an i .

" , , "k d 'k o , I 78Pruzna sraz a vou VOZ I u - vy pracovaru. .

", '" k d 'k (.) 82epruzna sraz a vou VOZI tj .

'" , v k d 'k o d " 82epruzna sraz a vou VOZI u - za ani .

" , , v k d 'k o , , 84epruzna sraz a vou VOZ I u - vypracovanl .

Zá on zachová ní hybnosti 87

Zá on zachován í hybnost i - zadání 87

Zá on zachován í hybnosti - vypracován í 89

Měřen í rychl osti d iabo lky 90

ěřen í rych lost i d iabo lky - zadán í 90

Měřen í rychl osti d iabo lky - vypracován í 92

Rot ace otouče téměř bez působení momentu vnějších sil 93

Rotace otouče téměř bez působení momentu vnějších sil - zadání 93

3



2.11 .2

2.12

2.12 .1

2.12 .2

2.13

2.13.1

2.13 .2

2.14

2.14. 1

2.14. 2

2.1 5

2.15 .1

2.15.2

3

4

5

6

Rotace kotouče téměř bez působen í momentu vněj š ích sil -vy pracování 96

Rotace kotouče př i p ůsobení konstantn ího momentu vněj š ích sil 99

Rotace kotouče p ř i p ů sobení konstantn ího momentu vnějších sil - zadán í 99

Rotace kotouče při p ůsobení konstantn ího momentu vnějších si l - vypracován í 102

Moment setrvačnosti d isků 105

Mornent s e t rv a č n o s ti d isků - zadání , 105

Moment s e t rv a č n o s t i d i sk ů - vypracován í 108

Moment setrvačnosti o • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• • • •• •• 111

Moment setrvačnosti - zadán í 111

Moment s e t rva č n o s ti - vypracován í o' ' o •••• ••• •••• ••• ••• ••• • ••• ••••••••••••••••••••• •• ••• 113

Ověření Ste in erovy věty 117

O v v , S . v d " 117veren l te rnerovv vety - za an i , .

O v v , S . v , , 119veren l te inerovv vety - vypra covan l ..

Hod nocení vzduchové dráhy, jako di daktické pom ůcky 121

Video pra kti ka 122

Závěr 124

Použi t á li t era t u ra c •••• •• • ••••••• •• •••• • • •••••••••••• •••• ••••••• •• ••• • • • • •• • • ••••••• •••••••••• • •••• • •• •• ••• • 125

4



. l ázev práce : Pokusv se vzduchovou drahou

i lito r: T()IJ}(í.~ IVi!ke

Katedra (ú tav): Katedra ( /Ú/Okl ik.1' . 1.1':: i~1'

Vedo ucí dipl omov é práce: doc. Rř.Dr . Zdenek Drozd. Ph.D.
e-mai1vedoucího: Ze/enek.Dro::c/(([ JJ7[/.·cllni. c:

Ab trakt : Diplomov ápr áce obsahuje navodv k Ú!OhÚIJ7/JrO Praktikum skolnich pokusu I CI /J rO

l- řvbéro va praktika skolnich pokusu..ledna se o kompletni SU(/u úloh. Patii sen] úlohv studujici

jevv I1L/ line árn í vzduchov é dra:e..ledna se o rO\'!70l17Jrn.,', IJ"-·Íl1l0( \lJ ~' " pohvb. rovnomérn é
::J~1'ch !en.l" IJ }~ÍlnO (~Ll J }" I)o h., ' h, ovc ren i l . \ťe lt'lono \ 'e l z ákona. pohvb IJO naklonéne rovině tem é?

be: tren i. pru žné sra ikv . nepružne .'raikv a icjici: vvuiiti. zukon zachovuni hvbnosti, zrvch le n v

primocarv pohvb. DCII.~í úlo h v js ou zunterenv najev: 17C/ rotacni vzduchové dra: e. J ednu se

o rO \'110 Iněrl7.", kruhovvpohvb. rovnoni érne ::/~i'c !7 !e 17.'" kruhovv pohvb (I experimentv momentem
sctrvacnosti. Uvadni seznam uje ctenai:e se sloicnim. ovladanitn Cl manipulaci se \'::c/lIC!70\ '()1l

dráho u ( I citacem. K Cl::(/CÍ ÚIO!7Cl obsahuje n ávod CI schcmata nutna k méreni. IJi/J!ol}10\'cÍ pr áce
dá le obsahuje ukazkov évvpraco vuni c/(II1. ,"c17 úloh vcetn é ,-~~r( ?/ il , teorie s (/C/I7()lI úloho u spojen é
Cl didaktickvch pozn ámek k m érenl. ll"c/el l.\; í casti j e i esena problematika mo žnosti natočeni ( I

kompletace \'iLleo pokus zl , k t l! ré h.,' II1110:: /·70 \'a l r virtualn í lne /\ !J7 í. Tak též je zde 1I\ 'e(leno

hodnoceni S()lIIJr(I \~V vzducho vé drahv jako didaktick é pomttckv LI 1J10::I1()sli j ejího vvuiiti
1)J~i \:l"IICe .l l ':: iÁ.} '.

ličov á slova: Vzduchová dr áha. praktikum sko lnich pokusů. skoln: pokusv, demonstracni

experimentv

Tit le: Experiments with (lir tra ck
. uthor: Tomá š Wi ]ke
Depa rtment: Department ofphvsics educat ion

Superviso r: doc. R,VDr. ZCleJlf!k Drozd. Ph.D.
upervi: ar' e-mail Zelen ek.Dro::el(CDI11[/.'clll7i.c:

, b: tract: The Oil11q/' this c/ip!0I11Cl thes is is to draw Ul) an instruction manua! that includes th e
.'ct oj ' instructions how va rio us experiments with schoo! air track mav be performed (Ind how

10 obtain newfindings obtained hv the analvsis (~/ ' th ese experiments. The 111(lnl/(11 should be
IIseJ (IS the supported tutorial matena! intended [or the !Jr(/ctiCUI11 Practical school
exp eriments I Lind [ac...ultative practicum Practical school experiments III and I t/. The design
0/'both. the linear (lir track (Ind the ro tating (l i r track, is described. T/1C diploma thesis deals
with fundamental school phvsics experiments CIS [ or instance study of th e !inear uniform
motion. uniformlv accelerated 1710tio!1, veriiication 0/' the Newto n 's first {Ind second laws,- .. .

.'v'e\t'lon 's Ihir(j !ClvV (~j ' rno fio/1, lJleCISllrernen l (~/' the \'e!oci~v qj ' the /)r(~jectile, st l /C~V (~/ ' the

el (l,\'ric {Ul cl il1fJ!Llslie co!!isioI1S, (lll ul/!clr ve!oei(v, Cll lgU/Cl r Llece!ercl t ion, ro/cltion lvith COllstcln t

Llng ll !Llr L/ece!f!rCIlio/1, rneCIS lIrelnent q/'ln()111en l (?/' iner ticl and so on. Tellt(llive e~'(anlp!es 0./'lhe

~.\peril71en ls clnd lheir e!Llhor(ltion clre shovvn CIS the p Clrt 0( ' dip!0I11(1 thesi.\'. The (lpp!iC(llion

(~/ ' rJ7e clir frc lek in lhe plz.vsies te{lchint-~ is c/iscllssed.

Key\V'ords : .-1 ir Trclck, Prc letic(l! Sch()ol E.rperiJnenIS, Ph.vsies TeL/ch i /lg

5



,
1 vod a cíle diplomové práce

. úplní této diplomov é práce je dle zadání prozkoumat problematiku soupravy vzducho r

dráhy od firmy Phywe. estavit úplnou sadu POkUSlL které by se dala na této dr áz
dcmon trovat . Popsat metodiku k t ěmto úlohá m, tak aby je bylo 1110žno využít při výuc e
budoucích učitel ů na rnatematicko-fyz ikalni fakult ě v kurzech praktikum školních pokusů a
výběrová škol ni praktika.

K tomuto vede hlavně ab. ence českého návodu k této souprav ě. dále pak možno ti rozšíření či

zpe: tření o da lš í netradiční nebo dosud nezařazen é úlohy. lohy by pak mohly I užit
po: luchačům učit el ského studia k prohloubení látky, či jako n.im čt, do jejich budoucí praxe.

U těchto úloh e vždy poku .im co možn á ncjjcdnodu šcji popsat danou problematiku. tak aby
bylo možno naměřit či prokázat danou závislost, či fyzikální jev. cn í však c ílem zde plně

vy. vě t lovat teo retickou podstatu jevů . je likož je oč e ká vá n a od studentů jistá minim áln í
příprava a tudíž zna lo t problematiky daného jevu.

Dále bude diplomová práce ob sahovat podrobně prorn é řcn é úlohy. aby byla mo žnost
srovná ni. Proměřen i úloh je důležité také pro odhad jejich č asové n áro čno : ti, příno u pro
studenta a doporučen í zá ad, kterými se řídit. Jedná . c hlavně o zásady bezpečno stní či

př ípad né typy pro m é řcni tak, aby student .nadno dospěl k cíli úloh y a nezdržoval S~ zbyteč ně

proměřováním čá ti roz ahu, který by pro danou úlohu neměl ani Slll YS I.

Dal ším cí lem je prověřen í mo žnosti ses tavení onli ne č i video materi ál ů. vě nova né ho

cxperim ntům se vzduc hovo u drahou. Pokud to bude možné s tavit a vyhotovit takovou
xadu výukových materi ál ů, které by mohly sloužit, ať j iž pro samo .tudium nebo jako
dop l ňko vý materiá l pro výuku fyziky. Tyto materi ály by m ěly ob ahovat video nahrávky
v do .tatc čn é m .pekrru poku ú tak, aby po kud to bude možn é, ob sá hly co možná nejširší
oblast jevu, které lze na vzduc hové dráze demonstrovat.

JI ko malou kapitolu zde také lze zmínit hodnocení vzduchové dráhy, jako didaktické
pomúcky. Zde budou uvedeny přev á žn é subjektivní pocity, které jsem po práci se
vzduchovou získal.
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2 Praktikum školních pokusů

V této části diplomov é práce je uvedena sada úloh pro praktikum školnich poku ů a výběrová

praktika na matcmaticko-tyzik álni fakultě univerzity Karlovy. Tyto předméty jsou určeny

budouc ím u čitelům matematiky a fyziky. Ve zpracování úloh tedy poč ít ám s jistou znalo tí
problematiky, které se příslušná úloha věnuje.

Jsou zde zmíněny úlohy různé náro čno ti, ať již ča ovc z d ůvodu, že obsahují velké IllI10Ž tví
m ěřených dat, případně co se týče složitosti. U každé úlohy je vždy uveden tručný návod, jak
úlohu vypracovat, včetně sch émat. Každá úloha obsahuje seznam klíčových slov, která by měl

po s l uc hač před začátkem práce na úloze zn át alespoň zevrubně.
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2.1 Seznámení se vzduc ovou dráhou

Obr. 2.1-1 Lineární vzduchová dráha

Při praktiku ško lních pokusů se používá vzduchová dráha s př íslu šcnstvim od firmy Phywe .
Tato dráha se skládá z několika částí. Lineární vzduchové dráhy, ke studiu přímočarých

pohybů , rotační dráhy, ke studiu rotačních pohybů , čítače s měřícími čidly, dmychad la a
příslušenství nutné k měřen í.
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Dmychadlo

2.1-2 Dmychadlo

Dmychadlo je zdrojem vzduchu pro vzduchové dráhy , Vzduch, který je vyprodukován, slouží
k zmírnění tření na vzduchové dráze.
Dmychadlo zapojte do elektrické sítě a zapněte vypínačem na zadní straně. Vzduch veďte

pomocí ohebné trubice ke vzduchové dráze, kde trubici příslušně připojte . Před začátkem

měření se vždy ujistěte, že trubice je volně průchozí.

Během měření lze regulovat množství vzduchu ovladačem vpředu . S ovladačem otáčejte

pozvolna , aby nedošlo k poškození dmychadla . V případě, že dmychadlo nereaguje, požádejte
vyučujícího o kontrolu pojistky.

Lineární vzduchová dráha

Lineární vzduchová dráha je hliníkový odlitek s otvory. Otvory je vyfukován vzduch, který
vytváří vzduchový polštář pod vozíkem. Díky tomuto polštáři je tedy pohyb vozíku téměř

bez tření. Lineární vzduchová dráha je umístěna na nastavitelných nohách, které umožňují její
vyrovnávání do vodorovné pozice. K lineární vzduchové dráze je přiloženo množství
příslušenství.
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Příslušenství lineární vzduchové dráhy
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Obr, 2. I- Pří lušenstvy lineární vzd uchové dráhy

( 1) ná tavec : háčkem
(2) váleček . pia telínou
(3) plochý nástavec
(4) křidélko 10cm
(5) křidélko 2cm
(6) tartovací zařízení

(7) jehlový ná tavec (s korkovým krytem)
(8) koncová zarážka
(9) upinací držák
( 10) ná tavec gumou
( 11) vozík
(12) try kový vozík
( 13) závaží 50 g
( 14) magnetická příchytka

(1 -) držák závaží

( 16) závaží 1 g
( 17) měřící čidlo
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Vozík

tl

J I I

2345.' 678
, I I

Obr. 2.1-4 Vozík pro lineární vzduchovou dráhu

Vozík pro vzduchovou dráhu je vybaven pěti zdířkami, pro připevnění dalších komponentů

( křidé l k a, magnetické příchytky ... ). Dále je zde možnost připevnění závaží po stranách
vozík u. Závaží umístěte na vozík vždy symetricky, tak aby byl vyvážen. V případě

nevyvážení, by mohlo docházet k nežádoucímu tření při pohybu na vzduchové dráze .

Try kový vozík

Tryskový vozík je součás t í sady vzduchové dráhy. Má na sobě možnost nastavení výfuku,
který tento vozík pohání. Je zde možnost nastavení dvou velikosti výfukových otvorů .

Při měření je nutno mít nastaveny vždy shodné výfukové otvory na obou stranách vozíku.

Závaží a držák závaží

Součástí sady pro vzduchovou dráhu jsou různé druhy závaží. Plíšky vážící I g, závaží lOg,
závaží 50 g. Držák závaží slouží k připevnění závaží na nit, jeho hmotno st je I g.

Pří lu ~eo tví vozíku

Příslušenstvím vozíku rozumíme komponenty, které na něj lze připevnit . Jsou to nástavec
s háčkem, váleček s plastelínou, plochý nástavec, nástavec s gumou, je hlový nástavec.
Křidélka o rozměrech 2 cm nebo 10 cm, která se připevní do svrchního otvoru vozíku.
ěkteré z komponentů lze připevnit i do koncové zarážky dle potřeb měřen í.
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Startovací zařízení

Obr 2.1-5 Startovací zařízení

tartovací zařízení připevněte pomocí dvou šroubů na konec vzduchové dráhy. Připevnění lze
volit dle potřeb měření. První možnost je připevnění startovacího zařízení jakožto zdroje
počátečního impulsu. Druhá možnost je využití jako nezávislého uvolnění. Startovací zařízení

ovládejte pomocí ohebné spouště. Spoušť lze utažením šroubu zaaretovat.

Rotační vzduchová dráha

. .

. .

Obr 2.1-6 Rotační vzduchová dráha
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Rotační vzduchová dráha je tvořena válcem e tředo ýI11 otvorem, v j hož ob od é štěrbině

a v jeho tředu je vyfukován vzduch, tak aby při otáčení n docházelo ke tř ní. Rotační

vzduchová dráha je umistčna na tyči do tojanu I110ŽnO ti trojbodého ro nání p loh .

Příslu 'ol en tví rotační vzd uchové drá hy

Obr. 2.1-7 Př ís lušenství rotačn í vzduchové dráhy

( 1) disk
(2 ) rotační vzduchová dráha
(3 ) kladka
(4) pružina a držák pružiny
(5) tartovací zařízení

(6 ) přívěšek

(7) tyč

( ) křidélko

(9 ) roztahovac í střed
( 10) upínací držák
( I I ) střed

( 12 ) protizá važí
13
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Di k

Disk je kruhová deska " po obvodu vyz načeno u úhlovou stupnicí.

. tartovací zařízení

, tartovaci zařízení pevně ukotvěte do drž áku a pomocí držáku k desce sto lu. tartovac í
zař ízen í je vybaveno bodcem.. kte rý se po zm áč knuti ohebné spoust č vysune. Bod c Se
pou živá k přidržení a pozdéj šimu odstartováni di 'ku.. nebo t yče s p ř ivcsky. p řípade: použití
s diskem bodec zas unujte do kruh ového otvoru v disku .

Detekční křidélka

oučá ti rotační vzduchové dráhy jsou dvě detek č n í k ř idclk a (v dal šim te/tu budu pou žívat
m í ty i zkrácený název křidé l ko). Křid élk o pro použ it í na disku .. které se p řipc vnuj c do zářezu

na okraji di sku. Křidélko pro tyč . přivčsky se zas unuje nakonec t yče .. vždy v kombinaci
: protizávažím.

Tvč přiv ě ky

Tvč ,-. p ř ívé: ky umí st ěte na rotační vzduchovou dráh u obdobně jako disk. Přívěsky upevněte

pomoci š ro ubů . Přívěsky lze zatížit pomoc í závaží. Př ivésky u misťuj te tak .. aby by la tyč

vyvážená.

() tatní .orn on ty

Střed .~ roztahovacím s t ředem ukotvuje disk ( případně tyč) na vzduc hové dráze. Dále je
ITIOŽnO pomoci něho a nitě di k (případně tyč) roztahovat. Držák pruž iny a pružina sloužící
k vytvo řen í počáteč n ího momentu. Kladka s mal ým valivým odporem, slouž ící k vede ní nitě

,' e z ávaž im.
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Cítač a měřící čidla

Měřící čidla

2 3

4

Obr. 2.1-8 Měřící čidlo

( 1) napájeni +5 V
(2) napájení - 5 V
(3) výstup
(4) nímací čid lo

Měřící čid la j ou větelné závory, které lze připojit k č ítač i . Snímací č id lo je umist ěno dle obr .
2.I-S . Měřící čidla zapojujte dle schémat pro danou úlohu . Jako měřící č id lo lze též použít
i tartovací zařízení.
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Čítač

20 19 18 17

1514138 9 10 11 1275 6

2

s art

3
S o

Hold

4 Z ro
1

Ti
I I I I y

Di pl Y 1 t 1 1Volt
m I 1

Fr q. 1 I I 16
Rate n n
P riod U U

p IU1I mu
Imp. Ulil uo UlIL uo

:v
~I09

Fu ion lIJ

Obr. 2.1-9 Čítač

Čítač zapojte do íťové zá uvky a zapnete vypínačem umist čn ým na zadní s t raně. Zapojení
měřících čidel provádíme do při: lušných zdířek dle popisu.
( 1) '" pu š tě n i měření

(2) za tavení měření

(3) podržení hodnoty (v případě na tavení Auto)
(4) vynulování
(5) na tavení funkce
(6) nastavení druhu nímání prvního ča : ovače

(7), (8) v tupní zdířky prvního ča o vače

(9) na tavení modu prvního ča ovače

(10) nastavení druhu nímání druhého časovače

( l l), ( 12) v tupní zdířky druhého časovače

( 13 ) nastavení druhu snímání druhého časovače

( 14), (15 ) výstup zdroje napájení
( 16) zobrazení aktuálního nastavení
( 17) přepínání rozsahu
(1 ) přepínán í mezi narněřenými hodnotami
(1 9) indikátor časovače
(20) di play

16



. .astaveni čítače

. a taveni Trigger

Toto nataveni se užívá při zapojení dvou čidel Jo zdířek .. <poustcci (start ) a vypinac i (stop) 
pričcm ž zapnuti i vypnuti ča .o rnirv zp úsob í op čtovn ý průchod svctla ( zmčna při opuštění

-rinitka čidla).

(2)
1 .1
Toto natavení se už ívá při zapoj cní J vou cidcId) zdířek, spouštčcí (s ta11) a v~/p ínac í (stop) 
př i č em ž zapnuti i vypnutí časomíry způ so b í přerušení průchodu sv čt la (zrněna při vstupu
stínítka do č id la),
(3)

I 1
Toto nataveni e užívá při zapojení dvou čidel do zdířek .. s po u š t ěc í (start) a vypínací (stop) 
p ř ičemž zapnuti ča orniry zp ů obí opětovný průchod svě t l a (zrn ěna při opu š t č ní stín ítka čid la)

a vypnutí časomíry způsob í p řeru šeni pr ůchodu sv ětla (zrn ěna při vstupu stínítka do čidla).

(6 )

1 J
Toto natavení se užívá při zapojení dvou čidel do zdířek .. spouštěcí (start) a vypínací (stop) 
př ič emž vypnut í ča orniry způ sob í přeru šeni průchodu světla (změna při vstupu stínítka
Jo č id l a ) a zapnuti č a omíry zp ú ob í opětovný průchod svě t l a (zrněna při opuštění stínítka
čid la).

(7)

fl
Toto nataven í e už ívá při zapojení jedné č id l a do zd ířky. přičemž se zde měří interval
od opětovného průchodu svě t la ( zrněna při opušt ěn í stínítka čidla) do přerušení průchodu

.vét la (změna při v tupu stínítka do č id l a ) .

(<. )

lf
Toto nataven í se už ívá p ři zapoje ní jedné sondy do zdířky, přičemž se zde měří interval
přerušení průchodu vět l a (změna při vstupu stínítka do čidla) do opětovného průchodu světla

( změna při opuštěn í .tinítka č id la). Toto nastavení odpovídá změření průchodu stínítka skrz
čidlo.

(9)

flflI
Toto nataveni se užívá při zapojení jedné sondy do zdířky, jedná se o měření dvou průchodů

. id lcrn (měřeno od opuštění + průchod +vo lná doba + průchod) .

( 10)

Toto natavení ~ užívá při zapojení jedné sondy do zdířky, jedná se o měření dvou průchodů

čidlem ( měřeno: průchod + volná doba + průchod + vo lny doba).

17



. l od e

( 1) ingle: m ěřen í pouze jed nou č a so 111 irou.
(:2) Doub le: umožn í m ěř it na obou casornirac h (pro nastaven í dru hc platí stejné popi .k 'I

jen uživ áme zd ířk y druhého č a so vač e ) .

(3) Add.: přičítá další naměřenou hodnotu k přcdcho zi hodnotě (jinak stejné jako single).

18



2.2 Rovnoměrný přímočarý pohyb

2.2.1 Rovnoměrný přímočarý pohyb - zadání

I

\.

Obr 2.2-1 lineární vzduchová dráha

kol
Změřte závis los t dráhy na času př i rovnoměrném přírnočarém pohybu . Ověřte , zda pohyb
vozíku na vzduchové dráze odpovídá rovnoměrnému přímočarému pohybu.

Pomůcky

Lineární vzduchová dráha, dmychadlo , čítač, měříc í č id lo, voz ík, startovací zařízení, křidé lko

10 cm, magnetická příchytka, koncová zarážka, jehlový nástavec, váleček s modelínou,
vodiče

'ti

Ca ová náročno t
10 minut

Klíčová lova
Rovnoměrný přímočarý pohyb, tření, I Newtonův zákon, dráha, průměrná rych lost

Přípra a
1) Zkompletujte lineární vzduchovou dráhu . Připojte dmychadlo. Připevněte startovací

zařízení a zarážku s jehlovým nástavcem.
2) Připevn ěte na vodorovnou tyč nad drahou měřící zařízení.

3) Zapojte čítač dle schématu pro danou část úlohy.
4) Připravte vozík s křidélkem (vpravo s magnetickou příchytkou, vlevo s válečkem

s modelínou) .
5 ) Sejměte ochranou korkovou zátku z jehly.
6 ) Zapněte dmychadlo a nejpečlivěji vyrovnejte dráhu.

19



Provedení

1) Změřte ča ~ který potřebuje vozik k uraž ní ybran é \ zdá l n ti (např. Ocm, 40 cm
60 cm, 80 cm, 100 cm). ěřeni provádějte při zapojení dle chématu br. 2.2-2.

e trojte graf dráhy vozíku v závi 10 ti na ča se.

- Me r 1

Ll

5:00

Obr. 2.2-2

2) Změřte rychlost (průměrnou) ve vybraných pozicích na vzduc hové dráze (např. 20 cm,
40 cm, 60 CITl., 80 cm, 100 cm). Měření provádějte přizapojeni de scbématu obr . 2.2-3 .

/

, .J I

Obr. 2.2-3
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2.2.2 Rovnoměrný přtmočar ý pohyb - vvpracov áni

Jcst ližc se vozik pohybuje rOVn0111Črn~'111 přunocarvrn pohvbcrn.. urazí .. tcjnč dl iuh é úsek
dráhy za s t ej ně dlouhé č aso v é intervaly. Délka dr.ihy s je tedy primo úmcrn ádob č I .. po kter u
se hmotný bod pohybuje . Tnkt éz musi být tedy rychlost konstantní ve všech ú ccich drah. .
\./ našem případě budeme uvažovat pohyb voz íku na vzduchov édrúze a ZkOUI11at .. zda se jedná
o rovnom ěrný přimo čarý pohyb .
O p řimo čarý pohyb .e jedná z důvodu konstrukce linc.irni vzduchov é dr áhy. I ro o v ěřen i

da lsich vla tnostÍ poh ybu je třeba prom č ř it z.ivislost drahv na časc .. rychlosti a ca .u.
K zm ě ře n i závi 10.,ti dráhy na čase potřebujeme 7 11 1Č i- i t ca .... ktcr , potřebuje vozik k uražen í
vvbraných vzdáleno .t i. Je zde nutno uv ědomit si dle zapl jen í rnc ř iciho č i d la .. kde se nal é á
uvažova ná vzdá leno .t (dráha) . Při uv ád ěn '~ nl zapojení dr áhu m č ř ime vždy ja ko vzdálen ).'t

st ředu m čř íc iho č i d l a a k němu bIi ž ~í111U okraji kř idclka .
Tabulky 2.2 .1 ~ 2.2.2 .. 2.2 .3 uvádějí v prvn ím .. loupci dé lku dr áhy s .. l r l tn jsou časy př islu šných
sad mě ře n i, t je prúm érná hodnota času .. ()/ je srné rodatná odchylka.

- s b. 2.2 .1 Qovnorrie rnv o ř : m o č arv poh yb I avis io st Jr ah - éa

5/ rr: r ~ / 5 t / - ! 3 /'- t ..l / 5 r , ,/ 5 t :; / 5 f - ,., t 5 / 5 t '1/s t : ::/ "5 t / 5 (' t / 5... :: I

0 ,05 0 ,0 57 0 ,0 58 0 .0 58
I

0;058
I

0,0 57 I 0,0 57 0,057 0 .05 8 0 .05 7 0,0 57 0, 0 5 / 4 0.0005I II
----~.-

0. 10 0 .1 15 0 ,116 0 ,114 I 0..117
1

0, 114 I 0.115 0.114 0 .116 0. 117 0 ,116 0,1 154 i 0. 0011
I

0 .. 15 0 .. 177 0 ,17 9 0 .17 6 i 0 ,1/ 9 i 0, 179 I 0,1 / 9 0, 174 0,1/ 6 0 .175 I 0 .1/ 8 0,1772 I 0,00 18I

0, 20 0.236 0 .. 238 0 .2 33 I 0 ,2 36 I 0 ,235 I 0,23 6 O,;33 0,2 33 O.;39 0 ,239 O.2:>H- O .(~O2 __I

0, 2 5 0,2 .. 0 0 ,2 i 3 0 .. 26 8 I 0 .. 26 8 0,26 8 1
O,L 13 O,L7L 0 ,27 4 O,L / 1 I Oi Tl 0 .. 2 ,. 1 0 ,00 2r L. I L.

0 .. 30 0 ,353 0 ,352 0 ,3 57 0 ,3 53 0, 354 I 0,3 53 0,35.:.. 0,_50 0,_58 0 ,3 55 0 ,3: 0,002

0 ,3 5 0 .39 6 0 ,400 0 ,393 0, 402 0,3 95 I 0,395 0,39 7 0 ,40 1 0 ,395 0,.39 7 0 ,397 0,003

0. 40 0. 455 OA 60 0, 459 0 ,457 0,.1 56 I 0..4 50 0.45 4 0 .451 0 ,459 0 ,460 0 ,45 6 0 .003
I

0 ,_12 0 ,SL3 0 ,5 19 0 ,5 18 0,00 50 ,45 0 ,5 18 0.5 12 0. 524 0, 523 O, 5LO 0,511 0,5 10

0 .. 50 0 .. 570 0 .576 0 .574 0 ,569 I n .... " .... r 0 ,56 1 0,569 0.5 75 0,-61 0 .564 0 ,5 68 0 ,005_ ., :J O ,:) I

0,S5 0 ,612 0,6 15 0,006 0 .. 612 0 .. 60 5 0, 607 0,60 4 0. 619 0 ,607 0 ,6 14 0,6 10 0,005
I

-

0.60 0 ,6 7 / 0 ,686 0,687 0 ,685
i

0 ,67 7 0, 68 2 0,634 0,67 3 0 ,685 0 ,6 / 4 0 ,6 81 0,005

0,6 5 0, 748 0 ,746 0,7 5 1 0 ,739 0, 75 1 0..7 55 0,7 49 0 ,75 5 0 ,754 0 ,75 9 0, 75 1 0 ,005

0 ,70 O,BOO 0,806 0, 811 0 ,798 0,793 0,797 0,79 0 0,80 7 0 ,789 0 ,800 0, 799 0 ,007

0,75 0 .. 8 72 0 ,862 0 ,87 7 0 r 866 0,87 9 0,8 75 0, 8 77 0 .. 87 4 0 ,.8 73 0 .. 883 0,874 0,006

0 .. 80 0 ,9 10 0 ,9 14 0 .923 0 ,9 12 0, 922 0,920 0,9 14 0 ,906 0 ,90 1 0 .908 0 ,91 3 0,00 7
C'- -

0, 8 5 0,970 0 ,9 77 0 ,9 84 0, 972 0 .. 957 0,9 68 0,959 0,960 0 ,968 0 ,9 64 0 ,968 0,008

0.90 1,04 1 1,042 1,031 1, 048 1,057 1.0 57 1,052 1,036 1,035 1,028 1,043 0,0 10

1.115 1, 132
I"

1.. 134 1, 116 1,109 1,131 1, 127 1.1 23 0,0080 ,9 5 1.124 1.1 14 1,123 i I
1.00 1,164 1, 18 1 1, 154 1, 175 i 1.166 I 1.1 72 1,1 76 1, 152 1,1 54 1,1 69 1.1 66 0,0 10

Tabulka 2.2.1 Vozík o hmot no ,ti 207 g.
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Graf 2.2.1 Závislost dráhy na čase voz íku o hmotnost i 207 g

V grafu 2.2. 1 je použita lineární spojni ce:

d= 0,8672 t

Tat o spojnice má spolehlivost:

R2 =O99881

~ab. 2.2.2 Rovno rn érn v prim or arv pohyb z ávisost draha - éas

5 ,/ t: [1 /5 t2/s t3,/s ~4 / s t5 / s ró /
,

t l ../; r8/s / s tl O/s t /s d t /sr
I i

0 ,. 05 0 ,0/ 1 0,070 I 0,0 72 I 0 .. 07 1 0,07 1 0 .0 70 0,0 71 0, 071 0,071 0,0 71 0,0709 0 ,0005

0,10 0 ,137 0, 13 7 1 0,137 '- 0, 136 I 0,13 8 0 ,13 9 0, 13 6 0 ,137 0 .136 0,13 6 0 ,1369 0 ,0009

0.15 0 ,210 0,208 0,208 0.209 0,2 11 0 .. 210 0,209 0 ,2 1 1 0,208 0 ,21 1 0,2095 0 .00 12

O.LO 0,280 0 ,2 ; 8 0,284 0 ,279 0,280 I 0 .282 0,2 8 1 0 ,2 8 1 0 ,L 83 0,27r- 0,280 0,002

o J ' 0 ,352 0,350 0 .. 347 0 .. 349
I

0,350 0 ,35 6 0,35 7 0,3 '-6 0,348 0,35 0,3 52 0, 004,~ .) I

0,30 0 ,4 2 1 0,.423 I 0.. 418 ! 0 r 426 I 0,422 0,42 0 0 ,42 4 0 ,423 0,4 24 0,427 0,423 0,003

0, 35 0 .. 50 1 0 ,497 0, 497 0,.49 7 0:.499 0 ,496 0 1500 0,503 0..501 0,496 0,499 0,002

0 ,40 0 .. 570 0 ,5 67 0,5 71 0,.569 0..570 0, 57 2 0,572 0 ,574 0,575 0,572 0,571 0,002

0 ,45 0 ,650 I 0 ,6 51 0 r 65 6 0,655 0,6 44 0 r657 0, 65 9 0 ,6 56 0 ,652 0,657 0,654 0,004

0 ,50 0 ,698 0,706 0,706 0,69 8 0,692 0..700 0,697 0 ,696 0,689 0,706 0 ,699 0 ,006

0..55 0 .. 762 0, 770 0,75 1 0,75 7 0..76 9 0 ,766 0,754 0,763 0, /5 1 0,770 0 ,761 0 ,007

0,60 0 ,85 6 0, 844 0,85 8 0 ,85 8 0,865 0,862 0, 859 0, 853 0, 863 0,844 0,856 0 ,007

0 ,65 0 ,9 14 0 ,906 0,92 4 O , ~O 7 0 .. 904 0,920 0, 90 2 0 ,927 0,917 0,919 0,914 0,00 8

tJ 70 0 ,986 0 ,97 4 0,986 0, 83 0 ,9 82 0, 972 1,000 0 ,982 0, 995 0,993 0,985 0,008

°i' 1,086 1,096 1..083 1,071 1,0 74 1..07 3 1,077 1,098 1,101 1,074 1,083 0 ,011• , :>

0.80 1,1 43 1, 146 I 1.. 12 8 1,12 8 1,1 39 1..134 1,150 1,153 1,152 1,145 1,142 0,00 9

0 .. 85 1..212 1.224 1,196 1,220 1,209 1,220 1, 209 1,20 5 1.196 1,213 1,210 0,009

0 .. 90 1..274 1.288 ! 1,290 1,2 82 1,276 1,262 1,289 1, 28 4 1,255 1,266 1,277 0 ,0 12

0,'_ 5 1,350 1..335 1,335 1,358 1,3 40 1,347 1.352 1, 365 1,369 1,35 8 1,3 51 0, 0 11

1.00 1 45 1.442 1,456 1.. 455 1,4 58 1,465 1,4-4 5 1..476 1,4 55 , 1,469 1..458 0,0 10

Tabul ka 2.2.2 Vozík o hmotno sti o hmotnosti 307 g
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Graf 2.2.2 Závislost dráhy na čase vozíku o hmot nosti 307 g

V grafu 2.2.2 je použita lineární spojnice:

d=O,7014t

Tato spojnice má spolehlivost:

R2 =O 9992,

~a b. 2.2.3 Rovnorné rnv o r i rn oč arv pohvb za <s iost dráha - č a s

s /~ . rn i; ,/5 t2 1/ 5 t3 / 5 : .:1 / 5 t5 / - :6 / 5 tl / S r8 / - r9 / s tl 0/5 t / 5 d / s
0.05 0,0 80 0,0 / I IJ O 1 I 0,0""\ 2 0 ,080 0:07 8 O,OSl 0, 081 I 0,082 0,080 0,0804 0 ,00 12

0. 10 0 .164- 0 ,.165 I 0,163 i 0 .164 0 ,167 0,162 0,165 0.164 0,166 0,162 0 .1642 0 ,00 15I

0 ,15 0,243 0.2 :10 0,245 I 0 ,24 3 0 ,242 0 .2 .14 0,24 1 0,.244 0,2 41 0,24 6 0 ,2 429 0,00 18

0,20 0,,332 0, 336 0,33 3 0 .. 331 0 ,336 0 .33 3 0,331 0,331 0,335 0,332 0 ,333 0 ,002
- - -

0, 25 0,405 0,407 I 0,4 O 0,40 1 0 ,406 -1..- 0 .~08 0,404 0.403 0,409 0,402 0,406 0,003

0,30 0,495 0. 489
I

0,50 1 0 ,49 1 0 .49 7 t 0 r 498 0,490 0,49L 0,497 0,49 4 0,494 0,004_.
0. 35 0,552 rl ~ ~ ~ 0,547 0 ,55 8 O ,5 ~ 3 0,55 3 0, 556 0,549 0, 550 0,553 0,5:=3 0,003_t.:> ':J.I

0,40 0,640 O~ 6 34 0.,64 6 0, 638 0, 6 39 0..645 0,64 3 0,641 0, 637 0,645 0 ,641 0 ,004

0,45 0.,7 13 0,7 17 0,1 20 0, 707 I 0 ,709 0,7 19 0, 715 0,711 0,709 0,716 0,714 0,004,

0,50 0:80 3 I 0, 8 12 I 0,8 10 I 0 .,798 0 .. 801 0 ,S05 0,.800 0,809 0,805 0,803 0,805 0,004
I

0,55 O,~ OO 0,90 3 O.' ..J 0 6 0 .90 7 0 ,90 1 0,892 0,895 0,898 0,897 0,904 0 ,900 0, 00 5
I

0, 60 0,980 0,9 73 0,99 1 0.9 77 0 ,986 0 .. 988 0,976 0,9 78 0,985 0,990 0,982 0 ,006

0 .. 65 1.. 07 4 1.083 1,068 1,079 1,068 1,080 1,081 1,077 1,067 1,082 1,0/6 0 ,006
--

0.70 1..154 1.1 67 1,17 1 1,148 1,1 52 1,1 63 1,150 1,149 1,161 1,148 1,156 0, 00 8

0.7 5 1,234 1,241 1. 228 1,237 1,2 29 1,240 1,231 1,227 1,239 1,235 1,234 0,005

O.SO 1.L9S 1,2, '2 I 1.306 1.30 1 1,291 1, 28 7 1,298 1,286 1,302 1,290 1,294 0,,00 7

0 .85
I I

1,3 76 1, 387 1,380 1,375 1,379 1,394 1,382 0,0081.384 1.380 I 1,39 7 1,371 I

0,90 1,491 1,502 1-482 1..483 1,50 6 1,.506 1,499 1,479 1,508 1,509 1,496 0,0 11

O.' ..J 5 L 383 i .s79 1.59 6 1,580 1.. 568 1.596 1,585 L 60 2 1,579 1,590 1,586 0 ..010

1.00 1,67 9 1.686 1 70 2 1 659 1,701 1,676 1.. 666 1.667 1,681 1..659 1,678 0,0 15

Tabulka 2.2.3 Vozfk o hmotno sti o hmotno ti 406 g
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Graf 2.2.3 Závislost dráhy na čase vozíku o hmotnosti 406 g

V grafu 2.2.2 je použita lineární spojnice:

d= 016076 t

Tato spojnice má spolehlivost:

R2 =O 99931

Jak je patrno z grafu 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3 je závislost takřka lineární. elinearita je způsobena

odporem vzduchu, který vozíku uděluje malé zápo rné zrych lení. Jak je však patrno tento vliv
lze takřka zanedbat a závislost prohlásit za lineární'. Z této závislost i j iž lze usuzovat, že se
jedná o rovnoměrný přimo čarý pohyb, tcrý je dán dle vztahu s ==v. l. Rychlost v mů žeme

ode č í t tedy jako mérnici grafu. Tunto m ěřením lze taktéž odvod it vztah dráhy na čase a
zavé t pojem rychlo ti.
V případě d monstrace žákům je dobré přesvědčit se i o konstantnosti rychlosti.
Tabulky 2.2.4, 2.2. '"", 2.2.6 uvádějí v prvním sloupci pozici m č řic ího č i d la s, II -I l O jsou časy

odpovídající průchodu křidélka příslušných ad měřen í, t je průměrná hodnota čas u., 81 je
mérodatn á odchylka času průchodu. Ztéto ebby byla určena průnérrá rychbs toboto půcbodu v. Dále (5v

je smě rodatn á odchylka rychlosti.
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Graf 2.2.4 Závislost rychl osti na ča se voz íku o hm ot nost i 207 g

V grafu 2.2 .4 je po užita lineární spojni ce
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Graf 2.2 .5 Závislo st ryc hlost i na ča se voz íku o hmotnosti 307 g

V gra fu 2.2 .5 je použita li neární spoj nice
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Graf 2.2.6 Závislost rychlo ti na čase vozíku o hmotno sti 406 g
V grafu 2.2.6 je použita lineární spojnice

Grafy 2 . 2 . 4 ~ 2.2.5, 2.2.6 jsou závis losti prům ěrn é rychlo sti na čase (ča s je brán z první části

úlohy) Taktéž zde je patrný vliv odporu vzduchu. .
e žák y by bylo vhodné během demonstrace volit i křidélko 2cm a ukázat, že volba křidélka

výs ledky tohoto pokusu neovlivní.
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Dále se na těchto pokusech dá dernon trovat jak ý význam má hrnotno t ozíku. J dn á
o .rieocbotu" se rozpohybovat při kon tantn í nea t ím ž á k ů m zavé t pojem h bno ti.

2.3 Demonstrace rovnoměrnězrychleného přímočaréhopohybu

2.3.1 Demonstrace rovnoměrnězrychleného přímočarého pohybu - zadání

Obr. 2.3··1 Vozík se závažím

,
kol

Změřte závislost dráhy na čase při rovnoměrně zrychleném přímočarém pohybu. Ověřte , zda
pohyb vozíku na vzduchové dráze odpovide rovnoměrně zrychlenérnu př imo č ar érnu pohybu.

Pomůcky

Lineární vzduchová dráha, dmychadlo, čítač, měřicí č id lo, vozík, startovací zařízení, křidé lko

2 cm, magnetická příchytka, koncová zarážka, vodiče, závaž í, kladka.

Ča ová náročno t

10 minut

Klíčová lova

Rovnoměrně zrychlený přímočarý pohyb, zrychlení, dráha, průměrná rychlost, okamžitá
rychlo st
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Příprava

I. Zkompletujte lineární vzduchovou dráhu. Připojte dmychadlo Připcvnčte starte ací
zařízení a kladku

2. Připevněte na vodorovnou tyč nad drahou mčřic i zařízení.
3. Zapojte čítač dle sch ématu pro danou část úlohy.
4. Připravte vozík s křid élkem (vpravo s magnetickou příchytkou. vlevo s h áčkem).

5. Zapněte dmychadlo a nejpečlivěji vyrovnejte dráhu.
6. K vozíku připevněte nit, veďte ji přes kladku a na její druhý konec zavěste závaží 1 g

(lze volit i jiná závaží).

(pozor: Při měření vždy vozík ručně zastavujte, tak aby ncnarázc l do koncové zarážky
z důvodu jejího možného poničení.)

Provedení

1) Změřte čas, který potřebuje vozík k uražení vybrané vzdá lenosti (např. 20 cm, 40 CIn,

60 cm, 80 cm, 100 cm). Měření provádějte při zapojení dle schematu obr. 2.3-2.
Sestrojte graf dráhy vozíku v závislosti na čase.

Ll

S:art .lS-op

Obr 2.3-2

S 0 '1 5 .// 1;.-\

..../ ~/..... /''''' // ..// / .., ././... ( / /~

..../ _ ~ I ' . _ /. Ir lp ..JU
/ .... ,/ /,/ ~ .

/ ... / /. ~/ ./ . / / ...' / / .' .,' /
/~ ~ ,/ /"
. / .,,/ ./ ./

/ / /
............ ."./....." ./ .../

/ / .' // ...
.../

2) Změřte rychlost ("skoro okamžitou") ve vybraných pozicích na vzduchové dráze
( např. 20 cm, 40 cm, 60 cm, 80 cm, 100 cm) . Měření provádějte při zapojení dle
schématu obr. 2.3-3.
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Obr 2.3-3

) e trojte graf závi losti " koro okamžité" rych lost i v závis losti na čase . Ur čete,

počáteční rychlost Vo z grafu .
4) Di kutujte , jak byste s žáky demonstrova li ro vnom črn č zrychlený pochyb bez měřen i

rychlo ti.

Tip: m ě řeni lze provádět pro Ú. paru času i zároveň př i využit í zapoje ní dle obr. 2.3-4.

Timer 1 Triger 1

Ll Double

Obr . 2.3-4

S art/S o p Stop St a rt/ Stop SV/1A
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2.3.2 Demon trace rovnoměrně zr: 'chlen óho přtmočar ého

pohybu - vypracová ní

Oenlon traci rovnomčmé zrychleného pohybu provadimc na lincarn i vzduch rve drúze..
pomoc: roztahováni vozíku záva žnn. Zúyaž í n.im /. lc 7aj išt"uje konstaniui urychlující .. ílu
rhmorno t nitě lze zanedbat a tak se IIvazu je konstant ní h1110t nox t /.~i \ 'a7 i).

Pf·1 de1110 n tra c i zji" fu j .me zá\'islost dráhv načasC . K / IIIČ řcní I ~i v is10 .. t i Ll r~i 11 IIa Ča.'c
... ... - -

po třebujeme zrn ěř it č a ., který potřebuje voz ík k uražen i vvbranych vzd.ilcnosn . Je zde nutn
IIvčdo lnit :' i dle zapojcni 111;ř ícího č ili Ia, kLl c se 11aIéI Ú UvažovanÚ vi' Ll úleno.. t (Ll raha) .
Při uváděném zapojení dr áhu rn éř ime vždv iako vzd álenos t s tředu mc ř iciho č i d l a a k n č rn u- - ..'

bliž ." í111 U okraj i křld é Ika.

V t 3buIce 2.3. 1 j oII IIvedeny v První111 S10upc i ci é Iku drúhy v, l / - / / () jSo Ll Časy př ísIušn.,' ch sad
mé ř ni, f je průměrná hodnota času .. ()( je smčrodatn á odchylka.

7ab. 2.3. 1 Rovnorner JE- zrvche nv prirnor a rv pan -b avís ias drá ha I~ a s
T - j --

S /l rn t1 / s t2 /'5 ~3 / 5 i t4 / 5 i :5 / 5 :6 / 5 ~ 7 , /5 r / '5 ~ ,/ s I ~1 O/s t / s d t /5
I ---------- -----

0,0 5 2,010 1..987 2,0 28 2 ,012 I 2,03 4 1.. 99 1 1.9 1 I 2.00 1 I 1.,008 I 2,009 2,0 1 0,0 2! --
0 .10 ~ ~"'. Q 2.70 3 2,766 2,.7 10 I 2.729 2 ~ 729 L I 7~0 i L : 73 4 I 2. /5 9 I 2.728

') ,,,
0.0 2c , " .L-" I L. , :>

0.15 3.17 1 3, 15 1 I 3, 194 I 3,19 8 I 3, 164 .205 3.147 ~ . 160
I

~. 1 ,. 9 i 3.1l1 3, 1" 0,0 2I I
I I

D.20 _..3 ~ 3 3,398 I
., : ' r- , - - r I 3.3, 9 3, 16 3, ':Jr: I ~ ~ -; q I

~ . ~1 19 I :~ , 4 ] 1 I -3 . 9 0.02~ •.:·a .:> ).J o o I I -' r I J I I

i I I
I

i
I

C! ,2:; J ,~ 89 3,99 1 3,99 1 3 , ~ 32 ~ , 0 36 _. J 9 3. ~ 6 I 11, 02 ) -1,lIí l ~1, O4 0 -1, ,Q 0,0I
-- --~-----

0 .30 4,.126 4 ,157 ~ ,1 2 2 i 4 .. 080 4.108 4, 145 ~ ,1 0 5 i 4 ,08 7 I 4 .183 :.1 ,099 4,12 0,0 3

I
-- -

1) ,3:5 4 ,640 -t 607 4 .708 4 ,592 4,68 3 4.693 4,609 I ,631 I ,-l .682 4.694 4 .6 - 0,04I

O. ~O .4 i "" 4, /22 I 4,8 28 4 .844 I 4 i Q i 4,819 -1 : I 17
I

-1 ." 5 3 T 4.7 38 4.723 4, / 8 0.05. I ~ • I U I I
I

I

O,· 5 ~ . 1-,, 4 5.266 I 3.125 5.121 I 5,271 5. 15 3 5. 18 3 I
- ~ _ , r-

I 5,156 5,232 5,1 0,05I I
':>,LL b

:' ,3 94 5. 407 I 5.4 10 5,3 08 S,307 I 5,33 6
I

5 ,399 5,405 5 .3 5 0,040.50 5,342 5,303 I I
--

I0,55 5.. 684 5 r 6 - 6 5,6-' 4 S,60 7 I 5 ,709 Sr 668 5.7 :',0 r: .635 J r 656 5.663 - ,67 0,0I
- - ----+---

I

5,913 5,9 1 ~ q 0.040,60 5 . __ - 6 5,_21 6,0 12 I 5,946 5.968 S,8 96 5,92 1 ! 6,02 9I ~ . J

0. 6 5 6,127 6 .. 1_4 6. 111 6.114 6,085 6,15 6 6.075 I 6.094 6. 111 6,08 9 6,12 0,0

0,70 0,413 6, 38 1 6,43 6 ! 6.3 96 r - . =l'" 6,417 6,4.5 6 I 6,3 93 I 6 ,330 6,43 1 6.40 0,04I
D , ,j..J ,.

I I 6.47 8 I 6 ,566 6,6 15 6,6 18 6,455 6,S57
I 6,45 8 6,53 0 ,060,75 6,533 6 ..S2 8 6,460

i
I

6 .83 7 6 ,990 6r ,~ 30 6,95 1 6, 9 13 6,978 6,8 18 6, 9 1 0,060.80 0 /903 6 ,CJ94 6 .. 90 9 I

O,._'S 6.,91 1 ,- Q -, ) I 6,995 6._ 26 6. '..1 .39 6,8 1 7/00 1 /,003 6 ,9 16 6,933 6, 93 0, 0 5o, .... :> ~ !

O,~ O 7.2 1 4 7.2 .... 7 I 7.. 2.30 7,276 7,2 39 ! 7.. ~~ O 8 7,30 5 / .251 I 7 ,210 7,1 87 7,25 0, 04I I I

I
I I

--- ~--

tJ..~5 /. .:. 6 5 / ,L23 I 7, 178 7 10 'j 1~ 368 7,275 7,25 5 / ,3 35 ;'.163 / ,233 7..25 0,06.. ..L ...., L.

1.00 7 635 7.6 19 7667 7.63 1 I 7,663 7 ,~ 8 6 7.. 7 33 7,56 0 7 , ~67 7.,632 7,63 0,0 5
I

Tabulka 2.3.1 je měřena -~ vozíkem o hmotno ti 207 g při použití roztahovacího závaž í I g
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Gra f 2.2.1 Závislost dráh y na čase vozíku o hmotnosti 207 g při použití roztahovacího závaž í

1 9

Graf je pro kládá n polynomickou závislostí druhého stupně prochazcjic i bOJCIll [O~OJ s rovnicí:

.,
s == (J. () J73r - ().()()/~61

J e l ik ož vycház íme z předpok ladu , ze se jedná o rovnorn érn é zrychlený př ímočarý pohyb,
který se pohybuje dle rovnice:

Je likož jsme vo li li soustavu souřadnic tak aby bylo Sn == O, byla spojnice volena procházej íc Í

bodem [ O ~ O ] . Z přítomnosti lineárního č l e nu polynomické závi slosti spojnice lze usuzovat
na nenulovou počáteční rych lost.

Dále provedeme m éřcni závislosti ~~skoro okamžit é" rychlo sti na č ase. Pojem "skoro okamžit é
rychlost i" používal Doc . RJVDr. Milan Rojko, CSc' , jako pojem pro průměrnou rychlost
na velmi krátk ém úseku. Tento pojem tedy budu nadále používat, jelikož přesně vystihuje
sin aci . Méřeni ~~skoro okamžit é" rychlosti lze provést m ěřen í průchodu úzkého křidélka

( .2 ' 111 ) ~ rz m ěřici čidlo . V p řipadé demonstrace žákům lze připomenout, že se jedná
o prúmérnou rychlost na velmi krát kém úseku.

V tabulce 2.3.2 jsou uvedeny v prvním sloupci pozice měřícího čidla s , If -fff) jsou časy

odpovidaj ici průchodu křidélka příslušných sad měřen í, t je prů mě rná hodnota času, (51 je
smérodatná odchylka času průchodu. Z této cbbyje určena .skoro okamžrárjchosttohso půcbodav. hl;
j .m érodatna odchylka rychlosti.
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92, 99 I 90 ,26 o: ~ Q
J L ,O J

90 .20 90 ,59 I 90 .69

87 .. 24 87 .33 86 ,85 I

Tabulka 2.3 .2 Vozík o hmotnosti o hmotnosti 207 g při použití roztahovac iho zá važ:
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0,00 - • •• 0'- •••• ••••••••••
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4

t /s
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Cjrať2 .3.2 Závislost skoro okamžité rychlosti na čase

V grafu 2.2.2 je použita lineární spojnice:
\ '== (),()3()3l T O,OO()5

Tato spojnice má spolehlivost:
j{ l -- t). 9Y53

Graf 2.3.2 je z ávisle .ti "sko ro okamžité" rychlosti na čase, který je brán z první části úlohy.
Jak je patrno jedná se o lineární závislost. Záměrně nebyl volen průch?d spojnice bode~ [0:0]
z důvodu nenulov é počáteční rychlosti V(). Počáteční rychlo st Je způsobena zpetnym
.ouvnutim, způsobeným přitažení magnetu startéru. V případě pokud bychom startér
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nenatahovali do krajní pozice .. ale do s t řcdn i pozice. efektu nenulo ve P )l'útcčI1í rychle st i
bvcho lTI e nevyvarovali. Přitahování magnetu spolu.' odrazem od startovac iho za ř íze n í bol
zÍJů,-ob i lo kladnou počáteční rychlost. což by v pripad č demonstrace <tudcntum ncrnuscl ) byt
7 počátku zřejm é a tudíž m én ě názorné. Lfckt pocatccn í ryl' hlo-t i je v ř a d u chyb rud íž jl:
mož no tuto hodnotu zanedbat a br át pohyb voz íku jako rOVI10111Črnč zrvchlcr» pohyb

.. nu lovo u počáteční rychlo .ti.
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2.4 Ověření II. ewtonova zákona

2.4.1 Ověření II. ewtonova zákona - zadání

Obr. 2.4-1 Ověřen í II. Newtonova zákona

kol

Využijte vzduchovou dráhu k demonstraci II. Newtonova zákona a jeho ověřen í.

Pomůcky

Lineární vzduchová dráha, dmychadlo, č ítač. měříc í č id l o, vozík, startovací zařízen í , k ř idé l ko

2 cm, magnetická příchytka, koncová zarážka, vod iče, závaží, kladka .

'"Ca ová náročno t

20 minut varianta

líčová lova

Rovnornérnč zrychlený přímočarý pohyb, zrychlení, dráha, průměrná rychlost, okamžitá
rychlost , tíhová síla, II. ewtonův zákon

Příprava

1. Zkompletujte lineární vzduchovou dráhu. Připojte dmychadlo. Připevněte startovací
zařízení a kladku

2. Připevněte na vodorov-nou tyč nad drahou měřící zařízen í.

3. Zapojte čítač dle schématu pro danou část úlohy.
4. Připravte vozík s křidélkem (vpravo s magnetickou příchytkou , vlevo s háčkem).

5. Zapněte dmychadlo a nejpečlivěji vyrovnejte dráhu.
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6. K vozíku připevněte nit, veďte ji přes kladku a na její druh) konec za .s ' t - závaží 1 g
(závaží budete měnit dle potřeby úlohy).

(pozor: Při měření vždy vozík ručně za tavujte, tak aby ncnaráže I do konec vé zarážk
z důvodu jejího možného poničcní.)

Provedení

1. Proměřte závi 10 t " koro okamžit é" rychlosti na čase při rů zne roztahovací silc a
se trojte graf této závi 10 ti.

2. Proměřte závl 10 t ." koro okamžit é" rychlosti na čase při různé hmotnosti vozíku a
sestrojte graf této závislo ti.

3. Porovnejte grafy teoretickými hodnotami. jak byste s žáky na zak ladč naměřen ' ch
hodnot odvodili II. ewtonův zákon.

Měřeni provádějte e zapojením dle obr. 2.4-2.

Tirner 1

Double

Triger 1

Obr. 2.4-2

Start/S op Stop Start/Stop SV/1A

I
1
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2.4.2 Ověření II. 1 ewto nova zá kona - vvpracov án í

\/ této úloze demonstrujeme ověření II. l .cwtonova z ákona na z.ikladč znalost: rovnorncrucho
p ř í ľnočaré ho pohybu, který je zde reprezentov án roztahov án í111 V0 7ik U pOll10C í zú\'aží. Z:lvaz i
zde poskytuje kon tantní 'Hu (bmotnost nitě zanedbav.unc) dle vzorce :

.. 11a j zde t dy tíhová íla závaži. která je rovna součinu hmotnosti lúV(Jží nt a t ihovcho
zryc hlení g. Tato Ha je urychlující silou pro celou soustavu. Tudiž mus i platit dle
II. ewtonova zákona:

ln g == ( 111 + M)a

Kde !vf je hmotno t voz íku. a je zrychlení soustavy.
V našem případě je hmotno .t voz íku řádově vctsi. než hmotnost ZÚV(J71 .. proto 1l1ÚŽ "Il1C
hmo tno t závaž í zanedbat. Dopou št íme se zde řá do vé chyby v procentech. \ př ipadc .. žc b.
však by lo závaží rovnare lnc. musirne je ho hmotnost! již počítat. Dokonce pokud hy nastal
př ípad, ž by závaží bylo řádově vč ts i než hmotnost vozíku .. soustava hy se chovala takřka

jak vo lný pád samotn 'ho závaž í. Proto dále budeme již uva žovat. v nascm případě .. že
mů žeme př i b ližně poč ít at se vztahem:

lTIg == Ma

Je .t liže využ ijeme vztahu pro rovno měrně zrychlený poh yb:

v == at + V a

\;lůž m se pokusit ověřit II. lewto nův zákon. V prvn ím případě budeme uvažovat různou

roztahovac í silu, tj. bude me použ ívat různou hmotnost závaží. Ze s mě rn i c e grafu závis losti
"'I ' 'a ra okamžit é" rych losti na čase múž 'lne určit zrychlení. Zrychlení by se mě lo mě nit

v závislosti na použitém závaží.

Tabulky 2.4.1 . až 2.4.10 . uvádějí v prvním sloupci délku dráhy s, I J-I /f ) jsou časy přislušných

sad m é ř ni, I je průměrn á hodnota ča U., (5/ je smě rodatná odchylka, při použití závaží 1 g až

lO g.

V tabulkách 2.4 .11 . až 2.4.20. jsou uvedeny v prvním sloupci pozice měřícího čidla S., I J-I /f l

jsou časy odpovídající průchodu křidélka přís l ušných sad m ěřen i . I je prům ěrn á hodnota č a u,
()[ je .mé rodatna odchylka času průchodu. l této doby ~ určena .skoro okamžitá" I)Chbst roboto
průc V. 5\, je .mérodatná odchylka rychlosti, při použit í závaží I g až lO g.
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: sb. 2.4. 1 ~. ovnorlé rné zrvc ;1 1eny pf ; loéar\' poh I zá -isost l r ' h - a
~ ,I ( 'tl rl/'s t2 ,/ 5 r ~ / , r4./s [~ ../ 5 [6 /

i

: I ! 7 /5 I / s I
- I

'- ~ I ~ r t ' I I ~ 10/ _ ~ ,i I o / sI --' , - • I

0 ,0 5 2,0 10 1,987 I 2.. 02 8 2 ,0 12 :. .O .:J 4 I 1 ,~ ~ 1 I
I

I1, 1 .00 1 I , ,O L.OO9 L,O l 0 .0; I

0 .. 10 2,729 2.70 3 I
"' -, r r: 2,710

I I

I
L .. IO D L.729 L,729 I L , ; SO L. I I

~ I : I

I 0 .0 2':' ,1 . , L , /

0 .. 15 3,17 1 I 3~ 15 1 3.. 194 3 ,198 3.164 3.. 205 I .) , 1 ~ 7 i
~

óO I 3,1, I
"') 3,17 0 .0

I
- ,

O,LO .3,383 3,3 98 3.. 365 3,366 :' ,3 ; 9 3.. -l26 I

I
I

:"1, :) / i =,,3 /.../ 19 I "') 1 Q 0.0I- I I
- , , ~ ~

0,25 3,.9 89 3,991 3,9 9 1 3,932 I 4,036 3.. 998 .::), ~~ 6 i 4,02 4,0 I ~1, O O ,00 0,0
0 ,30 4 ,.1 26 4 ,1 57 4,1 22 4 .. 080 4 ,10 8 I

I
.~ , O~I

-r--
.1 ,14 5 4 .10 5 4.183 I .:1 ,0 ' .12 0 ,0i I

I

0 ,35 4 ,640 4 ,607 4 ,708 4 r- Qi
I

I
. J _' L 4,683 4.693 ..l,609 1_4,b:> 1 .1 .6 2 ' ,.694 " .65 0 ,0

0 ,40 4.,789 4,722 4 i8 28 4 .844 4,78 7 .819 i ~ , / 1/
1-

' ,SS.) . ; 5S .1 , / 23 . ,,, 8 0 ,05
0,45 5,19 4 5,266 5,125 3,12 1 :J .. 27 1 i :'. 153 I

~

I

S,18 3 r i. 'tJ ~, 156 5,L3 ~ .19 0,0
O,SO 5,342 5,303 3.39 4 3,407

I

--
5,4 10 ~,308 S,30 l

~

r 3,)6 - S, OS 5,36 0,0,,j ~ ~

0 ..55 5,b 84 5,696 5,684 S,607 S,709 ~, 66 8 S," 30 5.635 =) ,656 - ,66 ~ ,67 0 ,03

0 ,60 r-: cr'" r 5,92 1 6,0 12 5,9 46 5,968 - 96 5,921 6.0L9 S , ~ 1 5,9 15j ,~jb .J .. S,-I S 0 .0

0 ,65 6 ,127 6,19 4 6, 111 6 ,1 14 6,085 6, 156 6,075 6.094 6,111 6,0 ,12 0,03

0,70 6, 4 13 6,38 1 6, 436 .- ""qr 6,337 6,.4 17 6,456 6,393 6,.)30 6, 4 1 6 40 0,0O15 __ b

0,75 b,533 6,528 6, 460 6, 478 6.566 6,6 15 6,6 18 6,455 b,S / 6, 4 8 b, - 0,06

0,80 6,9 03 6,9 94 6,90 9 6 .. 8 37 6,990 6,830 6 .95 1 6,9 13 6,978 6, 8 18 b, 1 0 ,0'"

0 ,8 5 6..9 11 6,932 6.995 6 ,926 6,83 9 6 .89 1 / ,00 1 / ,003 6.9 16 6,933 6,93 0,05

0190 7.22 4 7,29 7 7,230 7.276 1 .. 239 7,308 ,. ,30 '- / ,251 7,2 10 1,187 7,25 0 ,0

0,95 1 1 265 ,"" .'" ., 7,17 8 ~ .. Ql l ,36 8 7,275 ,. ,255 ; .. 335 / ,163 7,J 33 7.25 0 ,0 6/ , L L .) I ,l -'L

1,00 7,635 "' ,. 6 19 7,6 6 7 7,63 1 ...., ... r J 7,S8 6 ' ........ 3 / ,S60 / ,567 7,632 / ,6 3 O,OS/ , 0 0 _) I , ,. j

Tab. 2.4. 1. Vozík o hmotnosti M == 206 g, hmotnost závaží nt == I (7

Ta b. 2.4.2. Rovnoměrné zrvch ren v pr.moc arv po hyb zavis los dráha - éas

5 / rn tl /5
,

t3/5 t4 /5 [5/5 t6/5 tl /5 -e/s / 5 tl 0/5 t / 5 5 /s:_ / S t
--

0 .. 05 1,393 1,388 1..4 13 1,400 1,407 1.398 1,406 1...387 1,400 1,404 1,400 O, OOS

0, 10 1,826 1,825 1..830 1.800 1,826 1.. 845 1.809 1,81 5 1,84 5 1,849 1,827 0, 0 15

0, 15 2,173 2,14/ 2,143 2. 17 4 2.. 185 2,14 2 2, 146 I 2.160 2.205 2, 178 2 ,. 165 0 ,0 20

0. 20 L,3 4 L.409 2,393 2,392 2,397 L.401 L,358 2,410 2,400 2.365 2,3 9 1 0, 0 16

0 .. 25 2,700 2.. 672 2 .. 723 2,663 2,674 2..70 1 2,695 2,70 1 2,684 2,719 2,693 0 ,019

0 .. 30 2,881 2,920 2,8 53 2.870 2,86512,857 2, 84 2 2,9 10 2,8 94 2,904 2, 880 0, 0 25

0 ,3 5 3,114 3,077 3,087 3,137 3.. 158 . .132 3, 150 3,075 3,0 93 3, 14 1. 3, 116 0 ,0 30

0, 40 3,261 ~ ..... '""' Q 3,.229 3,27 1 '1 -; 6-,-T-- ., '· ...., 0 3,2 16 3,218 3,2 13 3.23 1 3,2 42 0. 022..) ,.Lj ~ J,L ; :J, L /

0 .. 43 3,465 3.. 473 5,513 3,44 6 } 423 3,49 1 3,43 2 3:46 6 3,44 5 3,4 27 3,4 58 0 ,028

0 ,50 3,624 ""'\ '- q Q 3,587 3..582 3..650 3,594 3,609 3,66 1 3,6 69 3, 617 3,619 0 ,0 305 ,:> .... ....

0.:1 5 5,774 I 3.72 1 3,784 3,80 8 3,764 ~, 7 1 8 ~ 7?? 3,770 3,773 3,806 3, 764 0,03 2J , J ..........

0 ,.60 3,950 3,922 3.. 892 3,980 3,965 3,948 3.. 972 j,99 1 4,002 3,997 3,96 2 0 ,0 33

0 ,65 4 ,051 4 .. 04 1 4,001 4,035 4,045 4 ,00 9 4,09 7 4 ,0 33 4.050 4,016 4 ,0 38 0 ,026

0 ,70 4 ,.209 4,2 14 4,170 4..18 1 4..158 4,155 4,226 4(208 4,149 4,210 4,188 0 ,02 7

0 ..75 .1 ,305 4 ..277 4..283 4,307 4,345 4,25 9 4,299 4,263 4,367 4,321 4 ,303 0,033

0 ,80 4,475 4 .. 470 4,457 4.418 4,454 4 .. 417 4 ,50 5 4.540 4,509 4 ,518 4 ,476 0, 03 9

0 ,85 4 .. 540 4 ,604 4,4 9 4,571 4 .. 575 4,58 7 4 ,566 4(520 4,566 4,603 4,562 0 ,0 35

0 ,-1 0 4,684 4.661 4,729 4 .. 703 4,676 4 ,6 72 4,679 4,624 4 ,702 4.7 29 4 ,686 0.030

0"-1 S 4 ,760 4 .. 720 4/741 4,781 4,722 4 .. 73 8 4,739 4,7 33 4,74 3 4 ,699 4,738 0,021
'"

1,00 I 4 ,860 4 .. 839 I ~t 796 4 ,814 4,800 4,86 2 4,841 4,8 69 4,890 4 .. 805 4 ,8 38 0,03 1
I

Tab. 2 . -l .~ . Vozík o hmotnosti .\.1 == 206 g, hmotnost závaží 111 == 2 g
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sb. 2.4. 3. R.ovno r-lérn e zrvchen v přirnočary pon -o zá i SIO S ,1 - C S

- ;' rtl ~ 1 / '5 :-2 /5 t3 /5 t j ,/5 ~~ ll : ~6 1/5
I ,

~ ;' I . r7 /5 I / 5 ,. ' / s I ~ ~ O/S ! ~ / s I
- / sr I

I

I

0,05 1.052 L OSl 1,05 1 1,037 1,061 1.0S2 i 1.0 1
I

I I I
I ,03/ ,L, .0 2 1.0 7 0,00 7- I I

0 ,10 1,391 1,394 1,406 l ,.38L 1,380 1.3/5 l. j 1
1

1, ~ 84 I - .) I O I 1.3 I 0,0 °..J

0,,15 1,668 1,677 1..647 1,657 1.6/9 I 1.673 1.6 i -J I .6 / 1 I .65 _ I 1,6 I ,666 0,012I

0,20 1..8 18 1,8 22 1,,-03
I

1,80/ I 1,,, -J 3 1,81 4 1, ) .)6 I ,L lb I 1. )10 I 1, i~ 1 I 1, "\11 0,013I I
0,25 2, 102 2,090 2, 130 L ..l11 2,129 2.077 L,110 I L,08 4 ,110 2. 10 3 L.10S 0,0 17

--
0,30 2,2 16 L,2 14 2,.2 18 2,210 2,199 2,228 I L, l. " O I 2,19.) , , I I '"' ! I '"' O 0,017L, L,

I0,35 2,44 8 2,436 2,47 8 2,479 2,456 L,4 16 I
I

iL,433 I " . ~40 L.-l59 1 0,0 1t ._ r ,

0,40 2,568 '", ~ Q '~ 2,586 L,5 4 8 2..585 2.SS9 2,59 " L,5L ,JuL 4 2,605 ( - ,

2,~,,9 0,0 16, - ) /

0 ,45 2, / 43 2,/30 2.726 2,748 2,/27 2,7; 8 L, ... 8 1 ; ,719 ,742 • I 1 I . ; 0,0 °-
0 ..50 2,874 2,8 55 2,89 7 '"'\ Q-'

2,L 95 2,836 ~ / ~ L,903 L.9 1 l6 0,02 .L .. u! L L ,. l ,
L-,U _J U L.

0,55 3,004 3,008 3,003 3,02 1 2,996 2,9/2 j ,0 4 _.0 39 L._,65 3 ,0 ~ 3,008 0.025
0,60 3,10.3 3,094 3,110 3,072 3,06 1 j,097 J,064 3,07 I ,112 .088 .088 0,0 18

0 .65 3,2 40 3 ~20S 3 .. 240 3 .. 20 2 3,245 3,220 3,2 19 3, ~*3, 1 9_ - , 9 :'>, 20 0,0 19

0,70 3,372 3,.409 3 .. 386 _.,36 4 3,372 3,40 1 3,.384 _.4 11 3.3L3 6 -rq 0.025, / ~

0,75 3 .. 457 3.425 3,45 0 3.411 3,439 3,43 4 3,45 4 _.43 4 :),444 3,422 3. 1 ' ] 0 ,0 1

0 ,80 3,608 3,644 3,577 3,66 1 3,60 8 3,582 3,604 3,58 9 3.585 ~ . 5 i 3 _.60 3 1,028
--

0 ,85 3,658 3,638 3..66 8 3.. 66 8 3,659 3,6 93 3,69 8 3,666 ,646 s. , 13 3,6 / 1 0,022
_ _ o

0,90 3..815 3,861 3,774 ~ ,849 3,80 6 3,82 1 3,85 4 ~ . 8 2 5 07 3,866 3,82 8 0.028

0,95 3 .. 847 : ,80 1 3,864 3,.880 3,8 14 3.865 3,902 3,8 II ,904 .84 2 _.860 0,0 2

1,00 4 ,0 14 3.983 4 .. 027 3 r 990 3,988 3.99 8 4,02 9 4 .. 022 3,996 4,0 8 4,009 0,0 19

Tab. 2.4. '. Vozik o hmotno st i M == :2 O6 ~ ~ hmotllost závaží n1 == .3 ~
~ ~

Ta b. 2.4.4. Rovnornérné zrvch len v prírnor arý pohy b závis los drá ha - éas

5 / m fl,/s t2 / s t3/s t4 /5 t5 /s t6/s t7/5 r8/5 r / 5 [1 O/s t /s 5 /s

0,05 0 , 19 0, 8 76 0 ,890 0 ,373 0,8 9 0,877 0 ,8 } 3 0, 886 O, 6 , 0 ,889 O, 80 0,008
--

0, 10 1.177 1,18 1 1,183 1.1 68 1.169 1,1 67 1,17 " 1,163 1,166 1,1 77 1,173 0,007
-

0,15 1,.t42 1,437 1,4 55 1,43 8 1.42 9 1,447 1,4 56 1,461 1,4 54 1,4 27 1,445 0.011

0,20 1,600 1..60 1 1..582 1,607 1,580 1.608 1,615 1.6.1 5 1,621 1,612 1.604 0,013

0,25 1,815 1..825 1.79 8 1.800 1,829 1,8 14 1,8 27 1,822 1,807 1.841 1,8 18 0.013

0,30 i.s35 1,906 1,947 1.94 7 1.96 1 1,906 1,918 1.962 1,936 1,9 36 1,935 0,019

0, 35 2, 11 3 2.103 2,130 2,127 ? n83 2,126 2. 12 5 2,12 6 2,100 2.126 2.116 0.015
... ,1.. +-

0,4-0 2, 20 8 2,1 "8 2,215 2,240 2,205 I 2..229 2,223 2, 199 2. 18 1 2,223 2,21 1 0,0 18

0, 4 5 ,""'" ' r- ,.. 2, 3 / 8 2,365 2.389 L,3oJ 7 2,357 2,375 2.3 96 2,400 2,350 2,3 77 0,0 17oL ,jOa

0. 50 2,468 2,433 2,462 2,483 2,465 I 2,4 67 2,44 6 L,494 2,45 8 2,492 2,467 0,018

0, 55 2 ,590 2.586 2,620 2,574 2.563 2.601 2.608 2.5 85 2,600 2.614 2.594 0,017

0, 60 2,690 2,72 1 2..660 2,676 2,704 2,7 18 2,6 95 2,687 2,705 2,671 2,693 0,019

0,65 2,792 2,807 2,760 2.8 13 2,826 2,822 2,83 1 2,79 8 2,800 2,82 2 2,807 0,020

0,70 2,895 2.863 2,886 2,925 2,8 82 2,865 2,923 2,899 2,9 27 2,881 2,895 0,0 23

0,7 5 2,9 78 3.,01 4- 2 .. 971 2,948 "': Q Qr' 2,9 43 2,9 82 2,93 6 2,937 2,99 3 2,970 0.02 6L, .... ..J~ --
0 r 80 3.085 3,080 3.. 08 2 3, 103 3,079 3,071 3,076 3,049 3,076 3,0 51 3,075 0,0 15

0. 85 3..151 3,128 3,120 3.190 3}138 3,190 3,143 3, 129 3, 153 3,173 3,15 2 0,024

0..... 0 3.L4 1 3.L48 3,242 3,255 3,230 3.201 3,26 1 3,235 3,2 10 3,2 02 3.23 3 0,020

O,.... 5 3, j13 3,309 3.. 30 7 3,264 3,301 3,326 3 r 33 7 3,290 3,2 66 3,3 12 3,3 03 0,0 22

1,00 3,4 22 3,460 3, 39 3 3.432 3,385 3,445 3,453 3.419 3.402 3,471 3,4 28 0,028
I

T~ b. 2.4.4. 'ozik O hmotno .ti .,t f == 206 g, hmotnost závaží 111 == 4 g
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sb " 4 ' rl "
,en J p ř 'rnoéCi r' .~ . L. · .::>. r".ovnornerne zrv c , oh)' za isost - c S

5 / ("ll
I t1 / 5 t2 /5 t3 / 5 '" ' ~ ) / '5 I t6 / '5 i

,
:4 / 5 r7 / 5 .. f r I

! _ ~ O/s I
r I

I
(> / 5I I I / - • I

0 .0 5 0 ,766 0 ,777 0 ,765 0,765 0 ,775
I

I I I I II l.768 0, /60 O,;' ,, 6 0,/6 __ O. / /7 0.7;0 0,006
0,10 1,027 1,036 1,0 18 1,0.)4 1.034 I 1.032 I I

I

II 1.0 / ,0 1__ I ,0 .03 , 1.0 0 ,00 7
0, 15 1,248 1,263 1..LJO 1,254 I 1.25 I 1, ~51 I , L ' ,

I 1. ~ 6 I 1.2_ 2 I 1, I J I
1, .S 0,00 5I

O,LO 1,393 1,391 1;4 10 1, j /3 I l, j 9 L ~, /6 I 1. 0 1 I
I

I: 1. j / 3 1.3__ I 10 ,39 1 0,0 1!
0.25 1,585 1,608 1,589 1,56 4 1.584 1.589 1 - ! 1, 5 ____ 1,5 __ I

r --, 3 1.58 0,0 111.") i

0 .. 30 1;704 1,71 3 1,70 7 1,720
.,-

I1.689 L 129 1 -~ ..... I
, J 1 1.6 i 1. / 9 1. / 11 0,0 14' ... 1. I

-
0 .. 35 1,856 1,880 1, ~82 1.862 1,868 1.. 33 1. 57 I

1.8 5 I 1. 1, 62 I 1, 60 0,0 1I
0,40 1,9 48 1,936 1,959 1..962 1,9 32 I

1 Cl r r

I 1,9 ' 8 j 1, ..... / .
I 1,9 1- 1."L 1. _50 I 0,0 15. _ 00

0,45 2,087 2,070 2,096 2,110 2,085 I 2.100 L,084 I ~,05 7 2, 109 ,0--, 1 2.0 0,0 16I

0 .. 50 2, 195 2,19 8 -.. ."'""'\ ."""\ r

2, 199 2,195 2,:~2 -t 2,1/8L, L L O ! .18 / ,1 ; 9 2, 1__ 2, 198 0, 0 15
0, 55 2,293 2,289 2;327 2,3 08 2,316 2,L/8 2,3 18 / "' 1 2, ,' __ 6

I ,L Q 7 0,0 19L , ,,- ;

(1 ,60 2,395 2,400 2,366 2,36 1 2.393 2.~1 6 6 L,J2L L, ~ 7 , ~ 1 8 L,4LO 2.3--, 0,022
0, 65 2,479 2,482 2,446 2,508 2,.:l 85 l, 4 5 ~ L,499 ) q "" 7 uO 2,478 O,OL 1~ ,

_o , L ,

0..70 2,570 L r579 2..595 2,552 2,559 "" ~Q"" 2,590 ) .S4 / 2,5 / 8 L,5 2 2,570 0,02 1L'~.J j

0, 75 2,651 ') r ' :J 2, 68 7 ~~ ,66 4 2 r 6S6 2,671 L,670 2,687 2,6 7 ', 640 2,660 0.0 19L ,O.:)J

0.80 2,744 2.705
"""\. ..,....,.-

2 ,769 2, 749 ""' .- ""' I L,753 ,
2, 72 1L, / L b L,l :J L c . I :) 2. ; 64 2. /42 0,019

0..85 2,8 11 2,83 1 2 ,. 832 2,852 2,832 2,8 27 2,837 , /87 2, ; 8/ ") 1 ..,
23 0,020L, L,

0. 90 2,921 2,889 2,907 ~ QQ .... 2,92 4 2,905 2,9 10 L.943 2,918 ,90 1 2,9 12 0,0 15L ,u .J I

0,9 5 2,. 961 2,961 2,965 2.. 945 2,.937 2,932 2,957 2,946 2,978 2,9 4 2.952 0,0 14

1.00 3;071 3,044 3,04 5 3,09 1 3,100 3,068 3,09 3 3,078 3,06 ' :J ,0 ;8 I 3, 0 , 3 0,0 18

Tab. 2.4.5. Ve zík o hmotno .. ti Iv! -== 206 g, hmotnost z ávaži nt == :) ~
~ ~

Tab. 2.4. 6. R ovn omě rn ě zrvch lenv přímoča rý pohyb zav is .os dráha - čas

5/ rn I tl /5' t2 / 5 t3 /s t4 /5 [5 / 5 t6 /s tl /'s r8 /5 [9 /5 t l 0/5 t /s (> /5

0,05 0 ,6 95 0, 69 4 0, 695 0 ,704 0,698 0,69 9 O,69(~96 0 ,700 0,68 6 0 ,69 6 0,00

0, 10 0 .. 9 32 0,93 1 0, 923 0,9 34 0,94 1 0,927 0,9 34 i 0,9 42 0 ,942 0,935 0,934 0, 00 6

0,15 1, 135 1,1 38 1,149 1,12 2 1,125 1,142 1,1 31 I 1,132 1,119 1,1 36 1,1 33 0,00 9i

0,20 1,2 ; 9 1,26 3 1,265 1,285 1;266 1,287 1,275 1,279 1,269 1,288 1,276 0,009

0,25 1,441 1,445 1,4 38 1,456 1,430 1,423 1,457 1,4 57 1,440 1,426 1,4-41 0,0 12

0,30 1,545 1,367 1,546 1,55 2 1..547 1,56 6 1,5 23 1,554 1,S61 1,532 1,549 0,0 13

0 ,35 1,687 1,662 1..678 1,679 1,6 74 1.678 1,709 1,697 1,675 1,663 1,680 0,0 14
--t--

0.. 40 1, /80 1,774 1,79 5 1,777 I 1.776 I 1, 182 1,767 1,791 1,793 1,769 1,780 0,009

0,45 1,8 ..... 7 1,882 1;874 1,901 I 1,88 0 1,883 1,880 1,904 1,909 1,8 77 1,889 0,012

0,50 1,991 2,00 7 2,0 10 1..98 1 1,9 79 1,971 1,963 1,991 1..98 0 1,96 3 1,984 0,015

0,55 2,08 3 2,069 2)J92 2,072 2;0 83 2,105 2,058 2,095 2,092 2,054 2,0 80 0, 0 16

0,60 I 2, 17 4 2, 194- 2, 176 2,14 5 2,196 2,157 2,190 2, 17 4 L,203 2, 19 1 2,180 0,0 17
-

0,65 2,252 ")"} j q 2,22 3 2,2 6 1 2, 23 8 2,233 2,272 2;266 2,279 2,223 2,2 48 0,020
6- ,~L.. -'

0,70 2,338 2,3 23 2,360 2,33 9 2,3 48 2,3 17 2,360 2,328 2,3 18 2,342 2,337 0,0 15

O.7S 2,408 2,4 19 2,442 2,422 2;412 2,4 19 2,374 2,415 2,380 2,408 2,410 0,0 19
--

0.80 2,493 2,524 2;470 2,514 2,498 2,462 2;525 2,529 2,467 2,500 2,49 8 0,024

O o c 2,553 2,5 16 2;587 2,55 6 2,5 24 2,5 89 2;529 2,521 2,5 88 2,560 2,552 0,02 7, UJ

O. so 2,63 9 2.6 4 5 2,620 2,668 2.676 2,620 2,678 2,64 7 2,628 2,655 2.648 0,020

0 .. ... 5 2,b 9 2,703 2,6 93 2,65 0 2,728 2,67 1 2,657 2,707 2,656 2,69 4 2,6 85 0,024

1.. 00 Lil 1 2,8 18 2;7 4 1 2,7 4 1 2,813 2;753 2,8 17 2,760 2,787 2,743 2,775 0;030

Tab. 2..6. ozík o hmotnosti i'vf -== 206 g, hmotnost závaží ln == 6 g
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T .3 1 . 2.4. 7. Rovn oni é rn é znich .e I př rOl oé.3 r I oh ·o z3 is I - r - - c s

1.0 6

0,00

0,00

0.0 13

0 ,0 15

0 ,0 1

l ,OOS

l, O

I ') / s

Libl

1.3 7

1. 21

1,0 36

0. 6 1

1..667 I 1.6301,6491,6bO

t2 /s t 3 / s ~4. 1/ 5 :) J/s j ~ () / 5 I r/ / s I t I I ~ ~ / I ~ 10/5 I : /

0 .867 0 ,85 4 0,8S5 0 ,859 0,853 0, I O, ~ ~ 9 I 0 , 5 I O.L'-O I

1.62 3

0 ,627 0 ,627 O,b36 0 .. 63 4 I 0.63 1 I 0 ,63 4 I 0,63 I 0, 62 I 0, 6

1,°28 1..O3O 1,05 4 1.O 1 1, O:2 8 I 1, LI ' 7 i .O O i 1.OL S I 'O I

0..631

0 .855

1,03 9

1..168

1..324

1,4 21

1,553

1..64 3

0 .. 15

0,10

0,.30

0 .. 35

0,40

5 / (:i

0 ,0 13

0 .0 16

0 ,0121. ; 1

1, 6

1, - 2::>

1, 1

1,90

1, 7 ,)1,,:S8

1, 38

1,9 15

I1, ,. 34 ! 1, ,, 34
---- I----t----t-----f-----t-----+----I

1.833 1..831

1.__ L4 1..9S0

1,851

1,924

1,7L71,735

1..820

1,9081.. 930

1.74 5

1,.84-4

1,9230,S5

0,45

0 .. 50

2,008 1,978 1,997 2,.019 2,022 1.995 2,OL9 L.004 L,l 04 0,0 15

L,O 3

2,162,1,:0

2,060 ,059

2. 166

L,105

2,187

2,111
---t-- - -t-- ---+-- - -+-- --..- - --+-- - --I

," ,160

2,05 1

2,1882,159

2..0992,11 1

2, 175

2,082

2, 15 8

0, 65

0,70

2,207 2,23 1 2,2 17 2,195 2,237 2,L0 1 L,243 2,22 -, ,L22

0 .80 2,309 2.285 2,301 2,295 2,3 15 2,3 15 2,3 18 2.3L8 2,3 11

0,85

0,. 90

2,364

L, 44 6

2,395

2,459

2..335

2, 457

2.338

2,414 2,44 5

2,598

2,427

2,585

2,456

2,36 2

2,425

L.33

2.467

0,95 2,4.9 1 2 ,486 2,49 1 2,50 7 2,5 14 2,S 1 ... 2,5 13 2,495 2.49 9

1,00 2,583 2,552 2,607 2,56 9 L.576 2,587 2,568 2, 5 8 ~ L,S / 8 0,016

Tab. 2.4.7. Vozík o hmotno ti AI ~ 206 g, hmotnost závaží ln == 7 g
~. ~

~ a b . L. 4 .8. Rovnorné rné zrvch ten v prmoř a rý pohvo zá vis os d ráha - č as

5 / ( TI rl / s t2/5 [3 /5 r4 / 5 - I t6 /5 tl/s rB /s [9 /5 [10/ 5 t / 5 5 /5~ . I tb, 5'

0 ,05 0 ,655 0 .. 659 0 ,65/ 0,656 0,657 0,656 0,658 0,658 0,662 0,64 0,65 6 0,004
---

I0, 10 0, 794 0 ,782 0,786 0,803 0,799 0,803 0,799 0,783 0,78 4 0.. / 98 0,793 0 ,008

0. 15 0, 99 7 0 ,983 1,009 1.. 007 0.983 1,004 0,98 J 1 1,010 0,990 0,995 0,997 0,010

0,2 0 i.oss 1..091 1,074 1,089 1,073 1,083 1,084 1,08 9 1,071 1,093 1,083 0,008

0 .. 25 1,257 1,25ó 1..254 1,250 1,273 1,254 1,240
:

1,24 2 1,251 1,251 1,253 0,009

0,3 0 1,328 1,338 1,345 1,329 1..344 1,325 1 :J,"'" 1,337 1,310 1,327 1,331 0,010, ..J L. )

0.3 5 1- 1,461 1.475 1,441 1,449 L471 1,470 1,4 79 1,480 1,480 1,448 1,465 0,01 4

0 .. 40 1,524 1,504 1..517 1 ,.... .~ Q 1,51 i
1, 528 1,510 1,544 1,507 1,517 1,521 0,0 12, :J ...J ..J I

0,45 1,635 1,63 1 1,615 1,.635 1,6 58 1,649 1,619 1.615 1,654 1,6 50 1,6 36 0,015

0,50 1,707 1,732 1,683 1..686 1,683 1,707 1,700 1,716 1,687 1,694 1,700 0,015

0. 55 1, 7 ,~ 9 1,786 1,780 1,810 1,78 3 1.788 1,770 1,800 1,790 1,789 1,789 0 ,010

0..60 1,855 1,857 1..852 1,878 L883 1,841 1,836 1,831 1,846 1,880 1,856 0,018
-

0,65 1..-,27 1,949 1,943 1 ~936 1..93 4 1,935 1,908 1,898 1,929 1,918 1,928 0.015

0,7 0 2,009 2,002 2,005 1,988 1.999 1,982 1.98 2 2,029 2,0 18 1.997 2,00 1 0,0 14

0. 75 2,05 5 2,033 2,.08 4 2,045 2,037 2,047 2,059 2,05 8 2,076 2,063 2,056 0,0 15

O, ~O I 2,145 2,155 2.119 2, 174 2,1 15 2,131 2, 12 6 2, 137 2, 149 2, 115 2, 13 7 0,0 18

0,85 I 2, 17 3 2, 198 2, 19 3 2,196 2.. 184 2,191 2,205 2, 188 2, 187 2,142 2,186 0, 0 17

O, .J O 2, 27 0 2,303 2,301 2,261 2,241 2.272 2,289 2,3 01 2,2 70 2,2 79 2,279 0,0 19

0 ,95 2,.284 2,.28 1 2,306 2.28 8 2,3 13 2,284 2,26 7 2,27 1 2,2 75 2,3 14 2,2 88 0,0 16

1 r 00 I L,40 5 2,376 2,423 2,393 2,400 2,439 2,43 4 2,402 I 2,390 2,43 8 2,4 10 0,02 1

Tab. ~ . 4.. Vozík o hmotno .ti 1~1 ~ 206 g, hmotnost závaží ln ~ 8 g
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o /5

0,0 11

0,0 11

0 .009

1,012

0,0 1

0 .0 13

0,0 15

0. 00

1,0 6

0,00

0,00

I 0,00

1, ' 02

1, 101

1.; 61

0, ~ I '

, U 1 ~

1.2L3

O. 56

1. . _7

1.J64

1.6 10

i ' II ~ ľ s
I

.0 18

. ~ O

. -, 73

17

L l ~~S I

1. - 6

,60 I

1. / :;0

I

O. r- L 7 I

I
IO.L. 6

1, / 00 I

I
I ~ ~ O/s

a - ( s

1,L 1

1r I 7

1, 6

, ';0 i
---------t---+--~

1. Ol I
-----4--~--__t

1, -1 3

l, S6

1.600

l. S ...

1,4.08 1,397

1 ,,~23 I 1,4 52

1 - r- !
,Jol I 1.. 5/6

.:; 1. 2.4.9. Rl]vnonlé rné zrvch ,e n pr nioéa ry . o .o -; - ls:os t

t2 /5 I t3 /5 ~4 /s I ~ ~/5 i ~6 /5 I t7 / 5 1 " / 5 :

1.551

1,626 1.. 599 1,622 1,597 L óOL- 1,618 1.6L2

1,722 1.709 1.7 19 1,684 I 1.. /07 1,690 1.681

1.440

1,391

1,791 1,746 1,766 1.764 I 1, //3 I 1,.: ,' 1 I 1, / /1

0 ,6 21 O,bL 8 0 .. 62 1 0 .63 0 J 0 .630 ! 0 ,6' 1 : o.s - i

0 ,858 0 .. 850 0 .85 0 0 .851 jr----O-.S-6-3-t--O-, --4-J- I----O-,S-5-r-, ---+----t-----+---~

0 ..96 4 0,961 0,988 0,966 0,_81 0,_,,: I 0.9 L I

tl/s

0,975

0 .. 627

0 .. 862

1,70 2

1..015

1..21 6

1,25 5

1,404

1,4 3 3

1,56 3

1,609

1,7650,60

0,.10

0 .25

0,05

0 .. 15

0,55

0 .. 30

0 ,35

0,40

O,' 5

0..50

5 / r:1

0,6 5 1,828 1,803 1.. 825 1,~04 1,839 1,810 1,8 10 1, 1 1,01 1

0, 70 1,900 1,926 1 .. 889 1,890 1,907 1, 84 i.s /8 1.887 1,920 1..901 0,0 17

0.75

0,80

0..85

0 .. 90

0. 9 :'

1.00

1.9 43

2,032

2,15 7

1 q'"'-,_ L b

2,0 10

2.078

4- ,151

2,.237

L,042

2,056

2,165

2,1.35

I 2,273

1,91 9

2,020

2,03 8

2.172

L,149
'1 ~. .- r
L,L2)2)

1,944

2,006

2,029

2,14 4

2, 157

L,248

1,962

2.01 1

2,053

2,160

2,162

2 , ~95

1,944

2,OL ,I

2,26 1

1,9

I .os: I

2 .054

) . l L6

L, l ' 6

2,300

,042

2,0 ; 1

2, I .: 3

2,163

2. 2 ;0

2,0 9

2,052

2,156

2,152

2,269

0.0 1

0,016

Tab. 2.-1-.9. Vozík o hmotnosti M> 206 g, hmotnost závaží n i -= l) ~
~ ~

~sb. 2.4 .10 . Rovnorné rn é zrvch .env pr .mor a rv pohyb závis lost dr áha - éas

5' ,,/ m rl / 's t2 / s [3 /s [4 /5 [5 /5 t6 /s tl/5 .e/ 5 t9 /s [10/5 t / 5 o /5

0,05 0 ,580 0:5/4 0,587 0, 57 1 0,582 0,585 O,Sv / 0,5 85 0,57 8 0 ,: 83 0,582 0,004

0,10 0 .,8 11 0 ,820 0 ,8 15 0.822 0., 813 0,80 1 0,815

i
0,822 0,8 15 0,8 10 0,814 0, 006

0, 15 0, 9 14 0 ,924 0, 90 1 0 ,9 14 0.903 0,9 13 O,90S 0,90 7 0 ,92 6 0 ,901 0,9 11 0,00 9

0,20 0, 95 7 0 .. 947 O,-J 56 O q'" r: 0,969 0,952 0,950 0 ,957 0 .953 0,947 0,954 0,006,_, 2) 0

0 .. 25 1,141 1,1 56 1, 127 1,132 1,1 3/ 1.127 1,1 50 1.145 1,140 1,149 1,140 0 ,009

0, 30 I 1..1 /9 1.1 68 1,1 3 1,164 1.,173 1.165 1,183 1,185 1,1 76 1,1 75 1,1/ 5 0, 00 7

0, 35 1,321 1,3 35 1,332 1,341 1, 305 1,3 36 1,309 1,335 1,307 1,308 1,323 0, 0 14

0 .. 40 1,36/ 1,375 1..349 1,373 1, j 8 3 1,. 381 1,350 1,361 1,35 9 1,350 1,365 0,0 12

0,45 1..474 1,4 59 1,468 1 ~483 ~473 1.4 79 1,491 1,4 54 1,4 58 1,470 0, 0 11

0,50 1..5 32 1.534 1,529 1,.516 1.. 530 1,51 6 1,540 1,51 5 1:544 1.513 1,527 0,011

0.55 I 1,608 1.610 1,618 1,619 1,616 1,594 1,619 1,589 1,61 5 1,591 1,608 0,0 11

0 .. 60 r 1 '- 7, 1,696 1,679 1,655 1,686 1.648 1,665 1,675 1,676 1,68 2 1,673 0,014.o I 4-

0,65 ,729 1,7 25 1,7 30 1 ~ 706 1,710 1,745 1,7 47 1,738 1,744 1,706 1,728 0,0 15

0. 70 j 1,80 3 1,778 1,823 1,818 1,798 1,790 1.782 1,781 1,779 1,783 1,794 0,0 16

0, 75 1.840 1.8 25 1..860 1,861 1,855 1..845 1,815 1,847 1,854 1,827 1,843 0,0 15
--

0:80 1,'-J 26 1,91 3 1,oJ 04 1,913 1,923 1.900 1,89 7 1,899 1,951 1,949 1,918 0,019
I

n Q '- 1..94 3 1,916 1,923 1 ~..; 53 1,955 1,951 1,925 1,918 1,97 0 1,960 1,941 0,0 18
. J , u 2)

0, ... 0 2 ,03 6 2.059 2 .. 039 2 .. 03 1 2,00 6 2,047 2,023 2,034 2,05 8 2,04 1 2,03 7 0,.0 15

0 .. =5 2(040 2,0 52 2,03 9 2,03 4 2,060 2,056 2,030 2,047 2,037 2,044 2,044 0 .. 009
!

,00 2..143 2,163 2,12 6 2,158 2,131 2,140 2,1 17 2, 140 I 2,126 2,115 2,136 0,01.5

T' b. ~ .-l . 10. 'ozi r O hmotno ti .vf == 206 g, hmotnost závaží ln == I() g
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164,03

151. 24

140..13

n OOL;

0 /75 100 ,1.1 99,/5 99 .56

tJ 80 97 ,66 98,19 99 ,12

0 .8 5 94,. 59 93 ,57 95 ,42

0/ 90 91.63 90, 99 90. 8 5

0,95 89 ,94 88 ,80 90 , l 8

1,0-0 87 ,15 87,8 2 87 ,88

90 ,93 90 .94 I 89, 35 89.70 SO, 8 " .~ 8 ,9_,~ '. .?_~) ,98 i ~)O ,O I __Q:'?_ _ 0~2~~ _ _O__(~~~~ ?
85..96 86 .88 I 86, 34 ~ 7 52 S6.6 7 Stj . 12 : ' .8 .. no I 8 I , II I (I , 7 Cl, 22 tj ~ ~) , 00 1CJ

Tab. 2.4.11. Vozik o hmotnosti lvI == 206 t!.. hmotnost zú\'aží ln - (J
~ . 2

Tab. 2.4. 12. Rovno m érn é zrvcn .e nv pr-rnor' ry oo h vb _xor o o Kam i i • rv c n io st

I 1 - , I I
-- -- .---.------- r - - --- ' - -

5/ rn r1 ,/r!i5 t2 ./rns t3,/ ms tJ /rn s ~6 /m s t 7 /m s r9 / r ! tl O/rn 5 I t / rrv s :o t / r 1 - "i /rn . S
' I - , / rn.s .I t~ /t:1 5 t /,'"'15 1 \)

237 ,23 240.2 4 23 5,9 5 23 6 ,2 6 238 ,41 ' 40 0 1 1'8 18 234,72 2J5. 12 2j7 ,'J9 2 3"7 , -~ I 1.8
,

0 .. 0 5 L ' , i L :" , . 0,0"'42 1 0,0006

0,10 179 .86 179 ,99 177,49 179.91 180 ,1 5 1i Q r Q I 180,60 178,3 8 180 .01 I 182 ,3 2 I 1 ,9 .8 .1. 2 0, 1111 O OODlI ~ . ':J.;

0 ,15
I

146 ,87 14 / .94 I 14 5,4 9 145 .. 0 1 14 7.16 146 ,88 ! 144,79 147 .23 146,01 146 .01 146 ,3 1,0 0. 1367 0,0009I
0,: 0 I 131 ,42 13 3,10 132.23 131,4 3 129 .. 74 130 .06 130,18 13L,03 131.09 I 131, 31 131. 3 1.0 J, lS ~4 0,0012
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Tab. 2.4.1 . Vozík o hmotnost i .~1 =:: 206 g, hmotnost závaží 111 == Rg
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iJ 6S I 32.79 i :.2,98 ! 32.. 79 32 .S 1 32,90 ~3 0-3' 32,45 33.12 I 32.90

Cl. 7o I 3 1.. Ci 2 ! 3 1. 1 7 : 3L _9 31 .6 3 31.~4 3L 3tj i 3 L ~ ~ 31.49 31,4 3 3 1.64
1 I I

0.7 :) I 30,3 7 II 30 , 33 : 30 .6 7 _~ O .. 22 30. 0 3 I 30,55 ; 30,08 30 .4 1 30, 29 30 ,04

o 80 I 2_..67 2..-.63 ~79 29.63 29,25 29., 94 ! 29 .95 29,67 29 .27 29,25

I,:) ' 5 : ~ 8,4.0 I c:»:», Ó5 I i-8 , / I 2 , 74 L 8.19 .2 8 ,o5 28,::4 28 .24 28,03 28 r S8

IJ...O I L8.

I] 9S ' 26 .75 I 26 .. 94 I 26.50 27 ,08 26,73 26 .. 73 26 ,7 8 26, 86 27 ,14 27 ,03 I 26,9

' ';'0. 2.4 .20 . R. o vnomér~é zry'cn 'en pr ·rto éarv ;)ony'J s .....o ro o - m ! i ~ a rv ( 1 o vt

s/r""'l i tl / ' :1 5 t2 :<'~ [3 /(l15 r4 /r:t5 tS /rr,s I :6 ,/ms ; [7 /(115 I t ' / tT}S I rq /~l [lo,!'r S I r~-A--;-':~~) ~ r -~,~r~l ~---~ : ~_ , ~u~~_

0 .. 0 :' i 128 , /1 12 7 ,0 3 i 12 / ..18 l L7 ,62 127 .. 66 : lL9 .06 !128,39 j12/ .63 lL9.•>t I 1 ~, O , 3 L I l ~~ ._~ i __~~__.. C, 1 ~::, 8 J OO l L

I] 10 ! 95 ,9 8 g6, :1 3 I 96 .. 4 7 94 .30 96,35 I 96 .. 87 I 9 7 .2 7 ~ 5,8 7 96 .!11 I 96.70 I g6,3 ll ,6 v ,20 T l n.00 1..t

O l S I 12.02 7 1. 1 I 71.45 71,.69 I 7 1.4 1 I / 0,98 I 7 !.. .. ~ S 12.39 7 ~~, 2 2 i 7 L , ~ 8 I / 1. i (l,S 0. 2734 0,00 18

·J.20 i 5 .06 5-J .. /l 4 í - 8 ,50 => _ . / /. I 57 .99 I 59 .60 i - Y,40 I :19,44 j .1 l I S 5 1 J ,O I 0. 6 0.3:' 87 0.C0 32

0.: 5 I 54.. 75 54 ,18 I 55,49 54 .54 I ~ 5 , 2 4 i 54 ,37 I 54 .59 ~ 4 . 2 9 54,70 l~ tl . 0 7 5(1,6 í 0 ,4 0, 3662 1 I] 00 29

1]. 30 I 48,1 9 : 48 ,31 ! .l8 ,37 4 .38 I 47 ' -J 4 4 / ,92 48 ,89 48 .12 I -13 .4 _ I J ,2 3 1 . 8 ,3 (1 ,3 0,.11..t 2 O,~

1:.'. 3:; I 4 ~.i 1 i ~t 6 , 0 7 I ~6 . 0 4 ~ , 08 i 45 .. 9 - 1 45,84 I 4 5.6 7 16,2, I .i S.L9 ~, 6 5 I 4 '), . I 0 .3 0 .-136 1 1 0,00 33

I] A O I -11,72 i 4L ,34 i 4 2 ,05 41,10 41.94 4 2,15 41.1 6 4 1,26 i 11L,...: 9 42,1 8 41,3 T 0.5 0,4 783 O .OC 5 ~
_1 ,-tS : 39 ,_4 ! ..10 .. 5 1 I 39 .3 7 ' 9 ,5 9 39 .6 3 40,~8 39, 7 5 39. 45 I 39, 79 I 39 r 47 39, 8 0 ,4 0,5025 0,0049

1 ------~---+----4----+----+----__+-·-__+----t__-----+--·--~-----+------+-----+------iI

lJ ~O 37, 36 : 3 7,24 I 3 7 15 3 I . 18 36, ~ 9 3 í r 58 I 3 7.2 / ~ 7,O-1 3 " .6 7 3 I ,O6
- ~ - - r; -, : ~ ~ ~ r '" 7 , .- r 4 ~ r- J 4 i ' r "'8 ' - " r ~ . ~ ~ ;::;. .9 .. :>, ~' , 13tj _. j J . 6 1 i ~J. j _ I j :>.. :.J ~ . O .::' O •.J :'.O, U ) ~ , I J 'oJ oJ .J .J '" -, u

I

1.00 1 26, 58 ! 26,65 i 26 A S 26 ,73 26 .2 1 26 ,68 26 .2 1 26.40 26,28 26. 22 26,4 0,7563 0.0056

Tab. 2.4.20. Vozík o hmotnosti J~1 ~ 206 g., hmotnost závaží 111 == lO g

Tabulka 2.4.21 . uvádí souhrnně průměrné hodnoty časů a ~ ~s ko ro okamžité" rychlo sti ze všech
př dcház jících tabulek přehledně dohromady. V prvním řádku je uvedena pozice měřící

.ondy a tím i odpovídající úsek dráhy s . Dále jsou zde uvedeny po dvojicích příslušné ~ ~sko ro

ok- mžir é.... rychlosti v a doba f k příslušnému závaží. Hodnoty V I .i , odpo vídá závaží 1 g,
hodnoty v. . t : odpovídá závaží 2 g, atd.
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Graf2 .4.1 Závis lo t dráhy na čase při různé roztahovac i síle.

V grafu j ou vyneseny závislo ti "sko ro okamžité" rychlosti na čase. Závisle: ti jsou
proloženy lineární pojnicí vedenou počátkem. Vedení po č átkem bylo voleno jako přiblížení

rovnoměrně zrychleného přímočarého pohybu nulovou počáteční rychlostí. Jak je patrné
z grafu , je veliko t zrych lení závislé na hmotnosti závaží a to přibližně přímo úměrně.

Při zdvojná obení hmotnosti závaž í dochází ke dvojnásobení směrn i c e dané závislosti a tudíž
i zrychlení. Můžeme tedy usuzovat, že zrychlení je přímo úměrné hmotnosti závaží, což je ve
shodě předpokladem .

Tabulky 2.4.22. a 2.4.23. uvádějí v prvním sloupci délku dráhy s, IJ-I JOjsou časy příslušných

sad měření, I je průměrná hodnota času, bl je směrodat ná odchylka, vozíku o hmotnostech M
306 g a 407 g.

V tabulkách 2.4.24. až 2.4.25. jsou uvedeny v prvním sloupci pozice měřícího čidla s, l r l to
j ou č a y odpovídající průchodu křidélka přís lušných sad měřeni , I je průměrná hodnot a času,

bl je měrodatná odchylka času průchodu. Ztéto doby je určena .skoro okamžitá" rychlost toloto
průdodu v. 8v je měrodatná odchylka rychlosti, vozíku o hmotnostech M 306 g a 407 g.
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0 .. 95 2,84 1 2,883 2..854 'j iQQ 2(853 2,.87 9 2,.803 2,85 7 I 2,84 3 2,8 56 2,847 0 .. 02 6L , I _,_, I

1,00 3.004 3,022 3,021 3;045 3,0 42 3,04 7 2,96 3 3,029 3,0 36 3,0 17 3.. 0 23 0 ,024

Tab. ~ . -t .23 . Hmotnost vozíku J I == 407 g, hmotnost závaží ln == lO g
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Tab. 2.4.2: . Hmotnost vozíku AI == 407 g, hmotnost závaž í ln == lOg

Tabi I Ta ! .26. uvádí so uhrnně průmém é hodnoty časů a .. .sko ro okamžité" rychlosti.
Hodnoty \'j . l t odpovídá hmotno ~ t i vozíku 206 g, veličin a Vl, I ] odpovídá hmot no ti vozíku
306 g, vel ič ina \ '3, 13 odpovídá hmotnosti vozíku 407 g,
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Graf 2.4.2 Závi lost dráhy na čase při různé hmotnosti voz íku.

grafu 2.4.2. j u vyne eny závislo ti "skoro okamžit é.... rychlos t i na čase. Zá vislost i jsou
proloženy lineární pojnicí. Jak je patrné z grafu, je velikos t zrychlení záv islé na hmotnosti
vozíku. Při zdvojnásobení hmotnosti závaž í dochází zmenšeni smě rn i ce dané závislos t i
přibližně na polovinu a tudíž i zrychlení. Což je ve shodě s p ředpokladem .
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2.5 Pohyb po na loněné rovině

2.5.1 Pohyb po nakloněné rovině - zadání

Obr . 2.5-1 Vozík na nakloněné rovině

ol

Změřte závi 10 t dráhy na ča e př i pohyb vozíku po nak loněné rovinč . Ov ěřt e , o jaký typ
pohybu e jedná. Poku te se určit tíhové zrych lení.

o rn ř k

Lineární vzduchová dráha, dmychadlo, čítač, měřící č id lo , vozík, startovací zařízen í, k řidé lko
2 cm, magnetická příchytka, koncová zarážka, vodiče, jeh lový nástavec, váleček s modelínou,

de ky.

a o á náročno t

15 minut varianta

Iíčo á 10 a

Rovnoměrně zrychlený přímočarý pohyb, zrych lení, dráha , nrůmě rná rychlost, okamžitá
rychlo t , tíhová Ha, tíhové zrychlení, nakloněná rovina.

Přípra a

I . Zkompletujt lineární vzduchovou dráhu. Připojte dmychadlo. Připevněte startovací

zařízení a zarážku s jehlovým nástavcem.
2. Zapojte čítač dle schématu pro danou část úlohy.
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3. Připravte vozík křidélkem (vpravo magnetickou příchytkou. vle o álečkem

s modelínou).
4. Dráhu podložte deskou (desky lze měnit dle potřeb úlohy).
5. Připevněte startovací zařízení a zarážku jehlov ým nástavcem.
6. Připevněte na tyč nad drahou měřici zařízení. Tyč je nutno nastavit, tak aby byla ždy

rovnoběžné e vzduchovou dráhou.

Provedení
1) Změřte čas, který potřebuje vozík k uražení vybrané vzdálenosti (např. 20 cm, 40 cm,

60 cm, 80 cm, 100 cm). Sestrojte graf dráhy vozíku v závislosti na čase. Proměřte

pro různé desky.
2) Změřte rychlo t ("skoro okamžitou") ve vybraných pozicích na vzduchové dráze

(např. 20 cm, 40 cm, 60 cm, 80 cm, 100 cm), Proměřte pro r ůzn é desky.
3) Z naměřených hodnot sestavte grafy závi losti skoro okamžit é rych losti na čase.

a základě grafů diskutujte, o jaký typ pohybu se jedná
4) Z naměřených hodnot spočtěte hodnotu tíhového zrychlení.

1ěřeni provádějte se zapojen ím dle obr. 2.5-2 .

Timer 1

Ll Doub le

Triger 1

1J

Obr. 2.5-2

S art/Stop Stop Start/Stop SV/1A
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2.....2 Pohyb po nakloněné rovině - vyprncov án í

V této úloze e zabýv áme studiem pohybu po nak Im čnc roviuc. Jedna se o pohyb bez třeni.

Tento typ pohybu je druhem rovnorncrnc ho pnrnocarcho I ohybu. Zk u.' imc .'i~ na ccm muže
tento pohyb záviset .

V prvn ím případě zkoumejme závi.. lost druhv na casc, kter á bv 1l1Č la odpo v ídat
rovnom ěrn ému p řimo čar ému pohybu.

TabuIky 2.5.1 . až 2.~ .4. II vadéj i v prvn í111 S loupe i de lku dra hv v, I I-I I () jsou ča:y p ř islu šných
sad m č řeni, ! je prům ěrn á hodnota Č~L'U .. ()i je sm črodatna odchylka .. pf4 i použití r úz n ' ch desek
výšky d (9 mm .. 1c mm, .30 mm.. 3X 1l11n).

:ab. 2.5. I. ?orryb 00 na k:onérre ro v ine zav .s .os t dráha č a s

s / ( "'1 i rl / 5 ,:2 / 5 ~ 3 ,./5 :.1 / 5 :- 5 /s ~ 6 / s ~ .7 / s ~S / 5 ~ -' / 5 [10/5 ~ / 5 I O t / sI

0 .0 5 I 1,163 1.1 52 1.. 169 1.. 1 79 1.1 7 ~ 1.1 S/ 1, 180 1, 146 1.1 69 1.1 :.8 1. 16 "- 0 ,0 11I
I --

\J 10 I 1..6 19 1.. 60 1 1.600 1.60 / 1,609 1.. 51 3 1,61 _ 1.605 1.608 1,6 L3 1.61 0 0, 007I

0. 15 I 1,995 2.0 14 1.980 1.991 1.99 5 1.99 5 1.994 1,999 2,006 1.968 1,994 I 0, 0 12

O,LO I 1,34 1 "-1;. ,,.-- 2,3 1 / 2.3 57 2,366 2,32 3 2.33 4 2,3 .. 6 ") , J~ 9 2,3 _.4 L.345 0.0 19!. , jD ::>

1). 25 I 2,56:' 2,5 4~ L,S7 tl 2,5 69 2, 55 2 L,592 2,5 65 2,5 27 2,562 L , =- 88 I 2,SG 0 .. 0 18
--- --

I] )0 I L,SOS 2.83 3 2, 780 2, 789 2,820 2. ,845 i, 826 L, / ... ':) 2,7 80 2,8 29 2, 809 I 0. 024I I
--

0.3 5 : 3,OLb _,02 1 I q q ''} 3.0 13 _.064 3,00 _ 1 .. 990 3,0 _9 3,048 3,060 3,02 / 0,02 5_~-'_ riL.

IJ, 40 I J.LOO 3.L4 i 3,205 3,233 3..157 3.175 3,158 3,216 3,16 1 j ,2 36 ,LOO 0, 03 1

0 .45
I 3,424 3,4 15 3..44 0 3.4 16 3,4 35 3,.4 33 3,471 3,388 3.4 37 3.. 399 3,.426 0 ,0 221

I

3..3 28 5,556 3,544 3,SL7 3,5 O 3,6 16 =' ,555 0 ,02 8Cl SO I 3.. 5 / 8 3.52 5 3,5 80 3,564

O :Jj I 3. / 7 _ 3,/30 3.766 j. / 9 1 3, 774 J ..733 3..725 I 3.801 3,789 3,790 3, ,68 0 ,027.+
I) 60 I 4 004 4 .001 3,959 3,973 3.950 4,046 4,053 I 4.. 042 3,954 3.98 7 3,997 0 ,037L
0,65 I 4 ,102 4,.0 9 4 .. 1LS 4,1 59 4,09 5 4 .. 097 4 ,05~ 4,128 4,074 4 ,0/ 5 4,10 1 0 ,02 9

0. 70 i 4 245 4 .21 ; 4,197 4,186 4 .30 2 4.250 4.197 4.289 4 ,230 0 ,038I 4,2 20 ' 4,200

I] 75 I 4,40 1 4.. 422 4 .336 4 ,399 4 ,399 4,4 56 4,379 4,44 3 4,457 4,379 4 ,407 0 ,036

0 80 I 4 ,5 16 4,557 4,567 4..-t89 4,485 tt, 480 4,559 4,558 4,528 4,49 4,523 0 ,0 33
--I

4 ,682 4 .. 6 33 4 ,668 0 ,036O ,SS I 4.681 4 .. 6 1 ,: 4 .64 5 4,655 4 ,676 4,7 36 4,;' 15 4,6 36
-

1- 4,799
-- 1--- - - -

0 .90 4,803 4,730 4 .796 4,746 4,}62 4 .. 854 4,750 -l 795 4,745 4 ,778 0 ,036
-

I] 1_.5 I

4 .. 944 4.903 4,98 1 4 ,963 4 .. 93 3 4,965 4,98 2 4,916 4.. '-.. 62 4,994 4 ,954 0,028I I

1,00 I 5.C88 5,164 5.. (1/ 6 5,066 5,0 14 T 5,0 54 5.. 033 5.079 5,085 5 .. 061 5.. 0/2 D,O 8I

T 'lb. 2.5. 1. Závislost dráhy na čase, deska 9 mm
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Graf 2..=- .1 . Závi: lost dráhy na ca .e. deska 9 mm

e-

)

~o b. 2.S.L. ;)onvo 0 0 nak 'onéné rov.ne zav .sos; drá ha - čas

':'5 t3/5 -
I

I
I t )'i I :1 ," 5 ~2 ~J / 5 Tr i:; / 5 ~b / 5 : 7 ....5 ~8 /s ~9 /s ~1 0/5 ~ / 5 O /5I • - I

0 .0 5 0 ,698 0. 699 1) ,699 0,695 0,707 0 .693 0 ,704 0 ,6 95 0,69 8 0 .6 88 0 .698 0,005

0 .10 I 1,000 1,00 5 0,99 4 1.01 0 1.00/ (1,9 94 1.. 01 3 1,001 1.014 1,00 1.004 I O.OO l
-_._----

o.15 I 1.204 1.200 1.208 L~O _ 1..1 92 1.1 90 1,20 2 1,206 1,21 5 1,21 2 1,L04 0,008

0. : 0
I

1,346 1,350 1,363 1.326 1.34 5 1,351 1.. 358 1. 34 5 1,330 1, 340 1,345 0,0 11I

tJ 25 i L ~S l 1,57 1 1,54 9 1,52_ 1.. 574 1,572 1,535 1,558 1, 548 1,5 38 1,553 0,015

i ~' :,0 i 1, l1 1 1,690 1,696 1. 711 1.708 1,723 1.. 716 L 1.694 1, / L3 1,721 1, / 09 0,0 12
I

0 .3 ""' I 1..8 J3 1.u41 L8 -S 1,851 L 58 1,8 21 1,845 _-L-1,ú 51 1,8 24 1,8 ='8 1,840 0,0 11

0 ,40 t 1,96 1 1,960 1.990 1.961 1.975 1,966 1.969 I 1.9 39 1,958 1,968 1.965 0,0 12
i

0 .-1 5 I 2 .076 2.09 1 2,049 2,05 8 2,076 2,095 2,056 2,080 2,10 1 2.0ó7 2,075 0,017I

o 50 : 2, 197 2, 180 2,17 8 2.189 ~ "" 1 ..... 2,190 2,2 16 2, 17 1 2,18 1 2, 175 2,189 0,0 15.!.. ,L. . /

0.5 5 -, '"' I
LL .. 6 2,L60 2,302 2.320 L.272 2,L88 2,309 2,3 12 L,3 19 2 ·--;Q r 0,0 20! L ..L .J , L.J ~

._~.

0,60 "" :' q r ""\ ., ... ., 2.398 2.387 2,364 2,3 80 2,3 77 2.41 2 2,42 9 2 1 Q ; 2,390 0.0 19I L , j.JJ L . .::. b .:;. 1' ....1_ L-

0 .ó5 I 2 .-19 1 2.49 8 2-5 15 2,465 2...1 91 2...1 57 2,481 2, 46 3 2,495 2.459 2,482 0,019I I:

O,JO I 2,590 2,568 2,573 2,562 2,55 4 I 2,6 18 2,5 54 2.5 86 2,588 2,5 96 2,579 0,019I

0 ,75
I

L,675 2.670 2,687 2,703 2,657 I L,71 1 2,7 14 2,6 8 2,671 2, 649 2,684 0,021I
I

O.SO I 2,764 2.. 787 2, 789 2,798 2, 789 2,.' / 9 2,7 98 2,764 2,755 2,80 1 2,782 0,015

O Oe" ~ ,3.t6 2,823 2,83 4 2,826 2,875 2,875 2,80 5 L,872 2,826 2.850 2,843 0,023. u'::> I

0 .. 90 I -; l=t " r: 2,385 2,966 2,9 42 2.. 898 2,895 ~,942 2,926 2,937 2,965 2,928 0,027-,- , .JL O

0. '... 5 1 3,OCI/ 3,034 3,0 45 2.966 2,996 3,003 2,96 3 2,988 2,9 82 2,987 2,997 0,025

1.00 I 3.. C85 3.066 3,060 3,0 50 3..086 j,05 1 3,121 3, 118 3,112 3,090 3,084 0,025I

Tf b. 2. - .2. Zá i ' lest dráhy na čas e, deska 19 mm
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GrafZ . - .2. Závi )0 t dráhy na č a C, deska 19 mm

Tab. 2..5.3. Ponvo po na ~ o n é n é rovině záv is -osl dráha - éas

5 ,.' tn I :1 / 5 :2 / 5 r3 / 5 :4 /5 :5 / 5 :6 /5 t l / s :8/s ~9 /5 ~10/s t / s O / 5
0,05 , 0.552 0.55 7 0,546 0,552 0,.558 0 ,557 0.55 8 0,5 60 0,.557 0,555 0,555 0,005

0. 10 0,783 O, / 85 0,7 84 0,7 82 0,/72 0,792 0 ,.788 O, /14 O, /92 0,/84 0,784 O,OO l

0,.15
I

O ,~ 48 1).952 0,95 1 0,95 0 0,953 0,956 0,936 0,943 0,.937 0,95 1 0,948 0,00 8

Ct ,20 1.086 1,101 1,085 1.090 1.083 1,074- 1..092 1.085 1,096 1,097 1..089 0,0 11
I

0,25 I 1.. 220 1.223 1,232 1 ...... ....... r- 1 ""1 '" 1.228 1,233 1,235 1..2 19 1.229 1.227 0,0 15I , L L D . L LL

tJ .30 , 1.327 1,311 L 331 1.3 25 1,330 1,343 1,343 1,311 1,313 1,315 1..325 0,0 12

0 .. 35 I 1.. 43 9 1.4 S? 1,4 54 1,432 L443 1,4 59 1,429 1,454 1,460 1,460 1,449 0,0 11

I) ~O I 1.533 1,52 3 L S23 1.5.t4 1.543 1,522 1,5 15 1.536 1,529 1,5 15 1,528 0,012I

0 .45 i 1.. 629 1.613 1,631 1,633 1..6 16 1,610 1,629 1.. 649 1..620 1,6 29 1,626 0,017

r) ,50 I 1,7 15 1.740 1,7 38 1,697 1,697 1,726 1.699 1.70 1 1,701 1,696 1,711 0,0 15!

0 .55 I
1.. 798 1.790 i.zso 1,800 1,789 1.81 1,800 1,801 1, 793 1.775 1,795 0,020,

0 ,60 I 1,0377 1,895 1.854 1.874 1,855 i .ssz 1.886 1.893 1,852 1,868 1.87 1 0,019I

O 65 I 1.. __ 52 1,944 1,950 1,956 1,941 1.93 1 1,98 1 1,926 1,927 1.932 1,9 44 0,0 19

0,7 0 I 2,03 4 2,005 2,027 2,023 2,060 2,0 59 2,0 22 2.02 6 2.043 2,00 8 2,03 1 0 ,0 19I

0, 75
!

2 ,O ~ 4 2.083 2,092 2,07 2 2,111 2.088 2,0 8 5 2,10 1 2,1 12 2.106 2,094 0,021I

o.so I 1,170 2,151 2 , 1 .~ 9 L,L01 2, 178 2,182 2,150 2. 195 2,184 2,168 2,177 0,0 15
I

0 .85 I - _...... -,

2,23 8 2,199 2,224 2,24 A. 2.216 ., j - -I 2,257 2,20 1 2.220 2,.226 0,023LL L/ ..... , 4..:) L.

0,90 I 2,.282 2,281 2,300 2,284 2,30 2 2,280 2,309 2,300 2.. 274 2,261 2,287 0,027i
r) .- I

2,35L L,5 8 1 L,363 2,35 9 2, j 5 2 2,3 67 2.. 321 2,33 5 2,3 18 2,370 2,.352 0,025L, ~ ::> I

1.. 00 ! 2,.4 1 2.388 2.389 2.446 2.386 2,418 2,400 2,.455 2A·OS 2,402 2,41 1 0,025

'Tab. ~ . - .3. Z ávi '10 .t dráhy na čase, deska 30 mm
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Jraf2 .~ .3 . Závi 10 t dráhy na ča e~ de ka 30 mm

Tab. 2.5 .4.. Pohyb po nak .on én é rov iné z ávi s-ost dráha - éas
I I ~2 / 5 r.5 / s

!
:6 /s t7 / 5 T-~8 /s5 /

, ,.n !
r ~ j- t3 / 5 r4 / 5 ~9 /s ~10/5 t / s O t /5. 1. I :>

0,05 I 0 ,473 0 .469 0,:.17 8 0, 47 0 0 ..4 72 0,475 0,468 0, 4 79 0,4 77 0 ,470 0, 473 0 .. 00 4

0, 10 0 ,663 0,662 O,Ó5S 0 .65 9 0,6S4 0,658 0, 66 1 0,6 / 0 0, 657 0, 656 0,660 0,005

0 .. 15 I 0 ,._22 0 .8 10 0,82 6 0,831 0,8 14 0 ,83 3 0,8 11 0,8 28 0,82 1 0 ,82 9 0,823 0,00 8I

0. 20
I

0 ,95 9 0,966 0..94 5 0. 95 4 0 ,950 n q4 q 0,.964 0,9 50 0, 971 0,949 0,956 0 ,00 8L -'- -
0..25 i 1.. 06 3 1.067 1,0 59 1..079 1,0 ; 7 I l, G60 1,077 1,071 1,077 1,055 1,069 0,008I i

í
-

0.30 I L16 } 1,130 1.. 165 1,1 76 1, 168 1,.130 1, 165 1, 163 1,1 78 1,1 54 1,1 ; 0 0 ,008I

0 r 35 I L25 1,263 1,258 1,271 1.. 25.-, l, L64 1,256 1,L50 1,2/4 1,250 1,260 0,007I

0 ,40 ! 1,3 48 1,355 1,368 1. 350 1, 337 1,355 1,35 9 1.358 1,347 1,330 1,351 0 ,0 10

I) 45 1.. 429 1.447 1,4 34 1,429 1,450 1.448 1,428 1,4 23 1,427 1,439 1,435 0 ,009

0 ,50 1,5 19 1,534 1,530 1.529 1,520 1.. 540 1,501 1,531 1,507 1,532 1,52 4 0 ,0 12
i

O,S3 1 S ~O 1.5 70 1,56 3 1,S73 1.. 588 1,56 1 1,590 1,561 1,602 1,586 1,577 0,0 13

0,60 1.656 1,678 1,653 1.655 1,634 1,648 1,676 1,678 r 1,6 / 4 1,658 1,661 I 0 ,0 14
--

O ó5 I 1,71 __ 1, 705 1,714 1,69 7 1, 729 1,7 04 1,707 1,705 1, 715 1,709 1,710 0,009

I} 70 1,785 1,795 1,778 1,804 1,809 1,777 1,762 1,763 1,786 1,788 1,785 0, 015
n ,<'" I 1,°47 1,838 1, -,37 1.u24 1,8 27 1,8 25 1,84 1 1,866 1,82 1 1.830 1,8 36 0 ,0 13_. , l j !

O .=,0 1.~ 13 1.9 1~ 1.918 1.936 1,'-'17 1,9 35 1,9 12 1,922 1,9 30 1,922 1,922 0,008

Cl .83 1,96/ 1..J38 1 (~-:~ 1,95 3 1.968 1,951 L 957 1,989 1,941 1.986 1,963 0 ,0 17I , .... /b

0,90 I 2,026 2,0 47 2,052 2.01 1 2,020 2,0 18 1,99 8 2,040 2,0 12 2,000 2,022 0, 018

O, 9 ~ ~ . O8 1 2,066 L.0 77 2.0 84 2,0 5 2,057 L,066 2,068 2,0-,6 2, 06 3 2,.0 75 0 ,0 13

1.00 : 2,104 , 2.093 I 2,110 2,095 2.. 11L 2,092 2,0 96 2,096 1,106 2,1 34 2,1 04 0,0 12

Tab. ~ .: .-L Závislost dráhy na č ase . deska 38 mm
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Ci raf 2.: .4. Závi .lo t dráhy na č a se , deska 38 mm

Jak se ukazuje z gra fů. závis lost dráhy na č ase odpov ídá ro vnom ěrn é zrychlen ému
p t i rnoč ar é rnu pohybu. hoda s teoretickou kři vkou je pom ěrn é z nač n á.

\ ' da lším m č řen í .e zamé ř íme na záv islost ." .koro okamžitc" rychlosti na čase při různých

výškách d desek .

\ľ tabul á h 2.5.5. až 2. '"" .9. j .ou uvedeny v prvním sloupci pozice m é řiciho č i d l a s, II -Il o jsou
časy odpovídaj ící průchodu křidé l ka p ř islušných sad m ěřeni, 1 je prům ěrn á hodnota č asu , ()I je
smérod: tn á odchylka ča u průchodu. Z této d rby je určena .xkoro okamžitá" rychlost tohoto
prú 'hodu v. ()v je s rn č rodat n á odchyl ka rychlosti., př i použití různých desek výšky d (9 mm,
I c In ITI .. 30 mm, 3 ) mm).
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Tab . 2.5.5. Závisle t rychlosti na čase. des ka 9 mm

16 5,\- 1

11 / .43~. 68

Q7.3 1 i 9S 36 n 'JO 16

0 .12(' 3

(: 171 8

<'-'0 lT

0 0008
---+--------

Q 00 1..1

1.2

0,9

() . I

166,.)

116.4

f) , 1

: / rn s

16 5.60

t_'"' , / (li S

166 .21

II t1 /ms
i

o 10 I ~ 16.08
- -- - - r-----

lJ. 1") Q6.36

0.3155 0.00 27

CI, ~669 J 0023

O,294 1 D 0022

0 ,232 2

0,5

0,6

0 .5

6 3,.1

86,1

... ~1 ..

68,0

64 r 25 64. 30 63 ,/0 S3 .52 ! 6 3.3 9 ~ 2 . 5 2 I 63 .0 2

:3 6:3 7 8=.67 I 86,2 : 8 ~,.75 I 87 ,0 1 36,18 86./ 8

.'1 ,82 I 4 .81 I I Ll. 09 -;' S 9 1 7S.96 I : 4.58 / 3 ~ 1

I 67 .32 67 .17 I 68.66 I 68,23 I 68,09 I 68. 18 67,32

62. 8 2

85,55

75.07

67..71

75,20

85 .68j
'86,0 1

! / <l .8 7

I 65 .1.0 I I) 3.09

I 68 14 I 68 .82

1). 20

O l S
,-.-,-+-----+----+-----t__---+---_+_---+---_+_---~--_+_---_+_--_+---_+_---t__---I

O 30

~ 6 . 00 ~ 5. 3 2

:)2.:"18 I :' 3 68

0,3 35 8 o U0 26

O.3770 O,0031

0,3 34 1 o D043

o j581 D 0026

0 .. 5

0,4

0,4

0 .6

59 ,6

55,8

:;3,1

50 , I

56, 68

53.55

50 ,00SO,6 6

S9.5 6

56,28

52.3 1

51. 11

60 ,00

56.0 tl

::,3 .0 1

58.78

55, ..1 6

::; 3.1.0

51.065 1A 5

5 3,33

59, 24

55,7 5

I 52,99

-l. 9 ,98

55 ,5 2

60. 17

:;2 ..:1 0

I 5 1.14SL 11: 50.7 2

I I
I ; 9.3 5 I 59 ,86

I

I

0. 1.0

0..1 5

0,4117 O.0031

0,430 1 0,002 6

0.4

0.3

48 ,6

46 ,5

48 ,.96.18. 59

46 ,/9

49 r 06

46 .. 34 I

48,.17

:16.20

..18 ,18

.:1 6 .20
!J .60_~~.-S-1-1f------+-----+-----t----_+-------+-----~~-9-,1-0 .!7 .9}_ _ ~__8_,_3__5 __ +_-- - - +--- - _+- - - _+_- - - .

11. 6 ::' I 16. /0 16.89 46 .17 16,9 2 46,37 .:1 6,41

OA4 24 J 00 37

0,4585 0 .00 32

J .475 1 Cl .00 39

0,48 90 oG037

C.S0 19 o 0042

0,5152 0,0050

0,529 3 1 o C03ó

0. 3

0 .3

0 ,.1

0,3

0.3

0.4

4 S.2

39,26 I

37.38~ 7 ,7 7

38,2338.31

37 .85?o 7 99

i 39 .0 1

I

39.1-'
- +---- -+-- - - -+-- - ---i- - - -+-- - - - +-- - -+- - - - -+-- - ---iI

~\ 8.09

45 .. 15

41,1.::

40 .31

38.28

4 3 .3 8

j 1.6 3

I 38 13

38, 92

37. 44

4 :3 .45

41. 88

..10 ,68

40,08

1.5 ,61

37 SO

39,64

39. 1 1

40 .71

44 .67 I

I 44 ,1 3

.t 2..t0

I 15.65

I -1 3.6 7

I JL SS

I :10 ,58

I .1 0 .19

39 ,21

37 75

I j. ~ Sl

: 4 2. 11

! 40.90

i :;9 .. 83

I 38, 72

1 00

I) :' O : 4 S,07 .:1 5. 12 4S.11 tl5.56 :1 5,57 44 -53

o 90

O._:,

1) .30

Tab. 2.'=- .6. Závi '10 t rychlo ti na čase, de ka 19 mm
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Tab. 2.5 .7. Závislost ryc hlo sti na č ase , deska .30 111111
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Tab. 2.5. -. Z ávisle t rychlosti na č as e, deska 38 111ITI
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(-"rať 2.5. . ávi __ lo t koro okamžité rychlo ti na čase, př i použití různých desek

Jak je z grafu patrné, má výška desky d vliv na zrychlení vozíku při pohybu na vzduchové
dráze . Z grafu je patrno, že hodnota zrychlení je úměrná výšce de ky.

Z naměřených údajů a ze zna lo ti, o jak ý typ pohybu se jedná, urč íme hodnotu tíhového
zrychlení. Hodnota tíhové íly je určena dle vzorce:

Fg == Mg

Zrychlení vozíku je dáno dle II. ewto nova zákona:

F == aM
Pro pohyb na nakloněné rovině platí :

F
sina == Ji:

g

Tento vztah lze nadno odvodit z rozkladu sil na nakloněné rovině .
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1 aklon čn á rovina svir á ~ vodorovnou rovinou úhel:
(i

S' l H el == -
I

Kde cl je výška desky a I je délka nakloněné roviny. 'I vto úhly jsou " ibc ro vnv, a proto platí:

ti F

I 0/

nadnou úpravou .e dost áváme ke vztahu:

ul
II == d

Hodnoru zrychlení ( I ode čteme z urafu 2.5 .5......

V ná leduj íci tabulce jsou uvedeny hodnoty d. a. ~~ ~ ve všech případech byla délka na k lo něné

rov iny I == 1 111 (j dná -e o vzdálenost podpěr vzduchov é dr áhy).

, I - ,.
d/ ~ a / rn.s - o / m.s

- .;.

'-' '

0;038 0,35 2 9:274

O,O.:J O 0 r 277 9,.21 7

("I 018 O.,' 71 9,.517U i '

fl n09 0:0 66 7.. 289U f U

Tab .2.:.9. ýpoč et tíhov ého zrychleni

tj desky 9 mm je chyba určení tíhového zrychlen í n cj v č t š i z důvodu m ěře ni výšky des ky
s p řesnost i na mm. Jak je patrno toto m ěřeni dává ce lkem dobrý odhad veli kos ti tíhového
zrychl ní. Jak bylo patrno z úvah v předchozí čá ,t i úlohy, velikost zrych lení ncn í záv islá
na hmotnosti vozíku. Ověřme, zda na hmotnosti vozíku opravdu nezáleží.

Tabulky 2.5 .10. a 2.5.1 1. j -ou tabulky s použit im vozíku 307g, první pop isuje záv islost drá hy
na čase. druhá průběh .xkoro okamžit é" rychlos ti. Tabu lky 2.5.12. a 2.5.13. jsou tabu lky
s použitím vozíku 406 g, první pop isuje záv islost dráhy na čase, druhá průběh ,~skoro

okamžité .... rychlo "ti.
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Tab. ~ .5 . 13 . Z ávislo ' t rych losti na čas e. deska 9 mm vozík hmotnost 406 g
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Jraf2 .S.6. Závi lost skoro okamžité rychlosti na čase, p ř i použití voz íků různé hmotnosti

Jak j patrno z grafu, jsou hodnoty jednotlivých závi losti , koro okamžit é" rychlosti na čase

při použití různě hmotných vozíků velmi blízké . Záv islos ti tedy můžeme prohlásit za shodné.

67



2.6 Tryskový vozík

2.6.1 Tryskový vozík - zadání

, 7 2 3 jr '11'111 '1'1'
4 ' I ~l,'llljl/l,'i'r' .. s ~ ! , / ";"." "", ,

Obr. 2.6-1 Tryskový vozík

kol

Zm éřt závislo t dráhy na čase, při pohybu tryskového vozíku na lineární vzduchové dráze.
Změřte průběh rychlo ti tryskového vozíku.

Pomůcky

Lineární vzduchová dráha, dmychad lo, čítač , m čř íc i č id lo, tryskový vozík, startovací zařízení ,

křidélko 2 cm, magnetická příchytka, koncová zarážka, vod i če.

a o á n áro čnost

10 minut

Kl íčo á slova

Zrychlený přímočarý pohyb , zrychlení, dráha, průměrná rychlost, okamžitá rychlost.

Příprava

I) Zkompletujte lineární vzduchovou dráhu . Připojte dmychad lo. Připevněte startovací
zařízení a zarážku s jehlovým nástavcem.

2) Zapojte čítač dle schématu pro danou část úlohy.
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3) Připra vte try kový vozík ' k ř id ilkem (vpravo : magnet ickou prichytk u~ vl
válečkem rnodelínou). a tavte hodný výfukový otv )r.

4) Přip evněte startovací zařízení a zarážk u s je hlovvm nástavcem.
5) Připevnět e na tyč nad drahou měřici zařízení.

Provedení

1) Změřte ča ~ který potřebuje vozík k uražení vybranc vzdá lenos ti (např. 20 cm, 40 C1l1~

60 cm, 80 cm, 100 cm) . Měření prov ádčjtc při zapojen í dle schematu obr. 2 .6-~.

nestrojte graf dráhy vozíku v závislosti na čase.

Timer 1

Ll Sing l

Start/Stop Stop SV/1A

Obr 2.6-2

f "

..
./ ./ .... .. .. ./ ..... .... ../ ..........

... ..
, ..

1 / Imp.Ou..- SV ... .'.. / .. ..

/
,

» ./ ,// ,..- ... ... / ,..- ,
,..-.... ..- .. / ./ /...

.ř>/
... .'

...-
...-.' v/ ./... " // ...-"," ..-,/ .'/, ..

,...-
,/../ ...- ....

2) Změřte rychlo st ( ~.,skoro okamžitou") ve vybraných pozicích na vzduchové dráze
( např . 20 cm, 40 cm, 60 crn, 80 cm, 100 cm). Měřen í provádějte při zapoje ní dle
schématu obr . 2.6-3 .
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Timer 1

Start/Sto p SV/1A

.~ .,
/ ./ ./ / /

,- / ~. / /

/ /
,- /

1 Imp .Out~

+5V /
/

/'
/

./
/ /

.>. ./ ~/ ~./ /
/

, /
./

V· ~///
/

/ /

~
/ /

/"
~

/ / /
./ ,/ /

//
/"

/ / //~~ /

Obr. 2.6-3 .

3) estrojte graf závi losti "skoro okamžit é" rychlosti v závis losti na čase .

4) Měření zopakujte pro druhou velikost výfukového otvoru.

Tip: měření lze provádět pro ú poru času i zároveň při využití zapojení dle obr . 2.6-4.

Timer 1

Ll Doub le

Triger 1

II

S art/ S op

Ob r. 2.6-4

Stop Start/Stop SV/1A
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V této úloze prozkoum áme pohyb trvskovcho voz íku na Iincarni vzducho v é drúze a poku íme
se urč it. o jaký druh po hvbu .·c jedna. \ 'oz ik je urve h10 v ~í n vvtukcm vzd uc hu .'krze

,.I _ • __ -*'

na tavitelné otvory.. lze ted y p ředpokl ádat. že se bude jednat o jistý druh zrych leného
př imo čar ého pohybu.

Tabulky 2.6.1 . a 2.6.2. uv ádčji \' prvn ím sloupci délku dr áhy s .. ! I - I I (J jsou časy př islusnvcb sad

mč řcn i , I je prúrn érn á hodnota ČaS tL ()I je smcrodatna odchylku. př i po už it í nast aven í ma lého
nebo ve lkého výfukového otvoru .

.;

~ čib. L.6.1. - z áv.so s dráharvs ovy 'JO Z - cas

5 ,/ rn rl / 5 t2,/s r i /: :-4 1/ 5 t5,/5 :6 / 5 r7 /5 ~8 /5 [9 /5 [1 0/5 r / 5 6
(

• oJ " )
/5

0, 0 5 1,5 16 1,,470 1..405 1.444 1,6 15 1,356 1,604 1.536 1,4 78 1,621 1,5 2 0 ,07

0 ..10 2,603 2 r 726 2,712 2, 80 2 2,413 2,497 2,609 2,6 15 ~ ~~- 2,5 12 2,62 0,12c.t:»

0 ,15 :J- cu: c. ~ Q,:J 4 ,0 19 3,670 3,687 3,365 3,75 8 3,928 3,761 3 .. 579 3, / / 0, 14-.J ..utJ tJ _ , U L ..)

0.20 4 ,22 4 4 .485 4 ,L89 3 r 948 4,314 4,.04 3 4,.0 / 2 4,11 9 4 ,240 4 ,063 4 ,18 0, 15

0 .. 25 5,8 48 5,.45 1 5 .. 68 1 6 ,065 3,52 4 5.. 68 8 5,508 6,25 6 6,034 6,200 5 ,8 3 0 ,28

0,3 0 .- ~ q "" 6 .. 697 r- .- '- Q 6,906 6,972 1.. 12.:) 6,4 15
,...., ..-

6,7 44 6 r S17 6 ,69 0 ,25O .. j __ O O ,DO-J O, L /)

0 .3 5 7 .. 214 7,162 7,766 / .. 384 7.43 1 7,06 6 7,032 1' ,"'''' 5 7.. 418 l ,757 7 36 0 ,24

0,40 7, 179 i ,334 ,. .. 156 7,143 7, 155 7,,071 6,8 87 6 .. 655 6,973 6,75 4 / .. 03 0,20

0 .4 5 8,027 8 ,589 8,4 18 7,83 6 8,055 8,445 8 .. 461 7,52 9 7 ,8 52 1 r 594 8 ,08 0 ,36

O.SO 7 .. 415 7,94 1 7,248 7,,657 i .. 958 7,9 79 7,13 7 7,157 7.,332 6, 960 7,48 0 ,36

0 ,5 5 9 .605 9 ,569 9 ,852 10 ,208 9,02 8 10,161 10,290 9,376 10,19 3 9 ,404 9 ,77 0, 41

0,60 10 ,595 10,886 11, 0 76 10 ,920 10,248 10 ,379 9,8 12 10 ,802 11 ,140 11 ,0 76 10,69 0, 4 1

IJ 6 5 10 ,480 11 ,290 11,260 11 ,282 10 ,0 65 10 ,217 9,850 I 9,806 10,49 2 10,150 10,49 0 ,56J

I

0 ,7 0 10, 33 1 11 ,060 9,743 11 ,020 10,2 19 11 ,070 10,605
;

9, 758 9,5 31 10 ,142 10 ,35 0 ,55I
-+--

0 ,/ 5 10 .,888 10,952 11 ,7 13 11 ,614 11 ,.481 11 ,254 10 ,55 3 1. 1,5 70 11 ,139 10 ,6 54 11 ,18 0 ,39

0 .,80 11 ,45 3 11 ,648 11 ,867 11,244 11,936 10 ,747 11 ,906 11 ,380 10,701 11 ,9 36 11 ,48 0,45

o.ss 11 ,766 1L ,121 12,.104 11,017 11 ,988 11 ,10 2 11 ,497 11 ,572 11 ,783 11 ,109 11 ,61 0 ,40

O 90 12,996 12,165 12, 134 12 ,8 18 13,826 13,037 12.528 12 ,914 13,1 22 12 ,727 12 ,83 0,47

O.. -J 5 12,769 12,368 13 ,12 9 12,948 11 ,925 1.3 ,639 13,246 12,3 78 11 ,900 13,538 12 ,78 0 ,59
I

1.. 00 I 12,257 12,483 11,377 11 .. 63 4 17 '~ 10 I 12.723 12 .678 12,7 79 11, 752 11 ,285 12,1 3 0 ,54..... ,:J ~ i

Tab. 2.6.1. Trys kový vozík dráha - č a , malý otvor
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Grat. 2.6.1. Tryskový vozík dráha - ca: ~ malý otvor

~a b . 2.6.2. Tr ys ovy "lO Z; . záv is lo st dráha - čas

5 / ("1 [1 / 5 !2 /'s t3,/s tj / 5 r5 /5 :6 ,/5 t7 /s r /5 [9 / 5 [10/5 t / 5 O .. /5

0.05 1, 3 1~ 1,412 1 ,~05 1,3 74 1.. 345 L 554 1.268 1,j53 1,4 20 1,355 1,36 0,04

0 .10 j ,55 6 :;i Q'") 3,460 3,544 3.. 302 3.317 3,639 3,53 4 3,519 j ,772 3,49 0,15_ , ~ 4- -' L

-

0, 15 3,7 67 3, 788 3,. 894 3.. 784 3,926 4,0 18 3 .. 69 1 4,.018 3,70 1 3,70 1 3,83 0,12

0,2 0 ' ,09 3 3,768 3,8 37 ! 3.910 4,356 4,285 4,4 18 4,3/0 3,827 4, 192 4 ,11 0,24

0. 25 5,29 7 5,651 4,988 ~ , 6 3 7 5,0 15 5,448 5,365 5,042 5,019 5,125 5,26 0,25

(1.30 4.928 4,J48 4,787 5,097 4,79 8 4,629 4,766
I 5,01 4 4 ,842 4 r 940 4 ,87 0,13

0,.35 5,709 5 .. 637 5..58 1 ~ - - Q 5,792 5,986 5 .. 852 I 5 .. 942 5,43 4 5,30 8 5,68 0,2 1J ,~~u J.. --
0 ..40 6.4 17 6 ,585 6,683 6,68 1 6,778 6,839 6,292 i 5,923 6,923 6, 92 7 6,60 0,30I

0 ,45 6 .. 348 6 ,01L 6,552 6,575 5,.852 5 .908 6,443 6 ,527 6,646 6,7 15 6,36 0,30

O, SO 6, 730 6,92 4 6,50 1 6, 946 6,30 8 7,157 6,ó6 1 6,880 6,2 42 6,805 6,72 0,2 8

0,.5 5 7 8 31 3,.09 4- 7.,654 8,096 8,LOl 7,447 7,426 7..214 7 .. 25 1 7,570 7,68 0,34

0 .. 60 I 8,30 1 8 ,374 8,088 7,9 34 7,820 7..654 7,6 62 8 ,437 8,638 8,79 6 8, 17 0,38

0,65 9 .. 03 6 ~ ,293 8 ,689 9,113 9,687 oJ , 2 ~) 6 8,636 8,85 1 9, 458 9,135 9, 11 0,3 1

0 ..70 I 8,755 9,134 .J •• 102 ,.084 9,249 3,6 ~i 2 9,070 8 .. 309 8..315 8,834 8..75 0,38
t

0 .. 75 j ,40 5 8,162 8,081 7,9 12 9,05 3 7,863 8,564 8,823 8,779 7;,898 8,35 0,4 1

0. 80 8.319 8 ,817 8,5 30 8,030 8,66 1 8..064 8,009 8,274 7,797 7,83 7 8,23 0,33

0,85 8,606 8.537 8,214 8,821 9,2 13 8,09 1 8,982 7,927 8 ,401 8,386 8,52 0,38

0 .. -, 0 "',682 8 .. 2 16 r 656 9,2 12 8 i" 8,0 11 8,4.44 8,723 8 ,532 8,795 8,60 0,3 1, J I I

-
0 .. 95 9,308 8,930 ' ,916 9,308 10,0 18 9,697 9,29 1 9,258 9,769 9.2 43 9,37 0,34

1.00 8,.212 8,344 8 ,680 8,54 1 8,.562 8.325 8,467 7,690 8,3 19 7,965 8,3 1 0,.28

Tab. 2.6 .2 . T rysko vý vozík dráha - čas, velký otvor
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Graf 2.6.2. trvskovv vozík dráha - čas , vclkv otvor
~ ~ -

vl čřen: jsou neprůkazn á. nelze z nameřcnýc h hodnot j ednoznačně ur čit, o jaký druh pohybu
~' - jedná jak je patrno z grafu 2.6.1. a 2.6.2. Chyby m ě ře ni jsou v této úloze zn ač né , některá

m ěřeni bylo dokonce nutno opakovat , jeli kož se tryskový voz ík ani ncodpouta l
od startovaciho zařízení. Důvodem je slabá výfuková sila, je nž voz ík urychluje. Zamčř ime se
t l: Lly na zkoumá11 í závi '10 .t i ~ ~skoro okamž it é" rych losti na čase.

tabulkách 2.6.3. až 2.6 .4. jsou uvedeny v prvním sloupci poz ice m é ř iciho č i d l a s, I I -I l o jsou
časy rdpovidaj ici průchodu křidélka př í lušn ých ad měření , I je prúm érn á hodnota času, (){ je
.. m érodatn á odchylka ča u průc hodu. Z této dobyjc určena .sk )IT) okamžita.... I)Chb~1 tohoto průcboda v. (5v

je srné rodatná odchylka rychlosti, při použit í nastavení malého nebo velkého výfukové ho
rtv iru.

---c- I 2.6 .3. -;- rvskovv 'o,'c.z ~k s' oro o ka rnži t rvcnostao .
I I

1

r6 /rns I tl/m s
., ,

~2 /rr. s I r 1 ' rt:s ~4 /t n s :5 / m 5 r8 /ms [9 / r.'15 t l Orrn: t /rn s Ó t / rns v /rn .s
~ 3 I - l.

5 ,/ rn I :1. : ,~15 I I v / m. sI
~-

IJ OS S ~0 .. 5 1 I 54 6. /': I S09. 08 I 535,58 55·t04 5 19 ,78 1S25"~~6 H-05, 9 1 ~14,8 2 ~1 48 ,6 9 ~ JO 17 0,0 377 0,00 12: I
I

~S 8 .64 453,2 0 -t64 ,96 462 200,10 I .:169,58 I 46_.,39 I 435. 72 440,48 I ~~_ ,0 5 48 3,0 5 502,20 0,0433 0,0018
i i

440 .37 I .t 36 .84 II} 15 I
~2 , 50 I 406 .. 62 I 4~8 .. u5 I ~44 ,41 431. 35 4 34 .41 446 ,77 41/ .. 78 433 13 0,0462 0,0014

.... r- - 1 I -~ , 4 ~ I
-+-

IJ, 20 I 3::7,5 3 I 5 '::> 0 , / I 5 0 ,' , ' I I 38 1,45 378,7 8 406 ,38 I 398 ,4 2 37 1,3 7 384..11 388 ,. 4 7 38 1 14 0,05 25 0,0019
I

0. 2 5 36 / .. 26 I 36 7.76 359.84 352 ,65 389 ,07 368,45 35 1.59 356, 64 355,19 376 ,51 ~ 65 11 (:,0549 0,0017,

O 30 35 1.34 I 354 .13 375 .73 I 37 1,5 1 ~ - ~ -,-, 35 1.77 335 .24 378,12 365, 86 323,2 4 356 17 0,0562 0,0026, j.::> j , I ;'
I

I) .:,5 I 315. 17 29 3,30 I 33 8 .. 29 316, 6 1 31 7.. 09 32 3,7 1 305 ,87 29 7.40 332,0 3 316,0 2 316 13 0,0634 0,0027I
I I

IJ,40 I 293 ,05 I 284 ,36
I 303 ,5 1 284,.93 292 ,0 9 282 ..02 313 ,.52 29 9,0 2 303 ,16 305.. 81 296 10 0,0675 0,0023I ,

G.4 5 ~ 9L.2 9 I 30 7 57 I 284,L2 ,-83,08 28 1.44 292 .25 309 ,07 I 302, 14 285 ,88 296 ,35 L9 3 10 0,0682 0 .. 002 2

o SO I 260 ,7 6 I 273.28 I 140 .18 25 6.06 274,2 1 247 .64 246,78 263, 48 277,89 25t61 j - Q 12 0,077 2 0,00 37I L. ::>J

Cl SS I 268 .95 !
~ ~ 8 - . '0,00 - , r: q e- r: 273 ,0 6 25 8, 99 276 ,50 284 .04 268,3 2 26 1.15 27 1 9 0,0738 0.00 23LI .. ...J e) I L !...::> ... , tJ.J

--
I

253._7 I 76 ,53 280,3 4 249,.46 25 1,37 257,9 1 256,46 268,80 240..57 260 12I} .60 : 260 .. 8 7 ! I 0,0 770 0,0035

0.6 5 I 25 4,8 6 I " l, Q 7 I L57 .14 I 255 ,36 25 9,0 3 L74 ,31 248,70 25 9,24 238, 04 26 4,87 255 10 0,0784 0,0032L __ ..J . -, . 1

O. ~' l ::36, 52 I 230 37 ! 231.06 241, 34 250 ,28 246 ,54 235,66 24 1.06 231,93 231,43 23 8 7 0,0842 0,002 3

Or ; S "' .... .- -v 1 214 .L9 I 211..33 I 22 9 ,74 23 1.. ' 3 L13 .. 66 22 1,90 23 0 ,13 229 ,83 214 .2 1 222 8 0,0900 C,0031': .:... tJ . ~ I

Cl 80
I

214,5 1 I 200,.32 I 229..85 231.02 212 ..16 22 9 ,0 2 198 .. 95 20 5,0 9 225 ,70 198,.SY 215 13 0,0932 0.0056I I

226 ,19 I
I

213 ,04 212 ,78 216 ,3 3 21 2-51 20 5,0 2 2 33,11 218 8I 85 216,72 I L1.t,02 230 ,34 G, G917 0.003 6-
o '...0 I 20 6, 75 I 20 3.68 I 1_ 5,23 20_ .56 200 ,29 l Q ·-v Q Q 192,J 3 20 9,7 1 195,63 202,9 1 201 6 0,0995 0.003 1I .... L,J .... I

I=t
:

'::'00 ,2 1 I 215 .. Ló
I

200, /6 LO L39 187.58 L09 .04 196 ,6 1 194 .. 26 190,55 215.14 i 201 9 0,0995 C,G04S.... 'J I I

1 ,_O 185 '"':::' I 175 ,:' 4 I 176 .. 49 I 172,,1' 1 .~3 .. 74 194 .. 25 198 ..36 184 ,,72 193,06 180.,46 I 184 8 0,l C84 0,GC'4 8,_ ...J
I

Tab. _.6.3. T ry kový vozík průběh koro okamžité rychlosti, malý otvor
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Graf 2.6.3. Tryskový vozík závislost "skoro okamžité" rychlosti na čase, srovnání otvorů
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Toto m ěřeni již p ř i n á "í lepší popis situace. z gratll 2.6. _1. je patrno. rc u obou nastaven í
vý fukového otvo ru se jedná o zrychlcnv přirnočarv pohyb . D ále lze z gratll ro zpo znat. že
po kud je vo zíku nastaven větší vyfukovv otvor. je urychlov áni vice. I .cni vsak mo žno
smč rodatné ro zhodnout" zda e jedná o rovnorn črnč zrychlcuv p ř imocarv pohyb. či nikoliv"
případné jaká je závislo st .xkoro okamžitc" rvchlosti na č a s e . proto jsem ani v grafu 2.6.' .
hodnoty neprokládal spojnic i.

Ve lkÝ vliv na to to tllě ření 111a také \ "Ýkon d111YchadIa ~ v té to LI 10 7 C je pot f"cha ohIídat .'i, aby
by lo nastaveno dm ychadlo na stále stejný výkon .. což je. 7 důvodu jeho konstrukce .. pornérn č

obtížné do sáhnout. Nastaveni pomoci otočného regulátoru ncni dostutccn č přesn é a také
proud vzduchu není .tá le konstantní.
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2.7 Pružná rážka dvou vozíků

2.7.1 Pružná srážka dvou vozíků - zadání

Obr. 2.7-1 . Pružná srážka

,
kol

Demon trujt e pružnou rážku dvou vozíků na vzduchové dráze .

Pomů k

Lineární vzduchová dráha, dmychadlo , čítač , měřící č id l a, vozíky, startovací zařízení ,

křidélka 10 cm, magnet ická příchytka, koncová zarážka, vodič e , jehlový nástavec, váleček

modelínou, závaží, plochý ná tavec, ná tavec s gumou.

v

.a ová náročno t

10 minut

líčová lova

rážka, pružná rážka, zákon zachováni hybnosti, hybnost

Příprava

1. Zkompletujte lineární vzduchovou dráhu. Připojte dmychadlo. Připevněte

tartovací zařízení a zarážku s jehlovým nástavcem
2. Připevněte na vodorovnou tyč nad drahou měřící zařízen í.

3. Zapojte čítač dle schématu pro dano u část úlohy.
4. Připravte vozíky s křidélky (první vpravo s magnetickou příchytkou, vlevo

plochým nástavcem, druhy vpravo s nástavcem s gumou a vlevo s válečkem

plaste línou).
5. Zapněte dmychadlo a nejpečlivěji vyrovnejte dráh u.
6. ejměte ochranou korkovou zátku z jehly.
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Provedení
I) Změřte rychlo ti vo zik ů při pružné .rážcc (volte nulovou počáteční r chlo __ t

druhého vozíku)
2) Diskutujte jaké poméry hmotnosti vozik ů JSOll zajímav é.
3) Diskutujte chybu měřeni .

Měření provádějte zapojením dle obr . 2.7-2.

Timer 1

1J

Start/Stop

Double

Friger 1

1J

Start/S op SV/1A

Obr. 2.7-2.
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2.7.2 Pružná rážka dvou vozíků - vypracování

V této úloze e budeme zabyvat pružnou ~ r~lžk o u dvou voz ík ú na linc árni vzduchov é draze.
Pružná . r ážka je zde LL kutccnovúna od razem plochcho n ástavec od n ástavec .' uumou.
U gumy dochází v dan ém př ipadé o pružnou deformaci . a tudí ž ncd och áz í k p řcmcnc

kinet ické energie na j inÝ druh encrg ic. rudíž plat í zákon zac hov.iII Í cnc rg ic. ' tcjnc tak plat í
zákon zachování hybnosti soustavv.., .

Budeme ZkOU1l1at různé porncry hmo tnos ti jcd not livych voz ikú. l lmotnost vo z íku . ~ ktcr ,
budeme vystřelovat .. ozna číme .\ 11~ tento voz ík bude mít tedy ncnulo vou pocatccn í rychlost a
t ím i hybnost. Hmo tnost vozí ku 13 oznacimc . \ /~ . který z d ůvodu lepšího př ihližcni bude mít
nulovou počáteční rychlost, a t ím i nulov ou hybnost p ř ed sráž ko u. Toto uspo ř ád áni lze volit
bez új lny na obccnosti, j cIikož ostat ní př ípali Y'I kli y by vozík 13 111č I IICnu10 voU počúteč II í
rychlo: t .. lze vhodnou volbou vztažné soustavy pře v és t na tento případ .

Pro zkoumání pružné srážky' z rn čř imc vždy rychlost poh ybujících se vo zík ů . Z nam ěřen é

rychlo , ti určíme hybnost vozík u.. dle vztahu:

p == mv

ná .lcduj ic ich tabulkách 2.7.1. az 2.7.9. jso u uvadé ny doby p růchod u k řidél ka (1 OCtl1) ..

př i čern ž doba /1 odpovídá průchodu křid é l k a vozí ku A po vyst ře le n í. Doha t: odpovídá
p rů c hodu řid él k a vozíku po sr ážce v případě je ho návratu. Doba /3 odpov ídá průchodu

. řidclka vozíku B po .rážcc. Doba t, odpovídá p rů c hodu křidélka voz íku A v p řipad č , že
po k rač uj e po sráže v p ůvodnim sm ěru. Pok ud voz ík A J anÝ I11 11lČř ícíI11 č i d lem po srážce
ncprocház L je u doby buňka proškrtn uta. Budeme tedy prov éřovat. zda s k utečně platí
pro daný případ zákon zachování hybnosti.

\ ' prvn ím případě budeme uvažovat stejnou hmotnost vozíků:

Tab , J 7,1. prutn a sraž a.__.

':. 'I 1 :2 ) 4 : 5 tJ 7 8 9 10 pr úrnér .5I J I

:~"· r-1 5 119,7 16 l. 19.596 119,609 117,043 120.657 11 , .23 117.656 121.193 12 2.5 13 119,351 11 9;5 1,7
----- -#.------ ~ - .>:- ~---

-- - .- ----- »>: » > .i-> ---..------ -~:2/ 1 1S I .>: ....---
....---- _...-----....--- ..--- ..----------- ~- -----~....-....----- -------- --- .s> .......----

~- »->:- ---- ----
:3;,ns j l ol7 528 l -t6 ,G4 1 151 ,026 149.81 8 151.505 151,97 152.631 147.985 145 .. 316 150 .5 09 149,4 2,4

---.- --- ~-- -------------- ------ --~----
....- ----_.... ,........------- » -> '! »->: .........---- --:4 / r S I _.-.- --------- ---- --- ---....- »>: »->: .>:----- .- -------- - ....- ---- .-....- .- -- .i-> I _-_....--

Tab. 2.7.1.

Hybno "t p řed sr áž kou PI==(O,176 ± 0.,002) kgms '
Hybno ~ t po .r ážce p~== ( O, l-t 1 ± 0.,002) kgms'
Rozdíl op roti t orli je tedy 19.,94%

.\ ll ==309~ g~ .\1.7==310., 1 g
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] L. ér :-
t- I

)

1 3.1 1
- -- -- - -- -

155 9 :
I

i -- -- -
- - -

-

s1j
J

- - - _ -·-- ·- ·1 _ ,.-...,-., - - , - -I - -I - - - -
- _.. I I - _ - t - - -

- - - I - I - - - --I - - - I - -

-- - 1._ _-o I - - I -- - - L-=-- _ -_ _ t-:-=I _=--..--_-_ -+-=-=-__--==--_~
I I I - r

1 :: h. 'I' 'l ....q 1 1 -0 - .... - I , - , .~ I l' I 1 "'l l:.. r- - 7 -.J v 'J " • ~' c: I ~ :; , oc: ..:.. :; ... . .) : . J ~ _ ::; _ vL . .:.. I I _" ~ :" .... ....' b 1~ _ 4

Tab. 2.7.2.

Hybno t před srážkou I) ;==(O~2 16 ~ Oj)O.3 ) A)!,'1J l 'S ;

Hybno: t po srá žce 1) ~==(O~200 ~ (LOO-l) k ,<.!;· )}l·S ;

Rozdíl oproti teorii je tedy ( ~ 10° o

ra b. 2. ..., ) :J rJ..; .c: :'""' J srazkaJ

f .rl I 1 ") "'\

~ S 6 ro
~O pn~ rl ě rj .) ,-'

I

.....--..

: 1 / liS 163 ,343 164.03 3 164 .345 168 , ;9 162 .84.8 16-1 .277 159. "' 16 168 ,50 8 l ol. 091 163 ,574 164.2 ~ .6

-2/ r-ls I
~

. -- ----. --. - -;.=
~---- - -- -- -- - - - . -- -.- -~--

----- ~-~ --- --- - - - - - - -- - -- - - - -
----- --~- - --- - - - - - - -- - - - -- -

• ...r- - - - - .~. - - - - ,--

-:' 3/,'5 i 173,617 1/ 4 .183 1 74,432 1 ' ! "j ~ 74 1:1 .687 1; 7.685 1 : 1 .4 72 1 74 655 171. 8 )5 170. 00 6 1 .1 3,3 2 1
I

, J

I
--~

- .--- --.- -.-= - - - - -- -- - ---:= :--::=-
:4! n s I -- - ---- - - - -- - - - - - - - - - - - --- ---.-- --. - -. - --- -- --- .'- -- -- --- --- ------- - -- ~.- - ---- --- - -- -- - - - - - ..-- ------

Tab. 2.7.3.

II ybno t před . rážkou J) ;==(O~294 ± O~004) k~~')}7 - : '

ll ., bnost po sráže I) ~ == ( ()~23 5 ~ CL 003) kgm ·s· ;

Rozdíl oproti teorii je tedy 5~57(Yo

Ve všech případech se nám vozík zastav il. což by lo ve s hodě s teore tickou předpo vědí.

Dále vyzkoušíme případy kdy Ml je v ét ši než 1'\ /2.

\11 == ~ 09 7 (1 " 11 )==' 1() 8 (J. - - ~ t;~ i. Y - -- ~ ( b

-
Tab. l.. / J . pr lJzr á sražka

c ('1 I I 2 3 ~
c I tJ

,
8 9 I 10 prú r-i ér 0..L. _.I

tl4/ 3d
I

:1/ r""', 5 I '1 . - uS ':'42 .894 14 .279 144,495 142.~42 14 3,4·01 1-l6 .C4 6 14 2,5 71 14 3,332 144 ,2 1.7
I ..L. .... O

! ----- -------- ---- --- ...-- ....--- ----- »>: ------- -~
-- ------ --------' -~-

:2./ rl s .--- -~- -.>: --------- ~-- ----- -~ --- ~-- ~-
--- __ ...r ----- -- - --- .------~

- .------------- - •...r _...r- -~-- _.---
~ ----- .......---

:3 /rrs I l3 2,3 Q 129 .. 098 12_ ,001 131.957 131. ti]:3 13 L1 ~7 31, 07 127.64 9 130.046 123,584- 130 ,3 1, 5w

:..1/ , 15 I 82 6 .3 22 866,1 33 340,4.33 .3 66.92 34 0. 34 8 859. 323 337.736 33 1,76 3 8 .3 5 ,251 85 2,067 345,.6 13;8

Tab. 2.7.4.

Hybnost před srážkou PI=(0,215 ± 0,003) kg "m"s·1
Hybno ' t po srážce p_,=(O, 198 ± 0,003) kg "m "s·1

Rozdíl oproti teorii je tedy -- ~5 0/'0

.\ / I ==40 . ~ u \,1)==10 7 a
t;~ . - - , b

Tab . I rr C pru žná sraž .a.:... I . .J .

2 3 ~
C o rt o 3 "' rl. pn~ ~-lě r CIe.("VOl .J I 'J ... '.)

... / rt 5 I :65,065 .!.rj4 ,214 164 ,93 6 166 .608 161 .613 60 ,6 68 160,477 167,85 3 64,345 164 ,51 8 164,.1 2.3
. : «

------- ~-------_.- .~-
.- ------ ---.-...... » >:

~-----_.---- ~....-----~--- ---...... ---' ....-----.........---.......
~2 :·lIs

----- - »-; ---_...-----~

---------- ----------I . ------- ---- --------- ..........----
. > : - »>

: 3/ ns I : 31.137 1 30 .927 130, 75'3 127, 48 12 9.6 82 132 .5 36 131,326 132; 755 131,3 94 12 7,4 01 130, 6 1.9

:-1: 15 I 530 .35 5 :,25 .746 52 6, l OS 531, 6 543, 288 531,424 521 ,2 5 3 529.249 535 .4 19 53 8,9 23 531 ,4 6.2

Tab. 2 .
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Hybno t před srážkou /J ;== (0.2-+9 ~ 0.00-+ ) k.~·n 7 ",\""
IIybllo, t po ~ rážce l)_"' ==(O.2 ") ~ O. () ().3) k,~ .n 7•,\' "

Rozdíl op roti teo rii je tedy -+. 97° o

.\ I I ==40R.

t .rl

: 1./ rl 5

1
I

I 165, 527

_ I l,.'

:2/r-,s

:3 / 115

:4 / n 5

I
I -- ---- --
--- ----

i 153 ,-.179
I

I 1350, 5

~S4 52

1344

15 2,567

I I S"7 1

Tab. 2.7 .6.

l lybno t před rážkou p 1==(0.24< ~ 0.00-+) kvms ;
Ilyb no t po sr ážce /72==(0.232 - (LOOS) k,-~ ' n 7 's - ;

Rozdíl oproti teorii je tedy 6 .30 (~ 'i)

Zde př i r ážce docházelo k po k ra čo v á n i voz íku A v puvodnim sm č ru. '1oto JL \ 'C shodě

,~ teoru.
Dále vyz kouš íme případy kdy . \ /~ je vě tš í než .\11.

\ I I == 1O - II í\ f )== 1 1OO (1
• ~ .... __ ~~ ol .... _1 ~ ::::

121 .83 I 120.1 58

1 2 I
I
I

120 35 I 1.20 ,2 9

T3 b . 2.7,7. pru žr.a 5raí .a

5 ! I) I '7 I 8

118,9 84 I 1 ~3 , 61 I 121, J8--t I 21,..lC-l 117 ,7 27

10

12 1..54 2

pr úrn ér I

120 ,7 1.5

2, 9

17,4566 ,7

176,81 .. 4 ,335

=:·80, 7275 75,2485 6 3.~; 1 7 i 580 ,0.8 I 57n .03 2 I S~ ""\ , 7 1 9
I

! 174 ,5 36 175,84 1 178,396 ! 181 ,-l15 I 76A08 I 17 1A0 7 i 177, / / 7 I 176 ,6 180,889

1 599 4 71

- ~ / r ls

• ..: ..r IS

/ 11 5 I _-----------------== I_---------------... I_-~ ------------ == ,_----------------==1------------------1 _---~- .------- I _-------~---! _------- -~- _-- ---------

'f ab. 2.7.7.

l lybnost před srážkou /);==( 0, 174 0,002) kg '111 'S-1

I Iybnost po srtižcc /J_"' ==( O, I38 ± O, 004) kg ' In .s - I

R izdil oproti t arii je tedy 20,73~/~

1 3 0 . 2.7. 3. oruzna 5 r a ~ ' a
i i I i

Ir "'') 1 ~ ! J I 4 S i ti 7 8 9 o p r úrn ér ;)
I J I i I

: 1:'r1 5 : 12G , 3~17 ! 121 ,17 7 I 120,92 6 ! L17,628 I 122,2 31 122 .8 16 11 7 ,. ~J 13 120, 214 118, 264 122, 606 120,4 1.9I
I

I I- ") rl S 4 12, . bO I 4 21,4 5 .7 i 4 19 , 704 415,531 42 7.689 -1 16,776 J 29 ,767 425,981 4 '15,223 415 ,224 420 o 5 .7

~ O 3. 5· -l J 1. 99 . .5 7 3 I 199 S5Ó I ~100 ,0 3 7 I 204 ,5 54 206,9 22 206, 19 3 203,635 197, 795 197.. 30 2 202,0 3,2: :.;.' r...·'5 I
---- - I ------- -, --------- . > : -------- .....--- ----- ------ ..------~ --------

I _.--------------
-

: -t ,'n s --.-- I
.s>

------ ------- I .:«: ------- -_....--------- ------- -------~
- ---- ----I --- ---- ------- .------ ----- ---- --- -- ---- - _.......--

Tab. 2...

Hybnost př d ~ rúžkou !7 (=( 0 , 1 7 ~ ± 0,003) kgms'
I Ivbno ~ t po sr ážce p _, ==(O, 1-3 ± 0,004) kgms '
Rozd íl oproti teorii je tedy 12,6 7 ~/o

.\11==309.7 g, . ~ /2==409 , g

Tao, 2.7 9. pružná sražka

I __-- - - - - --~ _--- - - - - -- . --- - I _---~--------- I_------------------ I _------------------ I - -- ------ ------- _- ------.....------ ...__--------------

--. ' 1

• .:.. : r 15

-2: r""IS

1

I 1-t6,~ 65 I

106 8.o :
I :85 .0 37 i

2 I j ! ~ ; 5 ! ci 7 8

l ~9. ~ 61 ; 1· 7,48 7 I 144, 1 I 1~ 8 i 171 151,825 150,449 14 7. 955

1 , 5 -. 1 I I r'15 o ! J. es QS4 I 1 L147 Ci 6 '1 fJ 80 90 9 1094,.772 106 7, 955_ ,j I 10 U ..u I - '.J , . ' ~ .... • _ \.. •

1 ,"l Q 0'- ")0'- I l '7 7 ! 1 j- I 1 3 7 ~. - ") I l ' fl '=., '7 7 88 ; 81 18 3.13 6 191.15...... 0 0 ,. _ 1 ...... Ú/ . _ .... J . _ ___ _ .J._ _ . -1

Si 18 p r t.:: rr ě r o

14 7 127 151.3 19 14 8,4 2,3

1086 ,501 1076,9 33 1079 ,9 34,3

191. 54 3 190 ,54 1 138,4 2,5
----------_.-.

---------
.....--'" .> :......-- »>: ...........------

Tab. 2. .9.
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I-I ybno t před srážkou p1== ( 0.:2 09 ~ 0.003) k,<.Z ,ins I

Hybnost po rážce 1) ~ ==(O.l ()9 ~ 0.00-1.) kgtn: /
Rozdíl oproti teorii je ted y LJ.52° o

Při srážce doš10 k odrazu voziku ,1\ zpct smcrcrn. 7C ktcrc hyI \'yst řc len.

Při rážce do šlo pokaždé k úbytku hybnosti tudíž .. 17c usuzovat. /C se nejednalo o izolovanou
so u tavu . Při bližšim pohledu na vozíky bchcrn srúžky. bylo patrno .. ŽC se vychvl ily a zavadil.
n vzduchovou dráhu . 1 jv čt ši rozdíl oproti tcor .nck ym hodnot ám nast ával \' případech .. kdy
by l první vozík A nejni žší hmotnosti.
Pokud si vyjádř íme z zákona zachová ni hybnosti a z úkona zachov áni cncrg ic vztahy
pro vý lednou rychl o .t vozik ů dost áváme za p ředpokladu .. ŽC vo limc nulovou počat ční

rychlo st voz íku B:
(M l - M2)Ll

M 1 + /\;12

2llMl
v ----

2 - Ml + M2

Kde II je počátečn í rych lost vozíku A.. \ ' 1 je rychlost prvního vozíku I po sr ážce .. \ ' ~ je rychlost
druhého voz íku B po srážce, z t ěchto vztahu I11ŮŽenlc od vodit zaj imavé případy v závi slosti
na pom ě ru hmotno tí voz íků.

V případě .. že jsou jejich hrnotno ti shodné.. dojde při srážce k zastavení prvního vozíku a
druhý bude po kračovat p ů vodni rychlo .t i vozíku

případě .. že je po rněr hmotno ti .l I 1:1\ /2 == 1:3 budou .e od sebe vozíky vzdalovat rychlo __ ti
rovné původní rychlosti voz ík A.
Při našem m ěřen í se lni však podař i lo prokázat pouzc jednu část z prvního případu.
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2.8 epružná srážka dvou v oúků

2.8.\ epružná rážka dvou voúků - zadánl

obr . 2.8-1. epruiná srái\<.a

, v' '

Lineární vzduchová dráha, dmychadlo, čítač, měř,í~í čid\a ,.•vo~í\zy , ~tar:ovac\ zar,\ze.m,
khdé\k

a

\ O cm, magnetická přÍchytka, koncová zarazka, vod\ce, )eh\oVY nastavec, va\ecek

modeHnou, závaží.

pomŮC

Oem

on

trujte nepružnoU srážku dvou vozíků na vzduchové dráze.

a o á náročno t

\0 minut

rážka, nepružná rážka, zákon zachováni hybnosti, hybnost
\íčo á \0 a
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Příprava

1. Zkompletujte line ární vzduchovou dráhu. Připojte dmychadlo . Připevněte

startovací zařízení a zarážku s jehlovým nástavcem
2. Připevněte na vodorovnou tyč nad drahou měřic: zař izeni.
3. Zapojte čítač dle sch ématu pro danou část úlohy.
4. Připravte vozíky s křidélky (první vpravo " magnetickou příchytkou. vle o

s válečkem s plastel ínou. druhy vpravo s jehlovým nástavcem a vlevo s v álečkem

s plastelínou) .
5. Zapněte dmychadlo a nejpečlivěji vyrovnejte dráhu .
6. Sejměte ochranou korkovou zátku z jehel.

Provedení

1) Změřte rychlosti voz ík ů při ncpružn é srážce (volte nulovou počáteční rychlost
druhého vozíku)

2) Diskutujte k čemu je mezn é tyto pokusy vyuzít při výuce fyziky.
3) Diskutujte chybu měření.

Měření provádějte zapojením dle obr. 2.8-2 .

Tirner 1

II Doub le

Triger 1

II

s art/S op

Obr. 2.8-2.

Start/Stop SV/1A
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2.8.2

Nepružnou srážku v našem případe: dcmon .tru jcmc vystrclcnim voz íku. s v álečkem

~ pIa t línou .. který se spojí ~ druh ým vozíkem b čhern srážky za pomoci jehlového nástavce.
V p řípad ě nepružné ..rážky m ůžeme uvažovat pouze zákon zachování hybnosti . ou .tavy.
1 lc lzc použít zákon zachování mechanick é energie .. jelikož tato se mů že při plastické
de fo rmaci, ke které při nepružné srážce doch ází. prcměňovat na vn itřni energii (tep lo).
Vyjdcrne-Ii tedy z předpokladu .. že při našem poku su .' C jedná o dokonale nepružnou srážku..
budeme tedy zkoumat .. zda hybno .t vozíku před srážkou odpovídá hybnosti vozíků 'pojených
po srážce.

Bude me zkoumat rů zn é poměry hrnotno .ri jednotlivých vozíků. llmotnc st vozíku .. který
budem vys t řclov at .. označ íme j\,f / .. tento vozík bude mit tedy nenulovou počáteční rych lost a
t ím i hybnos t. Hrnotno t vozíku B označimc /\12, který z důvodu lepšího přiblížení bude m ír
nulovou počát eční rychlo st .. a t ím i nulovou hybnost před srážkou. Toto uspořádání lze vo li t
bez újmy na obe cno ,t i.. je likož o. tatni př ípady, kdy by vozík 8 mél ncnulovou počáteční

rych lo ' t .. lze vhodnou volbo u vztažné sou stavy převést na tento případ .

Pro zkoumání ncpru žné srážky změříme rychlost vystřeleného vozíku tl a rychlo st pojených
voz ikú (tj . spojen ous tavy) po srážce. Z naměřené rychlo sti určíme hybnost voz íku. dle
.zrahu :

p == mv

\ ' náslcduj ic ich tabulkách 2.8.1. az 2.8.9. .1 ou uváděny' doby průchodu křidélka (10 cm),
př icernž do ba 1/ odpovídá průchodu křidélka vozíku A po vy ; třelení. Doba II odpovídá
pruchodu k ř idé l ka spojené oupravy voz íků po r ážce. Budeme tedy prověřovat., zda kutečně

platí pro daný případ zákon zac hování hybnosti .

Ta b. ") s .i . nep ružna sražkaL-

I -
: jl 1 J ") ..t 5 ti 7 3 9 10 p rlw1ě r 5:.. J

: 1/ l iS I I 9.645 122.028 121.939 122 ,171 123 ,626 122,465 119,379 123,5 07 122,797 118,.931 12L ó L 6.1

:2 ..'ll 5 i 264 .446 ."":' 38 .628 275,574 276,783 ~78 . 574 275 ,256 272,51 2 276 ,626 278 ,.Sg9 278 ,856 276,6 5,7

T ' b. 2. .1.

I l ybno 't pr d srážkou p1==(0.173 ± 0.,002) kg-ms'
I -I ybno ~ t po srážce p_"==(0.. 152 .r; 0.. 003) kg ·ln ·s-J

R zdil oproti teo rii je tedy 12 ..29 (~/o

Tč1b , ") n 1 r-ec ružr á srazkaL.u . ..:... .

:.. rl I 1
I

") :.í 1 5 I) 7 3 9 10 prl.llé r Oi: ~

: 1. ~""'I S i 119 98 121. 636 121. 512 124.2 57 125,484 124 ,829 1 9,54 7 118 ,625 124,211 122,273 122,2 -., J
~ , j

- ': / ll 5 I - - n CG S 374 ,508 35 7,4 75 ~1~I Oi 8 .1. 8 ~, 64 . 3 ~rj5 , 708 358 ,695 361.324 ; 4 9,.407 34 8,907 359 ,9 8,1:::, 0 ,_

Tab. 2. /
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}-I ybno t před srážkou I) /==( 0, 1 2 ~ 0,00 "' ) k ,CJ; ·I7Z.,\' - I

I-I ybIIo t po ráže e p _~ == ( O, 1--+4 = O, OO3) kg·nr s-/
Rozdíl oproti teorii je tedy 16, 26 ~, o

- I -!C.ll _

Tab. 2.( .3.

2

121 ,101

J.47,192

120 .226

.101, 154

~ .:; b. 2 .3. 3. r ep ružr -a s ra žka

~ 5 6 c:T 9 10 pr urn érI :5

118 ,_9<-1 124 215 l .... J 012 118 .8j8 118,126 121, 817 119 .967 120,7.. _ J

-t32A6 .l~4 > 14 J 2S 681 .12S , ~76 M 6,086 ~35 r 107 J 5C,375 4 37 7

1,8

17,5

ll ybno t před srážkou 17/==(0,175 -L 0,003) k~g 'l7 z's - /

I-I ybnos t po rážee p ~== ( 0, 141 -L 0,006) k~'m :s /
Rozdíl oproti teori i je tedy 1X,96°~)

Ta b. 2 .3 .4 . pe pr'-_JŽn á sraz --a
i

--
C. ll 1 ! ) 4 5 6 8 9 10 prú rné r oI -' I

-

I
I

: 1,/ r l S 14 2,962 145,4 38 146.:.W4 144, 224 148 :949 14 3,905 142 .419 144 .. 704 142 ,7 63 142 .655 144 ,4 1.. 9

~2 / r"'f S i ?82/C94 261,2 6 278,135 ~70 314 277,595 263,2 36 279 CÓ5 269.2 98 232,1 04 274,646 274,4 6 ,2

-r ab. 2.( .-+ .

Ilybnost př d srážkou p/==(0,2 14 ± 0,003) k,~ 'nl's- I

II vbnost po sráže p ~== ( 0, 1 )9 ± 0,004) k ,g '/J7 'S -
í

Rozd íl op roti teo rii je tedy 11, 76(~/~

Tab. :2 8.5. ne pn ..dná sražka

c I 1 I 2 :.. " 5 6 7 ó 9 10 prúm ér (.l

~l "'rls 14::' ,333 I~M 314 1:13.356 14 3, 74 2 149 .. 981 138,109 152,24 3 142 .982 139..874 143 ,4 32 144 ,4 4,0

·2 / r-IS
I

~4.6 . :.t08 i ~57 25 342 613 325,42 5 34 5, 877 340,263 364 ,938 359.649 3 22.771 334 .. ' 38 343 ,9 13,3

- b ")a . .....

Hybnost před ~ rážko u p /==( O , 2 1 4 ~ 0,006) kgms'
Hybno t po .r ázce p_~==(O~ 180 ± 0~O(7) kgms'
Rozdíl oproti t orii je tedy 16~ 17(~/o

.i 1/ == -, O9 ~ 6 g ~ .\/ .:==4O ~ 3 g

Ta b . 2,8.6 . nepru žná srai -a
i I

II - I 5 6 7 8 9 10 p ru rl ě rC.ll ~ I s: .J o

: .. ' :,5 :.:14 6 ~

I l.+2.932 144 24 142.267 1'+0.502 151, 683 44 ,275 136, 122 149,495 140 ,122 143. 6 4 ,.3J

.~ / 15 58,S47 I 3::J~ . 308 395:009 387,6 65 380 ,248 393,967 370 ,75 2 4 18.631 391.54 377.073 392,6 27. 6

T' b. 2.c.6.

IIr bno .r př li .r áz ou IJ/==(0,216 ± O ~ 006 ) kg '1J1 'S-
1

l lybno .t po .rážce p_~ == ( O~ 1( 3 I 0,013) k/.j; ·ln · .~, - 1

Rozdíl oproti t ori i je tedy 15,17 ~/~

.\1/==40 ~ l) ~~ .t !': == 2 09 ~ 4 u
~ . ~
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Tab . 2 ~S . 7. reon.. žr a ) r a ~k J

é. t~l i
I ., j -: 5 ti \) 9 10 pr(, ér I 5.i. - J u

~1/ lIS I 166 .679 ... 64 .71 161 613 15<1
,,",

1:·6,551 166. 971 . so.i 1 15 0 ,0 37 157,136 154,283 159 .8 4 .7~ j

:2/ n s I i82 ,467 177 12 271 ,877 2 34 ,:.114 265 501 270 JJO 289,S.:1S 268 .652 273,208 ' 69,68 276 ,3 3,1J J U

Tab. 2.( .7.

IIybnost před srážkou I)( =( O~2:6 -L O ~ OO~) k ,-c..!; ·1J1·S -
1

Hybno t po r ážce J) .:==(O~224 ± 0~007) k~'lJl'S - 1

Rozdíl oproti teorii je tedy 12~ -3 (~ ~

.\ / 1==40 ~ 9 g, lvl2==30 ~ 7 g
\-.. ~

a b. 2.8.3. nep ružn a srark a

c.rl 1 ,
3 :.1 5 r) 7 o 9 10 pr úm ér 5c: u

:1 / 1IS 165.524 171. 034 159,596 168 ,078 159.0 14 17' .411 165 ..038 162 ,669 160.671 154, 638 163,8 5 ,2

: ~ /ns 343 ,.79 9 334 ,695 329,74.9 34 2,981 352,415 350 ,109 321.596 327,623 319, 191 359,0 86 338, 1 12 .9

Tab. 2.8.8.

l lybno t před srážkoU I}J == ( O ~ 2 5 0 ± 0~008) k~·nl·s - 1

Ilybno t po '- r ážce p.:==(O,212 ± 0,008) kL~·nl·s - 1

Rozdíl oproti teorii je tedy 15,OO~ /o

\ II ==-lOc ~ g, .\12==40 ,4 g

Tab. 2.8 .9 . r.epružn s srážka

C. r""1 1 2 3 :.1 5 Ó
-, i) 10 pr úmér 5I u

i
::._' , '~ 24 163,986 159. 39 1.09,445 151.059 lS 7,55 4 168 .. 051 172 ,218 168 ,805 164 ,326 163 ,.5 6.. 2: L: 1'.....'5

i

: ..":: / rl5 I ·· 09. 00 7 4 36,422 ú8. 237 33 1. 744 44 1.24 3 .t17,038 385 ,L 5 389 ,51 419 ,17 427 ,194 412 ,5 18,5I

Tab . 2.( ..

llybno .t před srúžkouPI ==(0~ 2 -O I O ~ 009 ) kgms '
II. 'bno ' t po srážce 1)-)==( O~ 19 0,009) k,~ ·111 · S I

Rozdí1oproti tcO rii jetedy 2O, 7 o/~

vscch případech nenasta la napro. tá shoda hybnosti po srážce s hybno stí před rážkou,
z .~ hož by na první pohJed moh lo být patrn ' ~ že nedochází k zachování hybno sti . Při bližším
P ihledu během měřeni Jz v~" ak zji tit , že se voz íky při rážce jakoby vztyč í, čímž zavadí
o vzduchovou dráhu a přijdou o část hybnosti. Další chybu zde vnáší odpor vzduchu, který je
vsuk v porovnání ' chybou, ktero u způso b i l dotyk voz íku takřka zanedbatelný. V některých

případech přisuzuji chybu i nastav ní vyvážení dráhy, případně jej ímu zne či št ěn!
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2.9 Zákon zachování hybno ti

2.9.1 Zákon zachování hybno ti - zadání

Obr. 2.9-1 . Zákon zachování hybnosti

Demon trujte na lineární vzduchové dráze zákon zachování hybnosti a III. Newtonova
zákona.

Pomůcky

Lineární vzduchová dráha, dmychadlo, čítač, měřící čidla, vozíky, křidé lka 10 cm,
magneuc á příchytka, koncová zarážka, vod iče, jehlový nástavec, váleček s modelínou,
závaží.

a o á náročno t

5 minut

líčo á lova

Zákon zachováni hybno ti, hybnost , Ha, III. ewtonův zákon.

Přípra a

I) Zkompletujte lineární vzduchovo u dráhu . Připojte dmychadlo . Připevněte na oba
konce zarážku s jehlovým nástavcem .

2) Připevněte na vodorovnou tyč nad drahou měřící zařízení.

3) Zapojte čítač dle chématu.
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4) Připravte vozíky křidélky (první vlevo s magnetickou příchytkou, vpravo
-- válečkem s plastelínou. druhý vlevo s magnetickou příchytkou a vpravo
s válečkem s plastelínou) .

5) Zapněte dmychadlo a nejpečlivěji vyrovnejte dráhu.
6) Sejměte ochranou korkovou zátku z jehel.
7) Spojte vozíky nití, tak aby mezi magnety, byla mezera přibližně 1 mm.

Provedení

1) Změřte rychlo ti obou vozfk ů, po přepálení nitě . Měření provádějte dle schématu obr.
2.9-2.

Timer 1

I I Doub le

Triger 1

lJ

Obr. 2.9-2 .

s art/S Op Start/Stop 5V/1A

2) a základě naměřenýc h hodnot diskutujte platnosti III. Newtonova zákona a zákona
zachování hybnosti.

3) Popište, jak byste s žáky na základě této úlohy, odvodili zákon zachování hybnosti.
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2.9.2. Zákon zachován í hybno ti - vypracov áni

V této úloze .. i derno n -trujcrne možnost o věřen i z ákona zachovan í hybnosti a ..' ní ..'pojenou
ukázku III. 1 lewtonova zá kona.

1 a začát ku poku su budeme 11lÍt dva stej ně hmotn é voziky (206 g). které jso u k sobě um í t ěny

magnetickými přichytkumi stejné po larity, které ...e navz ájem odpuzují. Vozíky drží
pohromadě nit. Vozíky j, ou na po č á t ku v klidu.

Přepá líme nit a zméř ime rych lost obo u voz ík ů dle tab.2.9. 1. na základ č m ě řeni dob y pr ůchodu

křidé l ka ( 10 cru) krz rn éř ici č id lo a poté spo č i t á me hybno .ti vozík ů.

Tab . 2 .~ .1. 1a' on zacho .... aru hvor-ost .

c. r! 1 2
-, 4 5 6 I'

I
Q 9 10 prúmer 3J I u

:1/ rl'; 173 .833 171 ,69 176.627 172,-:188 171 225 170, ~,C 9 177.7~9 I 168 .. 954 172.91 3 174 ,858 17 3,1 2,6

: 2/ ('-15 17":2,5 171, 609 171.976 173,237 17S .. 679 173A 1 171 ,899 I 171 .264 175 ,7.t8 178 ,555 174 ,4 3,0

Tab. 2.9.1.

IIybnost prvního vozíku p J==( O~ 1190 O~OO 18) kg '117'S-J

ll" bnost druhého vozíku I) _'==(O ~ 118 ± O~002) ka'/17.s-J

Rozdí l oproti teorii je tedy O ~8~/o

Jak je patrno, hybnost i obou voz ík ů j ou ' i co do ve li kosti ve lmi podobné, jsou však
orientovány opačně. Tyto nam ěřen é hodnoty jsou v '- ouladu teorií , je likož aby platil zákon
zachov ání hybno ti , mu Í být so učet hybno ti stejný i po přepá len í nit ě ., tj. mus í být nulový.
.JL .t li že bycho m tento xperiment provádě li s žáky, je dobré vo lit i různou hmotnost voz íků .

. 'a této úloz je patrno ., že zde je uplatněn d ů ledek III. 1 ewtonova zákona., jelikož aby se
voz íky rozjely e : tejno u (opačně orientovanou) rychlost í., by lo třeba ., aby síla, kterou působil

první vozík na druhý, byla hodná se silou., kterou pů sobil druhý vozík na první. Tato úloha
L kazuje názorně takzvaný zpětný ráz př i s tře lbě.
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2.10 Měření ryc hlosti diabolky

2.10.1 ěření rychlo ti diabolky - zadání

Obr. 2.10-1. Měřen í rychlosti diabolky

ol

Změřte rychlo t diabolky vystřelené ze vzduchovky.

Pomůck

Lín ární vzduchová dráha, dmychadlo, čítač, měříc í čid lo, vozík, křidé lko 10 cm, koncová
zarážka, jehlový ná tavec, vá leček modelínou , vodiče , vzduchovka, digitá lní váhy, diabolky,
modelína

a o á náročno t

5 minut
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Klíčová lova

Zákon zachování hybno ti, úsťov á rychlo r. nepružná r ážka

Příprava

I. Zkompletujte line árn í vzduchovou dráhu . Připojte dmychadlo . Připevněte

s jehlovým nástavcem.
2. Připevněte na vodorovnou tyč nad drahou měřící zařízení.

3. Zapojte čítač dle schématu pro danou č á t úlohy.
4. Připravte vozik, na který umí těte hroudu model íny, do které zabodnete křidélko

(vlevo válečkem , modelínou).
5. ejměte ochranou korkovou zátku z jehly.
6. Zapněte dmychadlo a nejpečlivěji vyrovnejte dráhu.

Pozor poku provádějte pouze za dohledu vyu čuj íc í h o! ~ e vzd uchovou pistolí
manipulujte opatrně.

Provedení
I. Určete hmotnost diabolky.
2. Změřte dobu průchodu křidélka .

. Ze změřené doby počítejte za pomoci zákonu zachování hybnosti rychlost
diabolky.

4. Diskutujte chyby měření. Diskutujte o vzdálenosti, ze které je nutno střílet .

5. avrhněte jiné metody změření rychlosti diabolky

ěření provádějte při zapojení dle chématu obr. 2.10-2.

- . l~ r 1

S'" a ,/ S:o (I S\'./ 1 '

Ob r. 2.10-2 .

91



2.10.2 Měřeni ryc hlo ti diabolky - vypr acov áni

V této úloze se budeme v ěnovat praktick ému využit: ncpružnc sražky. K rn čřcni rychl o ti
diabolky.

K určen í rychlo: ti diabo lky budeme mu set znát její hmotnost.. zvaz une tedy diabolky.
Pro přesnčj ši měřen i nev ážime diabo lky j c d no t l i vč .. ale zváz imc více ku sů najednou a
vydě l íme jejich po čtem. Získ áme t ím p ře n éj ši hodnotu.. z důvodu omezen é pře nosti vah
( vě t š i na vah váží přesností na 1 g.. p ř ípadn ě 0 .. 1 g). Hmotnost diabolky takto změ řen é nám
vyjde 111 == 0.. 5 g.
, ěkteři žáci při této úloze začnou nesprávně uvažovat.. z d ůvodu m ě řeni rychlo sti o využití
zákona o zachování energie .. tato úvaha je však miln á. Měření prov ád íme tak, že vyst ř elujeme

diabo lku z vzduchovky do hroudy pIa-tcliny u rn is t č n é na voz íku. Při zásahu se diabolka
zavrtává do pIa telíny a tím ji pIa t icky defo rmuje. Měřen i by tedy muselo zahrnovat tak é
změ řen i energie uvolněné při tomto zavrtávání ve fo rmě tepla. eplat í zde či st ě zákon
zachování mcchanick ' energie.

Budeme tedy uvažovat měření za využi t í nepružné srážky a ~ tím spojený zákon zac hová ní
hybno ,t i. Hybno: t e v daném případ" zachovává. ll ybno .t s tře ly p, ur č íme dle vztahu:

P« == mv
Ilvbno t po sráže určíme dle vztahu:

Kde I),' je hybno st sou stavy, AI je hmotno 't ce lé OLL tavy, soustavo u roz umíme voz ík
" plaste linou. křidélkem a vystřelenou diabolko u. Rychlost v, lze urč i t, jakožto rychlos t
prů c hodu k řid ilka skrz měřící čidlo . a základě zákona zachování hybno ti platí :

Z tohoto vztah u IZť j iž snadno .. na základě naměřených hodnot, vypoč íst rychlost diabolky v.

v' tabulce 2.10.1. je naměřeno 10 měření hmot nosti soustavy A1'1 doby průchodu k řidé l ka f a je
zd vypočítána p ř íslušná hodnota rychlo ti di bol y v.

2.10.l. \/\poéel rve ~ o st~ d.ab o rv
r •

I 1 -, ./ 4 c
Cl 7 8 9 10'_ . I I. L -' -J

~ / S 560.182 520,4-05 541,617 589.565 514 .677 543, 449 533 ,269 559 ,5 65 560, 196 509. 862

...1 -s I
428 ,22 428,.74 4 29 ,. 26 429 ,73 4 30 ,3 416 .083 407.135 417,76 440 r 993 415 ~ 773

li r' rl .s - 47 , ' :::::0 152 140 161 4 7 145 144 151 157...I._J U

"Tab. 2.10.1 .

. 'a zá ladě těchto naměřených hodnot lze stanovit průměrnou rychlost diabolky v a její
směrodatnou odchylku.

\'== (1_- () + 6) In·s -I

Tato hodnota byl ' měřena p ř i vý s t ř e lec h ze vzdáleno ti 20 až 40 cm ústí hlavně od plastelíny.
Tato vzdálenost lni přijde optimální pro s t ře lbu .. jelikož rychlost soustavy neovlivní zbylý

. ~" ový plyn z hlavně a je zde velká šance k trefení a nedochází ještě ke ztrátě rychlosti
z důvodu tř ní diabolky o zduch, tud íž lze takto naměřenou hodnotu považovat jako hodnotu
l .tovou.
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2.11 Rotace kotouče téměř bez pů obení momentu vnějších il

2.11 .1 Rotace kotouče téměř bez působení momentu vnějších il - zadá ní

Ob r. 2.11 -1. Rotační vzduchová dráha

kol

Změřte závíslo t úhlu a času př i rovnoměrném kruhovém pohybu. Ověřte , zda rotace kotouče

odpovídá rovnoměrnému kruhovému pohybu.

Pomůc

Rotační vzduchová dráha, dmychadlo, č ítač, měřící č id lo, disk, startovací zařízení, detekční

křidélko , pružina, nit, vodiče , roztahovacÍ střed.

a ová náročno t

mmut

líčo á 10 a

oment il, rovnoměrný kruhový pohyb, úhlová rychlost
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Příprava

1) Zkompletujte rotační vzduchovou dráhu. Připojte dmychadlo.

2) Připevněte startovací zařizeni. tak aby jeho hrot nezavazel pohybu kotouče.

3) Zapojte čítač dle chérnatu pro danou část úlohy.

4) Připevněte nik k pružině a její druhý konec uchyťte na roztahovací střed, tak aby se nit

uvolnila po roztočení disku.

5) Umístěte čidlo do vhodné vzdálenosti, aby nímalo pohyb křidélka a nevadilo jeho

průchodu.

Provedení

1) Změřte čas, který potřebuje disk k otočení o vybraný úhel (30 0~ 600~ 90°, 1200~ 150°).

Měření provádějte dle zapojení obr. 2.1 1-2. Sestrojte graf úhlu v závis losti na čase.

Tinler 1

Ll Sing le

Start/Stop

Obr. 2.11-2.

Stop SV/1A

2) Změřte úhlovou rychlost ve vybraných úhlech (30°, 60°, 90°, 120°, 150°). Měření

provádějte při zapojení dle schématu obr . 2.11-3 . Sestrojte graf závi slosti úhlové

rych losti na čase .
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Ti m er 1

Start/Stop SV/1A

Obr. 2.11 -3.

3) a zák l adě naměřenýc h hodnot di kutujte, o jaký typ pohybu e jedná
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2.11.2 Rotace koto č e téměř bez p ů obení momentu vnějších

il - ypr acová ni

Tato úloha e věnuje stud iu rovnornérncho kruhov ého pohybu. Tento pohyb je zde
reprezentován ot áčcnirn kotouče na rotační vzduchové dráze. a obvodu kotouče je um í t ě no

kř idé l k o . které vytíná 15 °. Budeme mcř it dobu , za kterou se ko touč otočí o vybra ný úhel tp.

Tyto hodnoty času jsou uvedeny v tabulce 2.11.1. a základě této tabu lky po té

sest r ojím e závislost úhlové dráhy ip na čase t.

2.i1.1. Zav ls ios: '_h lové orah 'I n ač ase
I I

L 1 /
;J

tl , /5 fo ") / - i: ~ i - [4 ./5 t5 / 5 r6 /- i" 7 1- !8 /s r-9 ./s r t C' /5 1"" / 5 6 .. / s
• J .I I. L / '• .J ľ ~ I. I ~ • I ;' ':) I. 1. )/ I. .I

15 0 .. 181 0 .. 18 9 0 .191 8.191 O. '~ S 8 0 .. 187 0,190 0,187 0 .. 19 2 0, 184 0 .189 0,0 02
- n 0.374 01374 0.. 368 0 .. 368 0,3 67 0 .. 384 0:3 66 0,,383 0,382 0 .. 365 0;373 0 .. 007::.n.J

J5 0,560 0 .. 572 C,5:,1 0,,571 0, :.62 0,575 0,556 0,554 0.,571 0,5 69 0 ,565 0,007

óD 0,746 0 .. 748 0,740 0.747 0,743 O.. 759 0,742 0,,744 01767 0,74 9 0,74 9 0 ,00 8

7S 0 /332 01956 0,931 O ~947 0,93 2 0,928 0,920 0 .. 954 0194 1 0,908 0 .93 5 0,014
-

'3 0 1..1 18 1,126 1,1 10 1,,113 1,137 1,127 1..126 1,120 1..139 1 ,114 1, 123 0,00 9

105 1.-3 04 1,282 1,.:128 1. 316 1.266 1,334 1,279 1,305 1,277 l ,L78 1.297 0 1 02 3
I

120 1..489 I ~ , 5 3 0 1,447 ,."+6 9 1 · 53 1 , ~ 6 1 1, 532 1.4-64 l..497 1,477 1, -+82 0 ,0 28,

135 1 675 1 ,663 1.641 1.628 1,69 8 1.679 1.. 712 1.. 676 1..626 1 ,.648 ~. 6 65 0 ,02 7

150 • .. 360 :",870 1. 832 1,878 1..850 1.827 1,91 0 1,909 1.,888 1 ,842 1 .. 867 0 .,02 8

165 2,045 2,096 2,03 2 2,.03 8 2,011 2,077 2,056 2,049 2.09 2 2,083 2,058 I 0 ,0 27

180 ) .230 2,282 2,203 2,22 8 2,1 69 2,267 2,1 78 2,284 2;190 2,204 2,223 0 ,040

195 2...t14 2,335 2,462 2,375 2.405 2,428 2,.345 2,,420 2,461 2,440 2,414 0 ,03 6
-

':10 2.599 2,587 2 .. 663 )- 4 2,6 60 2,6 66 2,640 2,579 2.6 51 2,674 2, 633 0 .. 034__ , b
I

225 .... , 783 2,82 8 2,790 2,85 9 2.799 2,8 62 2,748 ; 2, 71 6 2,779 2.707 2,787 G,05 1
I C ~ ,9 6 7 2.. ~ 67 2 e 943 2,906 2.909 2.9 14 3,015 : 3,045 2,9 19 2 t 90 2 2, 94 9 0,047

,
255 ") c; . ) 80 3,.088 3, 128 ) , -)' 3,,237 3,1 59 .3 ,198 3,.219 3 ~084 3t167 Or052J , _ I J , J i L.~L

170 3,334 3,392 3.,294 3,261 3,3 64 3.,310 3.3 23 ") ,253 3,350 3,,343 3~3 22 0,042... íU

~ 35 3,5 L8 3.. -1- 34 3,4/6 3,504 3,421 3.4 91 3,4 22 3,56D 3,51 3 3.,492 3~48 3 0,043

300
I

3,701 3..73 8 3,,671 3,630 3,640 3.,642 3,800 3,598 31748 3 t 69 1 3. 686 0, 059

3 5 .5 884 3,336 3,985 3, 94 2 3(9 68 3. 950 3,819 3,997 :; 0") 0 3,787 3~ 9 1 1 0,070J , UJ.-J

330 4 ,G67 4 1 0 22 4 .,111 3,972 3;953 4 .. 1 .58 4 .. 099 3,. 969 3,. 90 3.,965 4 10 31 0,. 069

34 5 I 4 ,250 4 ,210 4 .,181 4 ,360 4,324 .. 291 4,23 9 4 ,316 4 ,338 4,,129 4 ,264 Ot071

360 4 , .. 33 4, 340 4 ,351 4 ,553 .• "'\c-r 4 .. 4 55 4 .348 4 ,519 4,487 4 .. 467 4 .4 31 0,. 074, .5_J/

TJb. 2. 11. 1.
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Graf 2.11.1. Závislost úhlové dráhy na čase

Z grafu 2.1 1.1 ... je patrné .. ž s jedná o rovnoměrný typ pohybu, je likož spojnicí jeho
zá vis losti je př írnka. Dál zku me ověř i t závi 10 ' t úhlové rychlo sti ( V na čase t. V ná sledující
ta bulce 2.11 .2. jso u uvede ny hodnoty doby, kterou potřebova lo křidél ko vytínající úhel
15°, k průchodu měřícím čid lem.

2.11. L 2: áv islo 5t unio ve rv crdosi l na C3se
;) t .. ': '5 t") ť .. :3 / 5 :4 / s :5 / 's r6 / s I ~ 7 / .... iB / s :9~10~5 t / 5 ( .. I

/ °. 5 ~ o ,'0 1, I /5 Cl ) co l . 5'- ; • .l LI) ... I I ... ,' -

.. ~ II I--r Q
I 0. 1 ,"T5 ,~ l .. .;t 0 r 1 76 I o 80 o t76Io is: C. l 79 :J,177 I 0,003 84.6 1,3V. II u 'oJ , _-' ." ..L.U :_, 1~1 O,1 .. :3

-
' " I i.J, ~31 I C, l 77 fi I'"' o,185 O.. 81 0,180 0 .. 179 0.185 n 80 ~ 180 0 .. 181 0 ,003 82 .8 L2_'\..1 I 'J ,..) . ...)

,15 ~ , ~84 I O 134 .'i 136 0 .179 I o 18 8 0,182 0.1 81 0.189 O 179 ."" 179 0 ,1 83 0,004 81.9 l, ó'J ,.)

60 179 C.179 'i 1'"" ("\ 177 I O 183 0.L80 0,134 0 .. 175 0,1 83 0 .183 0:181 0,003 8 3,1 1,3'..,I I ', J Ó.j 'J

I
I

I
,-

j e.. 8. :,:;1 ,-,
179 C, 133 f"\ 1 73 I 0,177 i 0,178 I 0 .. 132 0.178 0,180 0,1 76 0,179 0,00 2 8 3,7 1t OI.... '.J I

I

>..1U ,-,
~ :3 0 I 2, 184 r,. 182 0,178 O 1.8 2 i 0.. 179 0,1 35 U,177 0.1 78 01~181 0.00 3 82 , 1;3v 'J

l es ,' .
1~ 6

,-o ' CO l n 181 0,,13 5 o 18 1 0.181
I

0,13 6 0.138 0,183I I 0 ,18 / 0,184 0 .. 00 3 81,5 1,.1v 'oJ .... LJ ~ '.... i

i
- .

,n :; , ~ 30
,.,

76 n 177 0 177 0 .180 0,185 i 0 ,13 1 C, l 34 0. 182 0.183 0,18 1 0,003 83 ,1 1,.4- '''; '.J, ,.)

---
i
___o

135 í~, 138 i o ' Cf ') c 193 C,.18l I 0 , 89 0,:'90 0.190 I c.is3 0,183 0,190 0,1 90 0,003 79.2 1,.2. ... ~ - ,

l SJ CI : s ~
I C, LS6 " 186 0 .' 179

I
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2

Gra f 2. 11.2 Z ávi 10 t úhlové rychlo __ ti na č a .c

4 5

Jak je patrné z grafu 2.11.2. nejedná se o kon stantn í závislost, kterou č e ká vá me dle
př dpokladu o rovnoměrném přimo čar érn pohybu. Závi lost ukazuje m írn é klesání úhlové
rych lo sti co v ča e t. Toto lze přisoudit brzdění způsobovanému třením o vzduch. Tato
chyba je však řádově velmi malá, a tak můžeme považovat rotaci kotouče za rovnoměrný

rotační pohyb.
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2.12 Rotace kotouče při působení konstantního momentu vnějších sil

2.12.1 Rotace kotouče při působení kon tantního moment vnějších

sil - zadání

_.

Obr. 2.12-1. Rotačn í vzduchová dráha

ol

Změřte závis lost úhlu a času při rovnoměrně zrychleném kruhovém pohybu. Ověřte , zda
rotace kotouče odpovídá rovnoměrně zrychlenému kruhovému pohybu.

Pomůck

Ra ační vzduchová dráha, dmychadlo , č ítač, měřící čidlo , disk, startovací zařízení, detekční

křidélko, nit, vod iče, roztahovaci střed, závažf, kladka .

Ča ová náročno t

12 minut

99



Klíčová slova

Moment sil, rovnoměrně zrychlený kruhový pohyb, úhlová rychlost., úhlové zrychlení.

Příprava

I) Zkompletujte rotační vzduchovou dráhu. Připojte dmychadlo.

2) Připevněte startovací zařízení, tak aby jeho hrot nezavazel pohybu kotouče.

3) Zapojte čítač dle schématu pro danou část úlohy.
4) amotejte nit na roztahovací třed, veďte ji přes kladku a její volný konec

umístěte závaží.

5) Umístěte čidlo do vhodné vzdálenosti, aby snímalo pohyb křidélka a nevadilo jeho

průchodu.

Provedení

1) Změřte čas , který potřebuje disk k otočení o vybraný úhel (30°, 60°, 90°, 120°, 150°).

Měření provádějte dle zapojení obr . 2.12-2 . Sestrojte graf úhlu v závislosti na čase .

Tirner 1

Ll Single

Obr . 2.12 -2.

S art/S op Stop SV/1A

2) Změřte úhlovo u rychlost ve vybraných úhlech (30°, 60°, 90°, 120°, 150°). Měření

provádějte při zapojení dle schématu obr. 2.12-3. Sestrojte graf závislosti úhlové

rychlosti na čase
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Timer 1

U Sing le

Start/Stop SV/1A

Obr. 2.12 -3.

3) a zák ladě naměřených hodnot di kutujte, o jaký typ pohybu se jedná, na zák ladě

znalo ti rovnoměrného přímočarého pohybu, diskutujte o závislost i úhlového
zrychlení. rovnejte tyto dva pohyby.
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2.12.2 Rotace kotou če při p ů obení kon tantního momentu vnějších

il - vvpracov ání

V této úloze se budeme zabývat rotací kotouče př : p ůsoben i kon .tantniho 1110111 ntu vnéjšich
<il. Tento poh yb je alternativo u k rovnoměrné zrychlcncmu I ř imocarc rnu poh ybu a tudí ž
u něho můžeme na lézt jisté podob nosti. U př ímo č a ré ho pohybu méla záv islo .t dráhy na čase

tvar paraboly. Zkusme ov éř it. zdali to rnu ncni i zde . v příp adě závisle) 'l i úhlové dráhy qJ

na čase t. aměřené hodnoty času, který potřebuje ko tou č k oto čen í o danou úhlovou
d rá hu, jsou uvedeny v tabulce 2.12.1.

f." / o\.... .I ... ~ / 5' "2 '"~ .1. / ~ ./ 5 r3 /5 t4 /5 r6 ,/: tl/5 rB / ~. / ~ :9 ./ s tl O/ s r /5.. .I 8 t /5
15 2,071 2,107 2,027 2.C34 2.05 8 2,0 29 2,084 2.0 62 2,084 2,04 5 2,0 6 0,03

3 030 3 DOS 2,977 3,0 85 2.94.8 3, 091 2,943 3,082 2, 987 3,014 3,02 0,05

~5 3,715 3,,769 3.. 77 2 3,626 3.678
- , I -,.

:" ., / I ., ~'1:" , ... / 3.71 6 3,72 0,04

60 4 ,29 8 ~ ,. 3 3 3 4 ,259 .:1 ,4 11 4 ,311 4 ,30 0,06

75 4 ,862 4 .. 795 4 ,987 J.,. 785 .:1 .791 4 ,720 4 ,815 4 ,935 4,782 4 ,82 0,0 8

5,406 5.,31-

5,8 19 5,,753 5.. 745 5,.795 5,74 0

5.523

5,958

5.294

5,869

5,474

5,850 5; 79 3 5,.6 90

5,40

5,8 0

0.1 1

0,07

120 6,252 6,401 6,315 6,316 6,14 6 6,4 31 6,43 1 6,068 6,415 6,29 0,1 3

6,654 6.,776 6,589 6,55 9 6..760 6,594 6,62 1 6,.586 6 .. 72 9 6,6 3

.l 50 7,0 36 6.937 6,913 7,212 7, 230 6,8 62 7,0 66 7,124 7;125 7.125 7,06 0,.12

165 1,400 7; 332 7y3 10 7,21 0 7,6 12 7,3 21 7,566 7,40 6 7;584 7,1 96 7.39 0,14

130 7.. 749 7,730 7,,52 9 7,652 7,63 2 7;544 7,768 7,964 7;8 32 7,655 7,71

195 S,0 85 3,303 3,.213 8,162 8,.150 8.. 20 1

210 S,409 8,41 3 3,435 8,277 8,233 3.58 3 8,288 8,472 8,586 8,187 0, 13

225 8, 722 3(563 8,62 8 8,.735 8,471 8.62 6 8,,616 8,901 8,75 7 8.609 8,66 0,1 1

255

9 ,025

9,319

9,077

9(287

9,.113

9,. 77

9,207

9, 342

3,0 17

9,275

8,996

9,100 9;329

8,832

426

8,892

9,157

9,009

9,191 g , -
_, e.: 0

0,10

0,10

270 9.6G6 9.655 9,606 9,736 9.,840 ,584 9,8 70 9.867 9.,68

9 885 9,.902 9,,749 9.74 6 10 .176 9,8 60 9 .. 60 8 10,155 9,87

0,1410,16310,08910 i 157 10,1009.91610 r 23510,.34 29,.9119,9310, 15 130'0

0,1410 (42

10 ,64

11,00

10 ,295

10 ,750

11,11011(04 9

10.553

10 ,89 3

11,06 7

10,409 10 ,126
---+----+--.-----+-----;.,.----iolI..------~

10,,479

-r 0,68411 .. 01 2u .2 35

10.689

10 ..646

1L237

10.,372

10 ,344

10,443

10, 799

10 ,456

10 ,. 98 6

10 ,822

0. 68 3

10, 42 3

34 5

315

330

ll . ' 87 II (056 11,126 11.393 '. 231 11 (01 7 11,476 11.369 10,94 7 10 .. 991 0,1 7

TLb.2.12 .1 .
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Grať2.12 . 1.

2 4 6

l s

3 10 12

Jak je patrno z tohoto gra fu , závi lost úhlové dráhy je na čase obdobn á, ja ko závi slost
drá hy na čase p ři rovnom ěrn é zrychleném přímočarém poh ybu. Zkusme tedy ověři t zda li.,
i průbě h ~~ skoro okamžité" úhlové rychlo : ti, je obdc bný jako u rovnorn érné zryc hleného
pohybu. V tabulce 2.12. 2. je uvedena doba průchodu detekčního křidélka ( IS°) skrz
111ěřÍcÍ čid lo a dá le je zde uvedena hodnota úhlové rychlosti vypoč ítaná z př ís lušných

nam ěřených hodnot.

2.12 .2 . Lav .s ro st u r ll ov e ry ch los: i na cas e

(..~' /
I ;)

~1 / s I !"2/5 ~ 3 ,/5 ~4 ./s r5/5 I ~Ď / s I r7 /s r8/5 t9 /s r1O/s t / 5 Ot / s jl 5 ~ 8 C,) r s -1I
I (; ~

15 O 369 I 0 .86 1 0 .388 :J S91 0,3 64 0,8 69 I O 847 0:879 0,871 0 .. 877 0,872 0,0 12 17,2 0 ,2I
I

I O. ó4 7_+ '1
I

30 I 0 .. 65 9 0 . 6~, l 0.. 640 0,666 O.M á v 662 0 .. 643 0.644 0,649 I 0, 651 0.008 23 .. 1 0. 3

-!5 I " 560 I 0,560 O.. 5M :J .574 r, S64 O 5~3 I n 557 0,545 0.554 I 0 .5 55 0,009 27,0 0,5'-' u 0,54 9 i '.J

' rI 0.493 I O.~) Q4. 0,504 0 ,49 3 I °-l8 5 I f ' ,':;99 I n 506
,

0.-499 0:504 0 .. 50 1 I 0,499 0,006 30,1 OAf) 'J i '-'
75 ro, 4 51 I O.-t38 0.. 444 :J .. 460 I 0 440 O,-l57 I OA57 0.-458 O.. -t61 0,440 0,451 0.009 33..3 0,6I) ! I

i I
-r--

90 ro,
-l ~8 0,421 C,.l2 8 C , ~ 3 6 0,440 0,440 I 0 427 0 4 19 0,43 0 0.. 4 38 0 ,4 31 0,007 34 8 :),.6' J I I

105
I 0.40 I 0..:.07

I

O,4.C2 C,'+09 °39 8 i 0,39 8 O.. 399 O -t07 0 .. 391 0.3 89 0, 400 0.006 ~.~ 5 0, 6I j " "I I
20 I 0,380 I 0,;85 0, ~;8 6 0,381 r~ :; 0("\ 0,3 90 0,3 90 0.3 83 0,382 0,370 0, 383 0,006 39,2 0, 6IJ , ..J U U

1.~5
i ,..,

362 I O, ?66 0,3 65 0,366 0,35 9 0, 370 0,3 71 0,3 68 0,35 6 0,370 0, 365 0,005 41 ,1 0,5I '-' I
C, ,-,

! O 347 i 0,35 1 0,33 9 8.344 I ° l 33 8 O IJ7 I 0,.352 0,.346 0,34 2 0,356 0,34 5 0.006 43 ,.4 0.8_ v OJ , ..) ..) 1

I

l ó5 I n }~ I o. 3..12 0,33 8 0.3 44- Oj::) ") 0,34 3 0.344 0.,3 39 0..327 0,3 37 0, 338 0. 005 44 ;4 0,7I - . ..)- , ..J J ~

I Q 0
i 0.3 23 I D.3 13 0,3 15 0 ,3 5 O 32 0 0. 323 0, 31 7 0.. 329 0.325 0,327 0, 321 0,005 46 ,.7 0(7_vu

195 i 0.313 ! 0,322 0.3 12 0,317 I 0,31 4 0,309 O. su 0,.304 0,320 0 .. 318 0 ,314 0,005 47 .8 0. 8

210 ; t' 304 I 0.311 :J ,30 S ., ~ ro
I 0,296 I 0,3 01 O 30 1 0.2 96 0.30 1 0,309 0,30 3 0,005 49 A O, B'-' i...I .j u

225 I f_.29 6 I C' .295 0.296 0.2 9 7 I 8.301 0,300 I 0,3 02 o 304 0.291 8,299 ",298 0,004 50. 3 0, 6i

~-W I
n -,' Q Q I C,280 0,23' 0, 231 I

ft ""Qn 0,2 90 8.2 8 7 0.2 95 0,295 0.292 0,28 7 0,006 52,3 L l'. 1 _ '- ' U ll , ':' u U
I

~:15 0. 2 ,-,1 I 0, 283 C.273 !........ 01
I 0,287 0 ,275 0.286 0.27 7 O,2ED 0,277 0,2 80 0,004 53,S 0, 8.s, L. U ~

I
i... ,. 0, 2 75 0.269 0, 275 ( .... ..,.0 I (\ 282 0,279 O 272 0.2 81 0.2 68 0,279 0, 276 0, 005 54. 4 0, 9"- lV u ,L/ oJ I J

I -
285 8.269 : n "l --'

~ ,26 2
..... 74 0,268 0.271 I 0 .27 3 0,.27 3 0. 27 5 0,27 5 0,271 0,004 55.4 0 ,8,_' . _ 0 1 v . I I

~, :J'C ! °264 ! 0 .264 :J.257 :],26/ I o 261 0 .. 265 0.2 69 0.260 0. 25 9 0,2 61 0, 263 0,004 57. 1 J,BI

~,15
I

Cl 253 I 0.265 J.265 0.255 " 25 S 0,255 0 .26 3 0, 255 0, 253 0,262 0,259 57,.9i 'j 0,004 1.0
~, ~; O I C:,254 I O, 25..t 0.250 ro, .24 9 0,25 2 ! 0..260 0,25 3 0.256 0,24.9 0. 248 0, 252 0,004 59,4 0, 8I

345 I 0 . 2: 9 I 0.257 0,251 2,246 O .2~IO 0, 246 0.2 52 Oi243 0,250 0,253 0, 2.50 0,003 59,9 O, B

~t 6C I (:.24 5 I 2.238 8,241 8,250 0,248 I 0.242 0.24 1 0.243 0,24 5 0,240 0,2 44 0,004 61..5 1.0I

Tab. 2.12.2.
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40,0

3010

20,0

0,0

r: t""l'!\.J ra ..... . ~ .......

o 2 4 6
t./S

8 10 12

I tato závi__ 1 .t je ve hodě př dpok ladcrn, jelikož jak je patrno z grafu, lze i touto závi __ lo tí
l ro ložit lineární spojnici -' e značnou pře 'no ti. Z grafu je dále patrn é, že zde byla nenulová
počat čn í rychlosti, toto je způsobeno chybou m ěřeni, jelikož II měříme hodnotu okamžité
úhlové rychlo ti., ale prům ěrnou úhlovou rychlo t průchodu křidélka tedy ".,skoro okamžitou"
rvchlo '1.

.Jak js me se p ře : v ěd č ili, je tento pohyb v ji tých bodech značně podobný rovnorněrně

zrych l n érnu p řirno čar ému poh ybu. Dala by e zde zkoumat taktéž závi: lost na roztahovacim
zavaž], které by zde znamena lo různý moment .ily. Dále b~l zde hrál roli polom ěr, jakým di k
roztahujeme.
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2.13 Moment setrvačnosti di ků

2.13.1 Moment setrvačno ti disků - zadání

Obr . 2.13-1 . Měření momentu setrvačnosti

kol

Změřte moment setrvač no st i jednoho a dvou d isk ů, za pomoci rotační vzduchové dráhy .

Pomůc y

Rotačn í vzduchová dráha, dmychadlo , čítač , měřící čidlo , disk, startovací zařízení, detekční

křidélko, nit, vod ič e, roztahovací střed, závaží , kladka.

,3 o á náročno t

10 minut

líčo á 10 3

oment il, rovnom ěrně zrychlen ý kruhový pohyb, úhlová rychlost, úhlové zrychlení,
moment etrvačno ti, tíhová síla, druhá impulsová věta (varianta 8 : zákon zachování
mechanické energie, potenciální, kinetická a rotační energie) .
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Příprava

1) Zkompletujte rotační vzduchovou dráhu. Připojte dmychadlo.

2) Připevněte tartovací zařízení, tak aby jeho hrot nezavazel pohybu kotouče.

3) Zapojte čítač dle chématu pro danou čá t úlohy.

4) amotejte nit na roztahovací třed, veďte ji pře kladku a její volný konec

umístěte závaží.

Varianta B
5) Umí těte čidlo, tak aby nímalo průchod závaží.

Varianta C
5) Umístěte čidlo do vhodné vzdálenosti, aby nímalo pohyb křidélka a nevadilo jeho

průchodu.

Provedení

Varianta A
1) Změřte výšku, ze které závaží kle á. Změřte dobu, kterou závaží kle á, pomocí stopek.

2) Určete veliko t momentu roztáčecí íly. a základě naměřené hodnoty určete moment

etrvačno ti di ku.
) Měření zopakujte pro dva disky položené na sobě .

Varianta B
I) Změřte dobu, kterou závaží roztahuje di k, pomocí měřícího čidla .

2) Určete veliko t momentu roztáčecí íly. a základě naměřené hodnoty určete moment
etrvačno ti di ku.

) ěření zopakujte pro dva di ky položené na obě .

M ěření provádějte dle zapojení obr. 2.13-2.

Timer 1

1J Sing le

Start/Stop 5V/1A

•••••...; .

~/// /::
,1'",,0. .."..••.•

2.13-2 .
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Varianta C
1) Změřte dobu roztahování a konečnou úhlovou rychlo t di ku.

2) Určete moment etrvačnosti di ku na základě naměřených hodnot.

3) Měření zopakujte pro dva di ky položené na obě.

4) Di kutujte, jaké chyby e při tomto měřeni dopouštíme a na čem tato chyba závi i.

Měření provádějte dle zapojení obr. 2.13-3.

Timer 1

Double

Triger 1

1J

Start/Stop

Obr. 2.13 -3.

Stop Start/Stop SV/1A

107



2.13.2 :\'1oment etrvač no ti di ků - vvp r ucov áni

V této úloze se pokus íme Z 111Č ř i t 1110111ent s e t rvač nos t i jednoho disku (dvou na sobě ležících
disků) na rotační vzdu cho vé dráze. V prvních dvou variantách, které díky podobno ti 111ltŽelTI
provést jako jedno m éřcnL využijeme střcdoš ko lských zna10 't Í. V c t ř eti variantě využije I11e ji ž
zna losti fyziky . píše vysokoš ko lsk é, a tí111 OeI110nstrujC111e jej í užití na jednoduchém příkladě .

V první variantě se pokus íme vyjá dř it vcskcré sily, které působ í v so u s tavě. nadno
nahl édneme. že na závaží p ůsobí tího vá síla a tažná si la nit ě . Výslednice tě c h to sil urychluje
závaží dle vztahu:

lTIg - T == 111 a

Kde ln je hmotnost závaži. ~~ je rihov é zrych leni, T je tahová síla v niti .. a zrychlení závaž í.
Jelikož na závaží působí konstantní sila.. je jeho pohyb rovno rnč rný zrychleny, proto jeho
zrychlení lze určit dle vztah u:

2s
a ==

t Z

Kde s je dr áha, kterou závaží urazí a ! doba. kterou potřebuje .. aby tuto dráhu urazilo . Tahová
.· i L~ j - nit í v dena na kotouč . Moment tahové sily AI lz urč i t tedy dle vzta hu:

M == Tr

r de r je pří .lušný po lom ér roztahovacího středu., kde je nit upevně na. Moment il y uděluj e

koto uč i úhl ové zrychlení E .dle:

M == JE

Kde J je rno rne nt se trvačn os t i kotouče. Úhlové zrychlení je však spjato se zrychl ením
závaží d le vztahu :

Ll
[ =: -

r

yní již znám e všechny potřebné údaje, jelikož dráhu s a dobu t si můžeme změřit, a ta k
můžeme u rč i t moment setrvačnostidisku. Ze vztahu:

Druh ý myšlenkový post p je za ložen na zákonu zachování mechanické energie. Mus í zde
plati t, že po tenciál n í energie závaží se přemění během svého pohybu na kinetickou
enervii závaží a rotačn í e ne rgii di sku . Dle vztahu:

1 21 z
mgs==-mv +-Jw

2 2

Úhlovou rychlos t si lze převést na rychlost závaží dle vztahu:

v == cor
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Na základě znalosti, že závaží se pohybuje rovnoměrné zrychleným p ř ímočarým

pohybem s nulovou počáteční dráhou a nulovou počáteční rychlo tí, lze opět vyjádřit

vztah pro moment setrvačnosti:

2
0) t 9

j == 111 r -- (- - 1)
2s

a základ ě těchto úvah jsem zm ě ř i l moment setrvačnosti jednoho a dvou disků, jak je
patrno z ta b. 2.1 3.1. a 2.13.2.

~ ,lj. l r -Iei-erl r'1orlen: u s: rva cnosn c .s u

~ . ~ 1 .,
!

-;. I I - ti ... u 9 10 ~rt~Jr...,e r :).l L J ! I - U

.. ,: S 7,96 7,84 1 o '1 J I ss 3,0 6 -; _u 7,89 7. 86 3,0 2 8,02 7,94 0,08.J V ..J J

t'

~

~' C li 00 126 (1 oi J ') I f ' n I Jsi 'l oi .,.,I J. :] 1~ 9
;I 0 124 0 ,0 123 L ,0123 0 ,0 12 7 C ,O l ~ 8 0, 0125 0,0002!

~
\ _f . J ...:.. ..: '_J . '- . .....__ ,u LL ' . 1

Tab.2.13. 1.

2.13 .2 . I......'é ře r ·1 r~i OI......' e n t tj 5-:tv arrlos: ! d :s ·IJ
I

! ! 2rumérl. :I t 2 ! j I .:1 :1 6 7 S 9 10 o
- I r l l. 31 t I -") I I I ~. .., I 11.33 11. 1.:1- 11,15 11,43 l l. 31 ll. 21 11. 33 11 ,~S 0,09... " .) 1, s : , J ..::...

- I

"' g
~ (\ 0254 '" ··.. ; S4 ! .... í'l ""l S4 1 n 02:/5 8,0246 D,024 7 0 r 0 2 :1 9 O 0 2~t4 0,024 9 0,0255 O Dle: "'\ 0,0004-.. I u 'J 'J ,,- _ v , L'':'' _ LI oL. :)

Tab. 2.1') .2.

Jak je z nam éřcnych hodnot patrné, vycház í moment set rvač nost i dvou disků takřka jako
dvojn ásobe k mom entu setrva čno: ti jednoho disku .
Třct i my šlenka výpočtu momentu se t rvač nost i vychází z 2 lmpul ov é vět y:

M == EJ

. loment síly 'i zde m ůžeme vyj ádřit. jako moment ily tahové il y nitě dle vztahu:

M == Tr
. nadno nahl édneme. že na závaží působí tihová síla a tažná íla nit ě . Výs lednice t ěchto sil

rychluj zá važí dle vztahu :
n1.9 - T == m a

J ~ .t li že pouzijern zanedbání, že sila urych lující závaží je řádově menši, než síla tahu nitě ,

IllL Z m prohlásit , Ž síla tahu nitě je přímo tíhová íla působ ící na závaž í. Tohoto zanedbáni
~e múžerne dopustit pouze tehdy, pokud závaží má re lat ivně nízko u hmotnost. Dostávárn e
t dy vztah:

M == m.qr

J ,t líz mt grujeme 'z! h druhé impulsové věty, dostáváme:

Mt==Jw

Uhlovou rychlo .r {tj lze naměřit jako "skoro okamžitou" rychlost koto u če . Doba t pak
odpovídá času, který disk na tuto rychlost zrychloval.
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V následujících tabulkách 2.13.3. a 2.13.4 . jsou uvedeny nam ěřen é hodnoty a vypočítán

moment setrvačnosti pro jeden a dva disky. Kde t označuje dobll roztahov ání a dt dobu
p rů ch o d u detekčního křid élka.

~ . 13.3. r l ě i-e rl ICr l e t"" -: u s: rvaér,,; o s-: ! o ~ SKU
I I I

I :J n~Jrt ě r ;)č.ri 1 J
; J

,
J. 5 tj "7 I S 9 10I . I

.
.. 5 ~l A " 3 3 44 5 3,..161 ~ C " S I 3. ~ 3 S

::, -l 37 3,4 281 3,4 39 3,4 31 ' 3,437 3,442 0,013~l f 4~. ~

, ,
:J,213 0 ,~ 09 0 ,2 10 " · °9 1 0. 1 12 0,2 08 0 ,21 0 \ O. .2 09 0 ,208 0 ;212 0,210 0,002I~ : / 5 ~ J I ~Lt

./ ~: g rl
.

0.0124 7 0, 0 1214 1 0,0 1226 1 ;I 012111 O,Ol~ 2 8 0 .. 01205 0 .012 14 1 C,0 1212 0. 0120 3 0 ,01 229 0, 01219 0 ,000 13•.J

Tab. 2.13. 3.

2.13 .4 . 'Iéfenl' M ome nt u s : r.: ač n o s t i d isku

c.t"'1 1 2 3 4 c: o rt S I 9 10 :J r u nl ě r 0_I I

: / 5 : ',59 5. 5 5 C) r1 '-i 5 ,62 5,60 5.66 5,60 5.67 5,55 5,63 5.59 0,04_ , _b

Ci: / s
I

0 .. 316 0 .31.8 O 319 0 .. 321 0,317 0.313 0,3 13 0 .. 320 0 .318 0.314 0,317 0,.003

- ,/ ~,g m" 0,0298 0.0298 0.0 .304 0,05 04 0.0 299 00299 0.0296 0,030-6 0,0 29 7 0,0298 0 r 0300 0.. 0003

Tab. 2.13.4.

Jak je patrné z obou metod, při využití prvních., dostáváme přesnější hodnoty. Ve třetím

případě je totiž hodnota rnomentu etrvačno ti disku zkreslena zanedb án ím složky závaží.
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2.14 oment setrvačno ti

2.14.1 oment etrvačno ti - zadání

Obr. 2.14-1. Tyč s přívěšky

ol

Změřte moment etrvačno ti rotující tyčky s přívěsky. Zjistěte závislost momentu setrvačnosti

na vzdálenosti přívě ků od tředu a jejich hmotnosti .

Pomůc y

Rotační vzduchová dráha, dmychadlo, čítač, měřící čidlo, startovací zařízení, detekční

křidélko , nit, vodiče , roztahovací střed, závaží, kladka, tyč, přívěsky.

a o á náročno t

15 minut

líčo á lova

Moment il, rovnoměrně zrychlený kruhový pohyb, úhlová rychlost , úhlové zrychlení,
moment setrvačno ti, tíhová ila, druhá impulsová věta.

I I 1



Příprava

1)

2)
3)

4 )

Zkompletujte rotační vzduchovou dráhu. Připojte dmychadlo.

Připevněte tartovací zařtzeni, tak aby jeho hrot nezavazel pohybu kotouče.

Zapojte čítač dle chématu pro danou čá t úlohy.

arnotejte nit na roztahovací třed, veďte j i pře kladku a její volný konec

umístěte závaž í.

5) Umístěte č id l o, tak aby- nímalo průchod závaží.

Provedení
1) Určete moment etrvačno ti arnotn é tyč e.

2) Určete moment etrva čno ti tyče přívě ky. (Přivé ky umísťujte ve stejné vzdáleno ti

od tředu) . U rčete pro různou vzdáleno t přívěsků od tředu, ve vybrané vzdáleno ti

změřte pro různou hmotno t.

3) Diskutujte o závislosti momentu etrvačnosti na hmotno ti přívěsků a jejich

vzdá leno ti od tředu . Diskutujte o chybě, které e při měření dopouštíme.

Měření provádějte dle zapojení obr. 2.14-2.

Timer 1

Ll Doub le

Triger 1

1J

Ob r.2 .14-2 .

S art/Sto p Stop S art/S op SV/1A
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2.14.2 1 .lornent etrvačno ti - vvpracuv áni

V této úloze se pokus íme lépe osv čt lit pojeni momentu setrva čnosti. U této úlohy
předpo k lá dá m již absolvování m čřcni momentu scrrva čnosti disku .. proto nebudu rozvádět

zpú sob m ě řeni . Jedná Se O variantu 3 z úlohv m ěřeni mome ntu se trvačnost i disku. Abvc ho m
~ ~

mohli srovná vat hodnoty jednotlivých momentu setrvačno...ri .. je nutno nejprve zméřit hodnotu
momentu L etrvačno sti samotn é tyče bez př ivé.. ků . ~roto m čřcn í je provedeno v tab uIce 2.14. 1.

, 1 .L I~-I e ř e n l _:r\,'aéros: 1p nve s
,

·~I O l1 e r~ : u Ll

1 ~ -1 I S 6 -; I 3 I '3 10 - nJ r'lé r
~

c. f"'") ~J

I
'-

: .... s :1.20 :.l ~ 1 1 -l ')") i .1.21. 1 ..1. ' ':' J 1 4,21 .:t J J :1 ..23 <-l ,21 4 ,23 0.06':""'- 1 ~ 'J . -'-'

c: :' S (". C965 Cl nq-s ' o r-q64 ! ,.,
C:969 1 C.89 70 ,") 0990 o 0950 0.0980 0,0 970 0 .0 980 0 .0971 0,0010'J I.JJ b I '-'~ 'J 1..'

!

(1 " ('1.- ,..., .- I
I I

; ~: g rl ~ (") 00 68 3 0 .00687 1
,...,

2C6881 O OL7UO I 006 86 0.806741 C 00 , 16 0.00700 O 00 696 0.00692 0 ,000 11iJ '_' .. i... ' J OUO I .J I",

Tab. 2. 14. 1. moment se trvač no .ti tyče

Je.. tl iže j iž m áme nam é řen počáteční moment '- etrva čno ti .. m ůžeme přidat na tyč přívěsky,

.ter é mů žeme přiro vnat ke dv ěma hmotným bod ům tejn é vzd áleným od osy ot . čení. V pr 'ní
V~ú "ti .e zaméř imc na ově řen í závi 10. ti momentu s e trvač no ti J na vzda l nosti přívěsků

od o. v otáčeni.

O . lO ~,

a.DO Sl

2.1 ~ , 2 . rl éře r!l rl Orl e n: tj S: tv aén o sTipnv ě s ů

4 I 5 6 7 3

.1 55 ~ ,~l 4,53 4 eo 0, 06

0.. 002

0,0002

4 .. 50

0,1 03

0,0078

;)rů rJ é r

C, l OO

10

o 00 75

~,41

0 .102

0, 00 76

4 .45

0.101

0,007 6

0, 105

0 ,0081

0, ~0 6

[} 0-081

0. 105

8,0-0 73

0, 100

o C0 771

I

1

I

4 561

:;-
-'

Q 103 1

2 I

C 00 791

.i SO

0, 10 3

1

n 0073

c: ... s

- / ';

Tub. 2.1 .f.2. Moment setrvač no .ti r == 10 cm

2.1 4 .3. il é řen í rtOrle n tu strv acnosn pnv és z
u

i i 3
I

.t 5 6 " S 9 10 D pJrně r (,c. r 'l 1 - I
~ s -t -,-.

469 1 4 c,.. 4 ,83 .i 79 4,56 4,64 4 , 76 4 .55 4,55 4 ,67 0.1 0. ' J _l::t

0-: / s 2,107 c .-I07 1 0 .. 105 o 06 rl 1'-''' ~ 0 .- 10 9 0..1041 0,110 0 ,105 0,107 0,107 0.002J , v -
I -

/ ~: ~ rl - 'I CC86 I' 008:1 1 O C081 C,00 86 O.'J085 ! U 0084 0 .. OC8 1 0,0088 0,00 80 0.0082 O 00 84 0,0003IJ '-'

Tab . ~ . 1.f.3. :vloment setrvačnosti r == 12,5 C111

2.1 ,' .4 . r-I é řen l rlo~e nt u strvacnosn pnves .,I~,
r I Il . ......, I 1 2 j 4 I 5 15 7 s 9 10 ? rumě r čl..J

.
/ 5 I 4 ' I C,I -l 89 j 4 ,38 5 02 4 .. 90 4 ,93 4 ,87 4 .. 90 1 5,02 .:t, ,6 4 .91 0,07uu

c: / ') :J,1 12 8 .112 0,107 0, 112 0,110 8,115 0 ,107 0, 11 2 0 ,115 0, 113 0,.111 0,003

:
~. S r~'''1 - ~1 , G092 0..0092 (I coso I 0,0095 0;. 0091 0,0096 0,0088 0,0092 0,009 7 0,0091 0,0092 0,0003u ,v ..

T ~ b. ~ . 1-f..f. \;10 mcnt setrvačnosti r == 15 cnl

0,06

Ic r" j I

~ I 5 I
C ~ ' s

_ :..: 8

,J 117

l. I

0.11 9 1

s
5 0 5 5 Ol

0.1 3 0 .116

15

5,8 1

0, 11 3

C (l ')
.J . lJJ

0.114

8

4 92

0 .118

5,II

0 ,110

10 ;) rt~ il'''h? r
- -+---- --tI

:1 ;04 5.05

0,003

o 8100
I

( í () 101 1u , ,_I ...... I 0.00961 0,C098 a,G095 0 ,00 97 0 ,0098 0,00 95 0,,0100 0..0098 0,0003

Tab. 2 .1 -f .~ . Moment .etrvačnosu r == 17~5 cm
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C:: ./ 5

1

:) :=: 110

,
.J

:J 0186 !

O,llS I

O,C1031

S,..w

C 123 , -., J
I...,.;, .... .:.. -J

J OlI J.

i I
I

5 24 1
, .., -Iu ~ ,- b

S !

s ~n i

oize

9 I

\ 1; ' I- ~ ~

" 01 0 ./1,_, lov

5,2 7 5,36

0 ,119 0. 122

C 0106 0,0110

0,12

o C02

Tab. 2. 1..+.6. Moment setrvačnosti r == 20 cm

J,J 12

J ,J J S

r J

~ J ,:J:J5
~

----

J ,:JJ.:l

; '
,._._A-

_.•'
,.'

» : ••~

_/,/~.

......»sřř
~ ...-_..

.......-.JffII!".

-------------------------

J 5 1 :J

r l em

15 2J 25

(Jft ť _.1 -4 .1 . ukazuje závi.. lo t celko vého momentu se t rvačno ti soustavy tyče přívěsky .

V grafu je závis lost proložena po lynomickou spojnicí druhého tupně . pojnice protíná o II y
v hodnot ě blízké hodnotě momentu se trvačnost i samotné tyče . Zku me tedy vynés t hodnotu
momentu setrva čno ti pouze p řívěsků v závislo ti na druhé mocnině jejich vzd álenosti od osy
otá č ní.

J .J8.:l0

J .:]035

:J, J 0 38

J .:J025

J, J0 2 :J
---..-..,

J. J-:J 1 J

J .:J J :J 5

J ,J:J J:J

..,
Cjrať2 .1 .2. Z ávislost J na R-

2J-:J

1. ,/ em l.
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Jak je patrno. je závislost line árn í proch ázcj íci po č átkem . což je \ 'C <hod ě . teorii, pokud
porovnávarne 1l10111ent setrva čnosti př ivcs kII : 1110111entcll1 setrvačnost i dvou hmotnyc h bodů

s t ej n ě vzdálených od o sy ot á čeni. které jsou vúc: této ose soumčm é.

V dal ší č á s t : zku sme o vč ř ir. zda se 1110111ent setrvačnosti př i včs k ů cho v á stejně jako 1110111 nt
.. etrvaČ IIo ti h1110 tIIÝch bodLL v ZÚ\ 'islost i IIa h1110 tIIosti.

é.ll 1

C 122 1

:],::) 110 i

~' , S 7 i

~ , ~~ -l i

;1 ,0116 /

s 22

Cl 1."!0

5,55

n 120

0,8112

- ,-,
- JI-I

C,lJ 113

5 ss
:;,122 1

I

0,0 115 1

I

S I 9

5 .. 61 1 SA 2

(1 0113 1 0 ,.01 16

SA 5 5A 5

o 122 o 122

0,0 112 C,Ol L .

0 ,13

0 ,002

0,0003

Tab. 2.1 4.7. Moment set rvač nos t i 111 == 100 g

! .lJ .3. ~éřer'l r io r"'ien: u S: rvacno s: i p n ve s .u
é. r-VOI [ 1 T 2 I 3 .1 :; n I o 9 10 :Jr IJ r.l ě r -

u '-
,

/ 5 6 28 1 6,23 1 6.10 6,4 1 Ó 33 ti 3 I ! ó M 6.16 6,35 6,18 6 r 28 Otl l

I: : "s :J, l <-U C, ~4s l C.IJ.Q 0.2.40 rl 146 0,144 8 ,14 3 0 ,1 -1.0 0 ,14 1 0. .1.44 0,14 3 0.002\..'

-
0,015 2 1... kg II- O G15 2 O.Ol J...l 0, 0151 O 015 6 O 0155 0 ,0155 O 014.5 0.015 1 0.015 0 0.0151 0..0004-

Tab. 2. 1.f .X. Molnent setrvaČ tlosti 111 ==2OOg

~ .14.' r -lere n ,' r, Or1en ! u sr rvacnosn pnv és Ů
I I I

5 6 -r 8 9 10 =' ru m ér -5c.rl I 1 I .2 I ;j 4- I
I

- .. ó 7,05 .. ~4 7 17 7 1 7 6.34 6,85 / ,17 I" 02 7 oe 6,85 7,04 0,14. , ) J , .... A

~ ~ ,'s ::.1 61 0,.157 0,.164 0, 158 °164 0,158 0,1 58 0, 164 0,.162 0.15 7 0,160 0,003

... \t,g ('"", = ,.. :]1( l ! Cl 0 13 21 0,0 198 O,G191 8,0189 ft 0132 o 819 1 o 0194 0,01 1 0,01 81 0,0190 0,000 5' .1 _I

~I ab. 2.1 4.9. Moment set rva č no ti m ==300 g

2 .1 ~.lO . "l é řen l r-,Ollen t u st rvacnost : p řJ 'Jé s Ů

~ i l I 1 I 2 I
j .i 5 6 ! 7 8 9 tO ~nJr-lě r -3

. ' s I
"7 "'1 7.991 7. 94- 7. 84 --, --: 0 , o~ I 7 ,58 7. 70 7,92 7,8 5 7,80 0,14l / I i , Jc:\ " . oJ.!.

I 0,177!
!

'_' : ,I s " 1" I C 175 0 .179 0 , l S0 ~'l 178 0,176 o 182 0 ,176 0,177 0,002\j " /:; '-' , . i L í 1

! 0 .. 02 33/ 0 ,0 22 8

-- t---- --

. ~.g rl - O ..... ·p ,1 G2 331 " 0234 !J ,0237 0,0 22,0 O,.C 229 00243 0,02 33 0 , O~ 3 3 0,0004I_I ~ J ",- I -, 1 'J

Tab. 2. 14. 10. Moment setrva čno 'ti m =--=400 g
'-

2.14 .1 1. '-'iÉden l r -"orY) en:u st tv a čnosTl pnv éskú

c. [--I I: :2 ! .3 4 5 6 7 3 9 10 :J rurn ě r oI

- /5
I 3,44 1 3,40 1 :3. 61 S,64 .3 3S 8,+4 8,53 8Ati 8,48 S.21 S,45 0,12

• ......: -r i .
I '} ,l S31~!·~ 9 ) O.. 90 0.,18 7 0.193 ,') ,191 O, iso 0,18 8 O. 98 0,192 0,003' J " ; ) '-.tI , ...... __ J \-', " .....-

r--,':: I 0,0 27'31
I

", 10:',;: o :]274 1 L.0279 o. 0 2 77 0,0263 {J .0275 0 r 02751 0 ,0271 0.0269 0.0274 01 0274 0..0005

T' b. 2.14.11. Moment etrva čno sti m ==SOO g
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Graf 2. 14.3. závislost J na m

.Jak je z grafu 2.14 .3. patrné, jedná e o lineární závi lost. V grafu je vždy vedena celková
hmotno .r obou přívěsků. Jestliže naměřené závi 10 ti porovnáme rovnicí výpe čtu momentu
<etrvač no sti pro dvojici hmotných bodů .tejn ě vzdálených symetr icky od osy otáčení

(p ř ípad n ě pro obruč):

Vid ime, že se přívěsky chovají dle této závi losti.
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2.15 Ověření Steinerovy věty

2.15.1 Ověření Steinerovy věty - zadání

Obr. 2.15 -1 .

kol

Pomocí měření momentu setrvačnosti na rotační vzduchové dráze ověřte Steinerovu větu .

Pomůcky

Rotačn í vzduchová dráha, dmychadlo, čítač , měřící čidlo , startovací zařízení, detekční

křidélko, nit, vodič e, roztahovací střed , závaží , kladka , tyč , přívěsky .

Ča ová náročno t

15 minut

Klíčová lova

Moment sil, rovnoměrně zrychlený kruhový pohyb , úhlová rychlost, úhlové zrychlení,
moment setrvačnosti, tíhová síla, druhá impulsová věta, Steinerova věta .
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Příprava

1) Zkompletujte rotační vzduchovou dráhu . Připojte dmychadlo .

2) Připevněte tartovaci zařtzeni, tak aby jeho hrot nezavazel pohybu kotouče.

3) Zapojte čítač dle chématu pro danou č á t úlohy.

4) . amotejte nit na roztahovací třed, veďte ji pře kladku a j jí voln ý konec

umí t ěte závaží.

5) Umistč te č id lo , tak aby nimalo průchod závaží.

Provedení
1) Zm ěřte moment etrvačno ti tyče p řiv č sky , umí tčnými ve stejné vzdáleno ti

od středu.

2) Změřte moment se trvač no ti tyče s př ivčsky , umistčnými nesymetricky od tředu .

3) Di kutujte, jak na zák l adě naměřených hodnot lze ověřit teinerovu větu .

Měření provádějte dle zapojení obr. 2.15-2.

Ti mer 1 Triger 1

Ll Double

s art/S op

Obr. 2.15-2.

Stop Start/Stop SV/1A
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2.15.2 Ověření teinerovv v ětv - vypracov ání

V této úloze zkusíme ov čř it "tcinero\'u vetu. ~ tcincrova veta popisuje z ávislo st momentu
se r rvač nost i t člesa. jestliže jej vychylimc posunem 7 puvodn í osy otáčení procházející
t éž iš t č m tak" že puvodn í osa otáčení zůstane rovnobc žna s aktu áln í osou ot áčeni. Moment
sctrvacnosti pak lze určit jako:

JT je moment se t rva č no st i vzhledem k ose prochazcjici t č ž ištcrn .. III je hmotnost tělesa a h je
vzd álenos t nové osy otáčeni od osy prochazcjici středem. K ovčřcní ~_ tcinerovy vety zkus íme
vYchý li t I ř ívě ky 7 e sy111ct rickc pozicť ~ abycIIo111 IIcpřc t čŽovaIi li rá hu, vo Ií111e co ncj III en ~ í
hmotno: t p řiv č sk ú tj. 100 g na každé ze stran.

V první tabulce 2.15 .1 . je uveden výpo čet momentu setrvačnosti samotné tyče (přesný rozpis
nebu du uvádět .. předpokládám absolvování úloh m ěřeni momentu setrvačnosti disku a m ě ř e n i

mc 111entu , et rvaČnostip řívě sku na tyč i ).
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Dále pot řebujeme znát moment s e t rvač nost i přívě ků v symetrické pozici . Poté již mů žeme

p r i v čs ky z této poz ic vychý lit.
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L namčřen ých hodnot není 1110žno prokázat či vyvrátit předpoklad platnosti teinerovy vět ~

jelikož hodnoty se ne li ší \' rámci chyby. vložnou pi-íČÚ1011 je již kon ...trukce vzduchov é dr áhy.
která takov ' to vykyvy kompenzuje svou konstrukci.
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3 Hodnocení vzduchov é dr áhy, jako didaktické pomůcky.

V této části ~ e peku: im lehce na st ínit múj pohled a hodnocení sady vzduchové dráhy od firmy
Phywc .. jako didaktické p01l1LICky.

V hodnocení se pokus ím zamcř it na její využití na všech stupních škol.

Pro základní školy bych viděl vhodnou pou ze lineární část vzduchové dráhy .. pro účely

demonstrace rovnom črncho pohybu. připadne rovnornérn é zrych leného pohybu. Hlavn í
nedostatek bych v t0111tO případě vid čl v př ilišnc složitosti čítače .. i když firma Phywe nabízí
jednodušší varianty čítače. Souprava obsažená na maternaticko-fyzik álni fakult é je vybavená
ncjlc p šim cita čem .. j aký byl v době po ř ízcni od firmy Phywc dostupný. O výhodách
a nevýhodách pro praktikum školních pokusů se zrninim později. Jestliže však použív áme
vzduchovou dráhu pouze pro kvalitativní experimenty.. jako např. pružná či nepružná srážka
bez m ěřeni rychlostí průchodů atd ... nernusí být toto překážkou jejího využívání.

Velmi kladné je pro žáky II lineární čá ti vzduchové dráhy pochopení principu. Princip S l

snadno představ í jako rovně se pohybující vznášedlo .

l Ta střed níc h ško lách by vyu žit í vzduchové dráhy mohlo m ít vět ší opodstatn ěni , jelikož dobře

demonstruje větš i n u fyzikálních jevů s ní spojených. Taktéž vyšš í urovcň žáka umo žnuje
i případno u samo .tatnou práci se soupravou vzduchové dráhy. Dobře zde lze demonstrovat
zavislo: t dráhy na č a .e při přímočarém rovnoměrnérn pohybu a při rovnorněmě zrych leném
přunocar é rn poh ybu . Dále je zde dobré předvedení pohybu po nakloněné rovině, téměř

bez třeni, což bývá č astým námětem st ředoško ls kýc h úloh mechaniky. a škodu je zde však
takt vyšší ce nové hodnoty soupravy, takt éž jej í neskladnost, tudíž její využit í při hromadn ých
laboratorních hod inách nep řich ázi na většině ško l, ať již s t ředn íc h či základních v úvahu.

. 'a vysoké škole je do bré tuto soupravu zařad i t do výběrových praktik ško lních pokusů

pro budoucí u čitele fyziky hlavně z dů vodu , že se zde sami oni seznámí blíže se zák ladními
fyzikálními jevy a ZpLL obem jej ich měřen í. J o.. zde dobré měřit i úlohy, které nejsou p lně

prukazné jako nap ř. zkoumán í poh ybu trysko vého vozíku na vzduchov é dráze . Student si
na těchto úlohách může procvičit možnost koment áře i neprůkazného měření a zdokonalit se
v úsudku, tak aby byl schopen svůj neúspěc h při m ě řeni správně vysvět li t a okomentovat
chyby vedoucí k neprůkaznost i měření.

Př i del šim zkoumán í vzduc hové dráhy narazíte na několik dro bných vad, které by se j í daly
vyt knout. Příkladem takové vady je p řipcvn én é měřítko na lineární vzduchové dráze, které
zač í ná na okraj i dráhy, což v případě použ ití startéru vede k nutnosti přepočítávání

odečtenýc h hodnot. Je zde tedy nutné vždy po užívat externí stupnici, což v případě

d émon strace např . s tudentů m, kteří nejsou s látkou p l ně obeznámeni, může č in it potíže.
Hlavně díky nepochopení kde danou ve li č i n u odečítáme .

Celkové však 'e jedna o ucelenou sadu pokusů, u které jak je již patrno z množství úloh,
převažuj í klady nad zápo ry.
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4 Video praktika

Tato část je v ěnov ána strucncmu popisu rnoznosn natočení úloh se vzduchovou drahou.
, o učástí zadání m é diplomov é práce bylo i provcřcni možnosti natočení sady pokusů . Tyto
pokusy by bylo možno pak nezávisle demonstrovat v hodinách. Původn í ideou byla i možnost
natočen í kompletn í sady úlo h, jako jakéhosi virtualniho praktika.

Ukázalo se. že tato čá st bude takřka ncrcalizovatclna s bč žn ými prostředky. V př ipadcch, kdy
se jednalo o rychlé d éje, např . pru žn á sr ážka ny lo nutno zapnout stabilizaci obrazu" tak aby
pohyb livé čás t : byly dobře zře t e l n é . Toto však zp ů so bí . že kamera ze snirnan ých sn ímk ů

vytvář í za pomoci j i stého prokládání stabilní sn ímek. Toto následně zpúsobi, že veškeré
rychle se opakujici d ěje. které lidské oko ncni schopno postřchnout, se zviditelní. Tento efekt
lze přirovnat k použit í stroboskopu. Tcnto efe kt se projevil na mnohdy úplně nečiteln ém. či

jen blikaj ícím displeji č ítače. Toto je patrno na záběrec h videa. ~~pružná srážka. mpcg", kde je
tento efekt snad ncjni žsi, co se poda řilo zachyt it při tomto nastavení kamery.

Dalš ím prob lé mem je., jak je patrno z tohoto zá bě ru je i vysoká hlučnost dmychadla a tudíž j e
zde úplně znemožněn jakýko liv komentář b ěhem spušténcho m ěřen é . V př ipad ě. že by se
na koment ář i k úloze trvalo , by lo by vždy nutno vypnout dmychadlo . Taktéž absenc e např .

displeje ze zadní část i č ítače mne nut ila neustále nahlížet pře s celý __ t ůl, tak abych mohl
odečíst hodnoty...'

V dalsim vide u "Jl pružná srážka.rnpeg" jsem zkoušel natočit děj bez čítače . V tomto případě

dochází k roz maz ání obrazu voz íku a v případě promítáni pomoc í proj ektoru dochází k efektu
"Juchu--.

Ve videu .rotace disku.mpeg" je patrno volení kornprornisniho zaostřen í. Volba byla volena
jako optimum pro zobrazen í hodnot čítače tak aby nedo šlo k rozmazání v pozadí rotujícího
.otou če . Tento přik lad ukazuje, že i na tuto vzdá lenost není na č ítač i patrna clesetinná značka

Ll také není jasné nastavení čítače. I pře tyto výhrady si do voluji hodnotit jako nejlep ši, které
zachycuje daný experiment.

\/ ideo .unoment setrvačnosti.mpeg" je demonstrace p ř ípadu, kdy by byl nutný slovní
koment ář. Toto video jsem pouštěl několika lidem a padajícího závaží si nevšiml na první
spu št éni nikdo. Tudíž tento experiment by vyžadova l přímí komentář během videa, což je
z důvodu hlasitosti dmychadla nemožné realizovat.

Jelikož tato práce byla zadána, jakož to samostatná práce, př i m ě řen í jsem se snažil natáčet

pokud možno samo tatné, což vedlo k nutnosti neustá le odbíhat ke kameře . Toto by se da lo
vyřesit modelem kamery dálkovým ovl ádáním, ale i tak by byla práce pro jednot livce
celk m obtížná.

\ ' dalších pokusech jsem již natáčel na pokud možno co nejv íce manuá lní režimy. Zde však
nasta l probl ém, že veškeré rychlejší pohyby se zača ly stávat rozmazanými, dále také bylo
nutno volit kompromisn í bod pro zaméřeni kamery a tak bylo napřík lad při měření,

rozmazané či ncpř iliš zřetelné roztahovací zařízení. Případně neby la takřka znát čísla

na W~ítači.

Při zjišťov án í jsem se .naž il kontaktovat odborníky s žádostí o pomoc. Bohužel bez úspěchu,

.t rý by problém odstranil.
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· a všech zá bě rec h . pokud byl použit čítač . bylo nutné na z.iklade znalost i čítače dovo zovat,
kde se nalézalo desetinné znam énko.

Pro ukázku p řik l ád ám zminé né č r yř i uk ázkov é úlohy. které vznik ly během různých stádií
poku sů . Nejlcpc se dařilo zachytit pohyby na rotační vzduchov é drúze. Bohužel ani t~1l11

neby ly záběry ide álni. či plně průkazn é. I la vvs lcdky pr áce se lze pod ívat na př iložcn ém CO .
Videa nejsou z ám ém é komprimov ána. aby bylo patrno. že chyby obrazu nevznikly špatně

zvo lenou. č i příliš ztrátovou kompr imaci.
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5 Závěr

Prvn ím a hlavn ím cilcrn této diplomov é pr áce bylo sestavení sady poku .. . ú .. která by se dala
de monstrovat na vzduchové drúze .

Bě hem práce na této části jsem vypracoval sadu patn ácti úloh. Tyto úlohy jsou voleny jako
demonstrace a SCZnÚ1l1enÍ se vzduchovou draho .

V první úloze je p řehled všech komponent v m éřcnich použitých. S vytvořen ím tohoto
přeh ledu je spojena i vyt vořen i uceleného nazvoslovi pro jednotlivé části z důvod u, že
předchoz í návody byly pouze v anglick ém případně nérneck érn jazyku. Dále je zde uceleně

popsána funkce používaného čítače .. ke kter ému takto rozs áhlý popis chyběL a bylo tedy
nutno se plně seznámit s je ho funkcemi . Uvedeno je zde také několik obecných upozorněni.

kterými by se m čla oso ba manipu lujici se vzduchovou dráhou držet .. aby nedo šlo k po škozeni
dráhy.

U úloh věnuj íc íc h se merem jsem uvedl s t ručný popis úlohy a postup pří m ěřeni včetně

schemat nutných k zapoje ní m é řicich čidel. a sché matech jsou uvedeny pouze potřebné

informa ce na rozdí l od návodů poskytnutých výrobcem, ve kterých jsou ve vě tš i n ě duální
propojen í.. př ípadně je použito zapojen í, které umožňuje m éřcni více parametrů naráz, ale není
vhodn é pro základní demonstraci. Př ikladem je úloha z kapitoly 2.2, kde je př irno použito
zapojeni pro změřen í doby dráhy a průchodu křidélka . Toto nepovažuji za příliš vhodné,
a tudíž jsem uvedl zjed nodušenou variantu, která studenta provede problematikou postupně

a tim lépe ojasní danou problematiku měření.

Sada Úloh také nebyla tvo řena jako překlad doporu čen ý ch úloh výrobcem, ale postupným
objevov áním mo žno .ti vzduchové dráhy a jej ich použitelnost při demonstraci jednotlivých
fyziká lních jevů pro úče ly výuky.

..ouc ásti každé úlohy je také její proměření z důvodu časového odhadu a případné možnosti
.ontrol naměřených výsledků . Zde bylo měření provedeno důkladněji, než bude požadováno
bě hem výuky budoucích učitelů v kurzech Praktikum školních pokusů a Výběrového

praktika. Zde jsem hlavně volil co možná nejv íce názorný postup, na rozdíl od obdobného
řešen í v návodu přiložencho výrobcem. Přík ladem může byt snaha vo lby co nejjednodu šších
vztažných .oustav.. tak aby nebylo nutno kompenzovat například nenulovou počáteční dráhu
apod. Z prom ěřeni je také jasné jakou shodu m ěřen i a teo rie lze očekáva t.

Druhým cílem bylo prověření možnosti natočení video praktik a pok usů . Během práce na části

réro úlohy jsem se snaž il vyře šit problematiku natáčení exper i mentů se vzduchovo u dráhou .
Při řeš en i j sem kontaktoval i několik odborníků v oblast i foto-video a konzu ltova l s nimi tuto
prob lematiku. Dospěl jsem však k poznatku, že stávaj ícími prostředky nebylo možno
p růkazně úlohy nafilmovat. Z áznam několika ukázek prob lematiky je přiložen na CD.

\ / třeti č ásti jsem zhodnotil soupravu vzduchové dráhy ze subjektivního pohl edu vzhledem
r použ ití na různýc h .tupnich ško l.
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