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Abstrakt: Diplomova prace obsahuje navodv k iloham pro Praktikum skolnich pokusu I a pro
Fyhérova praktika skolnich pokusu. Jedna se o kompletni sadu uloh. Patri sem ulohy studujici
jevy na linearni vzduchove draze. Jedna se o rovnomerny: primocary pohvh, rovnomeérné
zivehleny primocan pohvh, ovéreni 2 Newtonova zakona, pohvb po naklonéné roviné téemer
hez treni, pruzZné srazkv, nepruzné srazkv a jejich yvvuziti, zakon zachovani hvbnosti, zrvchleny:
primocary pohvbh. Dalsi wlohy jsou zaméreny na jevy na rotacni vzduchové draze. Jedna se
o rovinomerny kruhovy pohvh, rovnomérne zrvcehleny kruhovy pohvh a experimenty momentent
setrvacnosti. Uvodni seznamuje ctenare se slozenim, ovladanim a manipulaci se vzduchovou
drahou a citacem. Kazda uloha obsahuje navod a schemata nutna k méreni. Diplomova prace
dale obsahuje ukazkove vypracovani danveh wloh véetmé grafu, reorie s danou wlohou spojene
a didaktickvch poznamek k meéreni. V dalsi casti je resena problematika moznosti natoceni a
kompletace video pokusu. které by umoZnovaly virtualni méreni. Taktéz je zde uvedeno
hodnoceni soupravy vzduchove drahy jako didaktické pomucky a mozZnosti jejiho vvuZiti
pri vwuce fyziky:.
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Abstract: The aim of this diploma thesis is to draw up an instruction manual that includes the
set of instructions how various experiments with school air track mav be performed and how
to obtain new findings obtained bv the analyvsis of these experiments. The manual should be
used as the supported tutorial material intended for the practicum Practical school
experiments | and facultative practicum Practical school experiments Il and 1V. The design
of both, the linear air track and the rotating air track, is described. The diploma thesis deals
with fundamental school phvsics experiments as for instance studv of the linear uniform
motion, uniformly accelerated motion, verification of the Newton's first and second laws,
Newrton's third law of motion, measurement of the velocity of the projectile, study of the
clastic and inelastic collisions, angular velocity, angular acceleration, rotation with constant
angular acceleration, measurement of moment of inertia and so on. Tentative examples of the
cxperiments and their elaboration are shown as the part of diploma thesis. The application

of the air track in the physics teaching is discussed.
Kevwords: Adir Track. Practical School Experiments, Physics Teaching
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1 Uvod a cile diplomové prace

Naplni této diplomove prace je dle zadani prozkoumat problematiku soupravy vzduchové
drahy od firmy Phywe. Sestavit uplnou sadu pokusu. které¢ by se¢ dala na této draze
demonstrovat. Popsat metodiku k témto uloham, tak aby je bylo mozno vyuzit pi1 vyuce
budoucich ucitelu na matematicko-fvzikalni fakulté v kurzech praktikum Skolnich pokusu a
vvbérova skolni praktika.

K tomuto vede hlavne absence ¢eskeého navodu k teto souprave, dale pak moznosti rozsireni €1
zpestieni o dalSi netradicni nebo dosud nezarazené ulohy. Ulohy by pak mohly slouzit
posluchacum ucitelskeho studia k prohloubent fatky. ¢1 jako namét. do jejich budouct praxe.

U téchto uloh se vzdy pokusim co mozna nejjednoduse popsat danou problematiku, tak aby
bylo mozno namérit ¢1 prokazat danou zavislost, ¢1 tyzikalni jev. Neni vsak cilem zde plné
vvsvetlovat teoretickou podstatu jevu. jelikoz je oc¢ekavana od studentu jista minimalni
priprava a tudiz znalost problematiky dan¢ho jevu.

Dale bude diplomovad prace obsahovat podrobné promérené ulohy, aby byla moznost
srovnani. Promérfeni uloh je dulezité také pro odhad jench ¢asoveé narocnosti, prinosu pro
studenta a doporuceni zasad. kterymi se ridit. Jedna se hlavné o zasady bezpecnostni Ci
pripadné typy pro méreni tak, aby student snadno dospél k cili ulohy a nezdrzoval se zbyte¢né
promérovanim casti rozsahu, ktery by pro danou ulohu nemél ant smysl.

DalSim cilem je provéreni moznostt sestaveni online ¢1 video materialu, vénovaneho
experimentum se vzduchovou drahou. Pokud to bude mozné sestavit a vyhotovit takovou
sadu vyukovych materialu, kter¢ by mohly slouzit, at jz pro samostudium nebo jako
doplnkovy material pro vyuku tyziky. Tyto materialy by mély obsahovat video nahravky
v dostatecném spektru pokusu tak, aby pokud to bude mozné, obsahly co mozna nejSirsi
oblast jevu, ktere Ize na vzduchove draze demonstrovat.

Jako malou kapitolu zde také lze zminit hodnoceni vzduchové drahy, jako didakticke

pomucky. Zde budou uvedeny prevazné subjektivni pocity, které jsem po praci se
vzduchovou ziskal.

6




2 Praktikum Skolnich pokusu

V' této casti diplomove prace je uvedena sada uloh pro praktikum skolnich pokusu a vybérova
praktika na matematicko-tyzikalni takult¢ unmverzity Karlovy. Tyto predméty jsou urceny
budoucim ucitelum matematiky a tvziky. Ve zpracovani uloh tedy pocitam s jistou znalosti
problematiky. které se prislusna uloha vénuje.

Jsou zde zminény ulohy ruzne naro¢nosti, at’ jiz casove z duvodu, ze obsahuji velké mnozstvi
mérenych dat. pripadné co se tyce slozitosti. U kazde ulohy je vzdy uveden stru¢ny navod. jak
ulohu vypracovat, véetné schémat. Kazda tloha obsahuje seznam klicovych slov, ktera by m¢l
posluchac pred zacatkem prace na uloze znat alespon zevrubné.




2.1 Seznameni se vzduchovou drahou

..........

nes e 3 UEERE

e et e et te

4

Obr. 2.1-1 Linearni vzduchova draha

Pri praktiku Skolnich pokusu se pouziva vzduchova draha s prislusenstvim od firmy Phywe.
Tato draha se sklada z nékolika ¢asti. Linearni vzduchové drahy, ke studiu primocarych
pohybt, rota¢ni drahy, ke studiu rotacnich pohybu, ¢itace s méficimi ¢idly, dmychadla a
prislusenstvi nutné k méfeni.




Dmychadlo

2.1-2 Dmychadlo

Dmychadlo je zdrojem vzduchu pro vzduchové drahy. Vzduch, ktery je vyprodukovan, slouzi
k zmirnéni tfeni na vzduchove draze.

Dmychadlo zapojte do elektricke sité a zapnéte vypina¢em na zadni strané. Vzduch vedte
pomoci ohebné trubice ke vzduchové draze, kde trubici prislusné piipojte. Pred zacatkem
méreni se vzdy ujistéte, ze trubice je volné pruchozi.

Béhem méreni lze regulovat mnozstvi vzduchu ovladacem vpredu. S ovladacem otacejte
pozvolna, aby nedoSlo k poSkozeni dmychadla. V pripadé, ze dmychadlo nereaguje, pozade)te
vyucujiciho o kontrolu pojistky.

L.inearni vzduchova draha

Linearni vzduchova draha je hlinikovy odlitek s otvory. Otvory je vytukovan vzduch, ktery
vytvari vzduchovy polstar pod vozikem. Diky tomuto polstari je tedy pohyb voziku témeér
bez tieni. Linearni vzduchova draha je umisténa na nastavitelnych nohach, které umoznuji jeji
vyrovnavani do vodorovné pozice. K linearni vzduchové draze je prilozeno mnozstvi
prislusenstvi.
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PrisluSenstvi linearni vzduchové drahy

10

11

(1) nastavec s hackem

(2) valecek s plastelinou
(3) plochy nastavec

(4) kridelko 10cm

(5) kirdélko 2c¢m

(6) startovaci zarizeni

(7) jehlovy nastavec (s korkovym krytem)
(8) koncova zarazka

(9) upinaci drzak

(10) nastavec s gumou
(11) vozik

(12) tryskovy vozik

(13) zavazi 50 g

(14) magneticka prichytka
(15) drzak zavazi

(16) zavazi |l g

(17) mérici ¢idlo

10




Vozik
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Obr. 2.1-4 Vozik pro linearni vzduchovou drahu

Vozik pro vzduchovou drahu je vybaven péti zdirkami, pro pfipevnéni dalSich komponentu
(kridélka, magnetické prichytky ...). Dale je zde moznost pripevnéni zavazi po stranach
voziku. Zavazi umistéte na vozik vzdy symetricky, tak aby byl vyvazen. V pripadé
nevyvazeni, by mohlo dochazet k nezadoucimu treni pri1 pohybu na vzduchove draze.

Tryskovy vozik

Tryskovy vozik je soucasti sady vzduchové drahy. Ma na sobé moznost nastaveni vytuku,
ktery tento vozik pohani. Je zde moznost nastaveni dvou velikosti vyfukovych otvoru.
Pf1 méreni je nutno mit nastaveny vzdy shodné vytukove otvory na obou stranach voziku.

Zavazi a drzak zavazi

Soucasti sady pro vzduchovou drahu jsou ruzné druhy zavazi. PliSky vazici | g, zavazi 10 g,
zavazi 50 g. Drzak zavazi slouzi k pripevnéni zavazi na nit, jeho hmotnost je | g.

PrislusSenstvi voziku

Prislusenstvim voziku rozumime komponenty, které¢ na né€) lze pripevnit. Jsou to nastavec
s hackem, valecek s plastelinou, plochy nastavec, nastavec s gumou, jehlovy nastavec.
Kridélka o rozmérech 2 ¢cm nebo 10 c¢m, ktera se pripevni do svrchniho otvoru voziku.
Nékteré z komponentu lze pripevnit 1 do koncove zarazky dle potfeb méreni.




Startovaci zarizeni

Obr 2.1-5 Startovaci zarizeni

Startovaci zafizeni piipevnéte pomoci dvou Sroubti na konec vzduchové drahy. Pripevnéni lze
volit dle potfeb méfeni. Prvni moznost je pripevnéni startovaciho zarizeni jakozto zdroje
poc¢ate¢niho impulsu. Druha moznost je vyuziti jako nezavislého uvolnéni. Startovaci zarizeni
ovladejte pomoci ohebné spousté. Spoust’ Ize utazenim Sroubu zaaretovat.

Rotac¢ni vzduchova draha

Obr 2.1-6 Rotacni vzduchova draha



Rotacni vzduchova draha je tvofena valcem se stiedovym otvorem, v jehoz obvodové §térbiné
a v Jeho stredu je vyfukovan vzduch, tak aby pii ota¢eni nedochazelo ke tfeni. Rotacni
vzduchova draha je umisténa na ty¢i do stojanu s moznosti trojbodého vyrovnani polohy.

PrislusSenstvi rota¢ni vzduchové drahy

L 3 ".'
'L‘?*ﬁu_&hnr‘-‘m’&{* g
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Obr. 2.1-7 Prislusenstvi rotaéni vzduchové drahy

(1) disk

(2) rota¢ni vzduchova draha
(3) kladka

(4) pruzina a drzak pruziny
(5) startovaci zafrizeni

(6)  privések

(7) ty¢

(&) kridélko

(9) roztahovaci stied

(10)  upinaci drzak
(11) stred
(12) protizavazi
13




Disk
Disk je kruhova deska s po obvodu vyznacenou uhlovou stupnici.
Startovaci zarizeni

Startovaci zarizeni pevné ukotvéte do drzaku a pomoci drzaku k desce stolu. Startovaci
zarizeni je vybaveno bodcem. ktery se po zmacknuti ohebné spousté vysune. Bodec se
pouziva k pridrzeni a pozd¢jsimu odstartovani disku. nebo tyce s privésky. V pripadé pouziti
s diskem bodec zasunujte do kruhoveho otvoru v disku.

Detekéni kridélka

Soucasti rotacni vzduchove drahy jsou dveé detekéni kiidélka (v dalSim textu budu pouzivat
misty 1 zkraceny nazev kridélko). Kridélko pro pouziti na disku, Které se pripeviuje do zarezu
na okran disku. Kiidélko pro ty¢ s privésky se zasunuje nakonec tyCe, vzdy v kombinaci
S protizavazim.

Tvé s privésky

['v¢ s privéesky umistéte na rotacni vzduchovou drahu obdobné jako disk. Privésky upevnéte
pomoci Sroubu. Privésky lze zatizit pomoci zavazi. Privésky umistujte tak, aby byla ty¢
vyvazena.

Ostatni komponenty

Stied s roztahovacim stredem ukotvuje disk (pripadné ty¢) na vzduchove draze. Dale je
mozno pomoci ného a nité disk (pfipadné ty¢) roztahovat. Drzak pruziny a pruzina slouzici
k vvtvoreni po¢atecnitho momentu. Kladka s malym valivym odporem, slouzici k vedeni nité
S¢ zavazim.




Citac¢ a mérici ¢idla

Mérici Cidla

Obr. 2.1-8 Mérici ¢idlo

(1) napajem +5V
(2) napajeni -5V
(3) vystup

(4) snimaci ¢idlo

Meérici ¢idla jsou svételné zavory, které lze pripojit k ¢itaci. Snimaci ¢idlo je umisténo dle obr.
-8, Mérici ¢idla zapojujte dle schémat pro danou ulohu. Jako méfici ¢idlo 1ze téz pouzit

9
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Obr. 2.1-9 Citac

CitaC zapojte do sitové zasuvky a zapnéte vypinacem umisténym na zadni stran¢. Zapojeni

méricich ¢idel provadime do prislusnych zdirek dle popisu.
(1) spusténi méreni

(2) zastaveni méreni

(3) podrzeni hodnoty (v pfipadé nastaveni Auto)
(4) vynulovani

(5) nastaveni tunkce

(6) nastaveni druhu snimani prvniho casovace
(7), (8) vstupni zdirky prvniho ¢asovace

(9) nastaveni modu prvniho ¢asovace

(10) nastaveni druhu snimani druhého ¢asovace
(11), (12) vstupni zdirky druhého ¢asovace

(13) nastaveni druhu snimani druhého casovace
(14). (15) vystup zdroje napajeni

(16) zobrazeni aktualniho nastaveni

(17) prepinani rozsahu

(18) prepinani mezi namérenymi hodnotami
(19) indikator ¢asovace

(20) display

16




Nastaveni ¢itace
Nastaveni Trigger

(1)

Tl

Toto nataveni se uziva pri zapojeni dvou ¢idel do zdifek. spoustéci (start) a vvpinact (stop) —
pricemz zapnuti 1 vypnuti Casomiry zpusobi opétovny pruchod svétla (zména pri opusténi
stinitka ¢idla).

2)

Lel

Toto nataveni se uziva pri1 zapojeni dvou c¢idel do zdirek. spoustéci (start) a vvpinaci (stop) —
pricemz zapnuti 1 vypnuti ¢asomiry zpusobi preruseni pruchodu svetla (zména pii vstupu
stinitka do ¢idla).

(3)

JTel

[oto nataveni se uziva pii zapojeni dvou cidel do zdirek, spoustéci (start) a vypinaci (stop) —
pricemz zapnuti casomiry zpusobi opétovny pruchod svétla (zména pfi opusténi stinitka cidla)
a vypnuti ¢asomiry zpusobi preruseni pruchodu svétla (zména pri vstupu stinitka do cidla).

(6)

L=1]

Toto nataveni se uziva pri1 zapojeni dvou ¢idel do zdirek, spoustéci (start) a vypinaci (stop)
pricemz vypnuti ¢asomiry zpusobi preruseni pruchodu svétla (zména pri vstupu stinitka
do ¢idla) a zapnuti ¢asomiry zpusobi opétovny pruchod svétla (zména pfi opusténi stinitka
cidla).

(7)

Il

Toto nataveni se uziva pfi zapojeni jedné cidla do zdifky, pficemz se zde méfi interval
od opétovného pruchodu svétla (zména pii opusténi stinitka cidla) do preruseni pruchodu
svétla (zména pi1 vstupu stinitka do ¢idla).

(X)

1 e

[oto nataveni se uziva pii zapojeni jedné sondy do zdirky, pricemz se zde méfi interval
preruseni pruchodu svétla (zména pit vstupu stinitka do ¢idla) do opétovného pruchodu svétla
(zména pii opusténi stinitka ¢idla). Toto nastaveni odpovida zméfeni pruchodu stinitka skrz
¢idlo.

(9)

UL o

Toto nataveni se uziva pii1 zapojeni jedné sondy do zdirky, jednd se o méfeni dvou pruchodu
¢idlem (méfeno od opusténi + pruchod +volna doba + pruchod).

(10)

HT »
[oto nataveni se uziva pii zapojeni jedné sondy do zdirky, jedna se o méfeni dvou pruchodu
¢idlem (méfeno: pruchod + volna doba + pruchod + volny doba).




Mode

(1) Single: méfeni pouze jednou ¢asomirou.

(2) Double: umozni merit na obou casomirach (pro nastaveni druh¢ plati stejné popisky.
jen uzivame zdirky druheho casovace).

(3) Add.: pricita dalst nameérenou hodnotu K predchozi hodnoté (jiak stejné jako single).

B




2.2 Rovnomérny primocary pohyb

2.2.1 Rovnomérny primocary pohyb - zadani

Obr 2.2-1 Linearni vzduchova draha

”

Ukol
Zméite zavislost drahy na ¢asu pfi rovhomérném piimocarém pohybu. Ovérte, zda pohyb
voziku na vzduchové draze odpovida rovnomérnému primocarému pohybu.

Pomucky

Linearni vzduchova draha, dmychadlo. ¢ita¢, méfici ¢idlo, vozik, startovaci zarizeni, kridélko
10 ¢cm, magneticka prichytka, koncova zarazka, jehlovy nastavec, valecek s modelinou,
vodice

Casova naroénost
[ 0 minut

Kli¢ova slova
Rovnomérny piimocary pohyb, tfeni, [ Newtontiv zakon, draha, prumérna rychlost

Priprava
|) Zkompletujte linearni vzduchovou drahu. Pfipojte dmychadlo. Pfipevnéte startovaci

zarizeni a zarazku s jehlovym nastavcem.

Piipevnéte na vodorovnou ty¢ nad drahou mérici zafizeni.

Zapojte ¢ita¢ dle schématu pro danou ¢ast ulohy.

4) Pripravte vozik s kfidélkem (vpravo s magnetickou prichytkou, vlevo s valeckem
s modelinou).

S5) Sejméte ochranou korkovou zatku z jehly.

6) Zapnéte dmychadlo a nejpeclivéji vyrovnejte drahu.

19
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Provedeni
) Zméfte Cas. ktery potrebuje vozik k urazeni vybrané vzdalenosti (napi. 20 cm, 40 cm,

60 cm, 80 cm, 100 cm). Méfeni provadéjte pi1 zapojeni dle schématu obr.

Sestrojte graf drahy voziku v zavislosti na Case.
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Obr. 2.2-2
) Zméite rychlost (primérnou) ve vybranych pozicich na vzduchové draze (napf. 20 cm,
40 c¢cm, 60 cm, 80 cm, 100 cm). Méfeni provadéjte pin zapoyeni dke schématu obr. 2.2-3.
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2.2.2 Rovnomérny primocary pohyb - vypracovani

Jesthze se vozik pohybuje rovnomérnvm primocarym pohvbem, urazi stené dlouhe uscky
drahy za stejne dlouhe casove mtervaly. Délka drahy y je tedy primo tmérna dobeé . po Kterou
se hmotny bod pohybuje. Takt¢z musi byt tedy ryvchlost konstantni ve viech usecich drihy.

V' nasem pfipadé budeme uvazovat pohyb voziku na vzduchoveé draze a zkoumat, zda se jedna
o rovnomérny primocary pohvb.

() primocary pohyb s¢ jedna z duvodu konstrukce lincarni vzduchové drahy. Pro ovéfeni
dalsich vlastnosti pohybu je tieba promerit zavislost driahy na case. rychlosti a casu.

K zméfeni zavislosti drahy na Case poticbujeme zméiit cas. ktery poticbuje vozik k urazeni
vvbranych vzdalenosti. Je zde nutno uvédomit si dle zapojeni mericiho ¢idla, kde se naléza
uvazovana vzdalenost (draha). Pri uvadéném zapojeni drahu meérime vzdy jako vzdalenost
stredu mérictho ¢idla a k nému bhizSimu okrap kiidélka.

[abulky 2.2.1, 2.2.2. 2.2.3 uvadéyi v prvnim sloupcit délku drahy s, 7,-7,, jsou casy prislusnych
sad mérenti, 7 Je prumérna hodnota casu. or je smérodatna odchylka.

Tab. 2.2.1 Rovnomeérny of'mocary ponhyo zavisiost draha - cas
s/ m ty /s t-/s T 1. /5 x5 tz /5 P f8 #s g fa /S tn/s t /s dt/s
0.05 | 0057 | 0.058 | 0.058 | 0,058 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0058 | 0.057 | 0,057 | 0,0574 | 0.0005
010 | 0115 | 0116 | 0114 | 0,117 | 0114 | 0115 | 0114 | 0116 | 0117 | 0116 | 01154 | 0.0011 |
0,15 | 0,177 | 0179 | 0.176 | 0179 | 0,179 | 0,179 | 0,174 | 0176 | 0175 | 0.178 | 0.1772 | 0,0018
020 | 0.236 | 0238 | 0233 | 0,236 | 0.235 | 0,236 | 0,233 | 0233 | 0239 | 0239 | 0.236 | 0,002
0.25 | 0,270 | 0273 | 0.268 | 0,268 | 0,268 | 0,273 | 0.272 | 0.274 | 0271 | 0272 | 0271 | 0.002
030 | 0353 | 0352 | 0357 | 0353 | 0354 | 0353 | 0353 | 0350 | 0358 | 0355 | 0,354 | 0,002
035 | 0396 | 0400 | 0,393 | 0,402 | 0,395 | 0395 | 0397 | 0401 | 0395 | 0,397 | 0397 | 0.003 |
040 | 0455 | 0460 | 0459 | 0457 | 0456 | 0450 | 0454 | 0451 o,asg_}L 0.460 | 0,456 | 0.003
0.45 | 0,518 | 0512 | 0.524 | 0523 | 0,520 | 0,517 | 0,510 | 0512 | 0,523 | 0519 | 0,518 | 0,005
050 | 0570 | 0576 | 0574 | 0569 | 05365 | 0561 | 0,569 | 0.575 | 0,561 | 0.564 | 0.568 | 0,005 |
055 | 0612 | 0615 | 0,606 | 0612 | 0.605 | 0607 | 0.604 | 0619 | 0,607 L_ggy___g,_é_m 0,005
0.60 | 0677 | 0686 | 0.687 | 0,685 | 0677 | 0682 | 0,624 | 0.673 | 0685 | 0.674 | 0,681 | 0,005
065 | 0748 | 0,746 | 0,751 | 0,739 | 0.751 | 0,755 | 0,749 | 0.755 | 0,754 | 0,759 | 0,751 | 0,005
[ 070 | 0800 | 0806 | 0.811 | 0,798 | 0793 | 0797 | 0.790 | 0807 | 0.789 | 0,800 [ 0,799 | 0,007
0,75 | 0872 | 0862 | 0877 | 0,866 | 0879 | 0875 | 0877 | 0874 | 0873 | 0883 | 0,874 [ 0,006
080 | 0910 | 0914 | 0923 | 0912 | 0922 | 0320 | 0914 | 0906 | 0901 | 0908 [ 0913 | 0,007
085 | 0970 | 0977 | 0984 | 0,972 | 0957 | 0968 | 0,959 | 0960 | 0968 | 0,964 | 0,968 | 0,008
090 | 1.041 | 1042 | 1031 | 1048 | 1057 | 1057 | 1052 | 1,036 | 1035 | 1028 | 1,043 | 0,010
095 | 1124 | 1114 | 1,123 | 1115 | 1132 | 1134 | 1,116 | 1109 | 1131 | 1,127 | 1,123 [ 0,008
100 | 1164 | 1,181 | 1154 | 1.175 | 1166 | 1172 | 1,176 | 1152 | 1.154 | 1.169 | 1.166 | 0,010
Tabulka 2.2.1 Vozik o hmotnosti 207 g.
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Graf 2.2.1 Zavislost drahy na case voziku o hmotnosti 207 g
V grafu 2.2.1 je pouzita linearni spojnice:
d=0,8672t
Tato spojnice ma spolehlivost:
R?=0,9988
T3b. 2.2.2 Rovnomerny pfimocary pohyb zavis'ost draha - ¢as
s/m r1/s t2 /s t3 /s 4 /s 5 /s t6 /s t7 /s t8 /s 19 /s t10/s t /s dt/s
005 | 0071 | 0070 | o072 | 0071 | 0071 | 0070 | 0071 | 0071 | 0071 | 0071 | 00709 | 0,0005
010 | 0137 | 0137 | 0137 | 0136 | 0138 | 0139 | 0,136 | 0,137 | 0.136 | 0,136 | 0,1369 | 0,0009
015 | 0210 | 0208 | 0208 | 0209 | 0211 | 0210 | 0209 | 0.211 | 0,208 | 0211 | 0,2095 | 0,0012
020 | 0280 | 0278 | 0284 | 0279 | 0280 | 0282 | 0281 | 0281 | 0283 | 0276 | 0,280 | 0,002
025 | 0352 | 0,350 | 0347 | 0349 0350 | 035 | 0357 | 0,356 | 0348 | 0355 | 0,352 | 0,004
030 | 0421 [ 0,423 | 0418 | 0426 | 042z | 0420 | 0424 | 0423 | 0424 | 0427 | 0423 | 0,003
035 | 0501 | 0497 | 0497 | 0,497 | 0499 | 0496 | 0500 | 0,503 | 0501 | 0496 [ 0,499 | 0,002
040 | 0570 | 0567 | 0571 | 0569 | 0570 | 0572 | 0,572 | 0,574 | 0575 | 0572 | 0571 | 0,002
045 | 0650 | 0651 | 0656 | 0655 | 0644 | 0,657 | 0,659 | 0656 | 0,652 | 0,657 | 0,654 | 0.004
050 | 0698 | 0,706 | 0.706 | 0898 | 0,692 | 0,700 | 0,697 | 0,696 | 0,689 | 0,706 | 0,699 | 0,006
155 | 0762 | 0770 | 0751 | 0,757 | 0769 | 0,766 | 0,754 | 0,763 | 0,751 | 0,770 | 0,761 [ 0,007
060 | 0856 | 0844 | 0858 | 0858 | 0865 | 0862 | 0,859 | 0,853 | 0,863 | 0,844 | 0,856 | 0,007
065 | 0914 | 0506 | 0,924 | 0907 | 0904 | 0920 | 0902 | 0927 | 0917 | 0919 | 0514 | 0,008
170 | 0986 | 0974 | 0o%s | 0983 | 0982 | 0972 | 1,000 | 0,982 | 0995 | 0,993 | 0,985 | 0,008
| 075 | 1086 | 1096 | 1083 | 1071 | 1074 | 1073 | 1,077 | 1,098 | 1,101 | 1,074 | 1,083 | 0,011
080 | 1143 | 1,146 | 1,128 | 1.128 | 1,139 | 1,134 | 1,150 | 1,153 | 1,152 | 1,145 | 1,142 | 0,009
085 | 1212 | 1,224 | 1,196 | 1,220 | 1,209 | 1220 | 1,209 | 1,205 | 1,196 | 1213 | 1,210 | 0,009
080 | 1,274 | 1,288 | 1,290 | 1,282 | 1.276 | 1.262 | 1,289 | 1,284 | 1,255 | 1,266 | 1,277 | 0,012
055 | 1350 | 1,335 | 1335 | 1,358 | 1.340 | 1347 [ 1352 | 1.365 | 1,369 | 1,358 | 1.351 | 0,011
100 | 1458 | 1442 | 1456 | 1,455 | 1458 | 1465 | 1.445 | 1,476 | 1.455 | 1,469 | 1458 | 0.010
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Graf 2.2.2 Zavislost drahy na case voziku o hmotnosti 307 g
V grafu 2.2.2 je pouzita linearni spojnice:
d=0,7014 t
Tato spojnice ma spolehlivost:
R%=0,9992
Tab. 2.2.3 Rovnomérny primodary pehyo zavisiost draha - cas
s/ m ri /s t2 /s t3 /s td /s t5 /s 6 /s t7 /s t8 /s 3 /s r10/s t/s dt /s
005 | ooso | 0,079 | 0081 | 0082 | 0080 | 0078 | 0081 | 0,081 | 0,082 | 0,080 | 0,0804 | 0,0012
010 | 0164 | 0165 | 0163 | 0164 | 0167 | 0,162 | 0,165 | 0.164 | 0,166 | 0.162 | 0.1642 | 0.0015
| 015 | 0243 | 0240 | 0245 | 0243 | 0242 | 0.244 | 0,241 | 0,244 _j_o.zal 0,246 | 0.2429 | 0,0018
0,20 0332 | 0336 | 0333 | 0331 | 0336 | 0333 | 0,331 | 0331 | 0335 | 0332 | 0,333 | 0,002
025 | 0405 | 0407 | 0410 | 0401 | 0406 | 0408 | 0404 | 0403 | 0409 | 0402 | 0.406 | 0,003
0,30 | 0495 | 0489 | 0501 | 0491 | 0497 | 0498 | 0490 | 0,492 | 0497 | 0494 | 0,494 | 0,004
0.35 | 0552 | 0,557 | 0,547 | 0.558 ;Lliiz»i:?"hiﬁéi 0,556 | 0,549 | 0,550 | 0,553 | 0,553 | 0.003
n40 | 0640 | 0634 | 0646 | 0638 | 0639 | 0,645 | 0643 | 0641 | 0,637 | 0645 | 0641 | 0,004
045 | 0.713 | 0717 | 0.720 | 0,707 | 0,709 | 0,719 | 0,715 | 0,711 | 0709 | 0,716 | 0,714 | 0,004
050 | 0803 | 0812 | 0810 0,798 | 0801 | 0805 | 0,800 | 0,809 | 0,805 | 0,803 | 0,805 | 0,004
055 | 0500 | 0,903 i_ll')()s 0907 | 0501 | 0,892 | 0895 | 0,898 | 0897 | 0904 | 0,900 | 0.005
060 | 0580 | 0973 | 0991 | 0377 | 0986 | 0988 | 0,976 | 0.978 | 0,985 | 0,990 | 0,982 | 0,006
0,65 1074 | 1.083 | 1068 | 1,079 | 1.068 | 1.080 | 1,081 | 1077 | 1.067 | 1,082 | 1,076 | 0,006
0,70 1154 | 1.167 | 1171 | 1148 | 1,152 | 1,163 | 1,150 | 1,149 | 1161 | 1,148 | 1,156 | 0,008
0.75 1234 | 1,241 | 1228 | 1,237 | 1,229 | 1240 | 1,231 | 1,227 | 1239 | 1235 | 1.23 0,005
0.80 1295 | 1,282 | 1306 | 1301 | 1291 | 1287 | 1,298 | 1,286 | 1.202 | 1.290 | 1.294 | 0,007
0.85 1384 | 1,380 | 1397 | 1371 | 1.376 | 1,387 | 1,380 | 1375 | 1,379 | 1.394 | 1,382 | 0,008
0,30 1491 | 1,502 | 1,482 | 1483 | 1,506 | 1,506 | 1,499 | 1,479 | 1,508 | 1,509 | 1,496 | 0,011
0.95 1583 | 1579 | 159 | 1,580 | 1568 | 1,596 | 1,585 | 1,602 | 1,579 | 1590 | 1,586 | 0,010
1.00 1679 | 168 | 1702 | 1559 | 1,701 | 1,676 | 1666 | 1667 | 1,681 | 1,659 | 1,678 | 0,015

Tabulka 2.2.3 Vozik o hmotnosti o hmotnost1 406 g
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Graf 2.2.3 Zavislost drahy na case voziku o hmotnosti 406 g
V grafu 2.2.2 je pouzita linearni spojnice:

d=0,6076t

Tato spojnice ma spolehlivost:

R?=0,9993

Jak je patrno z grafii 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3 je zavislost takika linearni. Nelinearita je zpusobena
odporem vzduchu, ktery voziku udéluje malé zaporné zrychleni. Jak je vSak patrno tento vhiv
|ze takfka zanedbat a zavislost prohlasit za linearni. Z této zavislosti J1z lze usuzovat, ze se
jedna o rovnomérny pfimocary pohyb. ktery je dan dle vztahu s=v.z. Rychlost v muzeme
odecist tedy jako smérnict grafu. Timto méfenim lze taktéz odvodit vztah drahy na Case a
zavest pojem rychlosti.

V pfipadé demonstrace zakum je dobré presvédcit se 1 o konstantnosti rychlosti.

Tabulky 2.2.4, 2.2.5, 2.2.6 uvadéji v prvnim sloupci pozict mériciho c¢idla s, 7,-1,0 jsou Casy
odpovidajici pruchodu kfidélka prisluSnych sad méfeni, ¢ je prumérna hodnota casu, of je
smérodatna odchylka ¢asu pruchodu. Ztéto doby byla uréena priméma rychlost tohoto pruchodu v. Dile ov
Jje smérodatna odchylka rychlosti.




"3b. 2.2.4 Rovnomérny primocary nonyb zavisiost rychlost - ¢as
. i | i 7 ~ | » - | - - -

s/m |ti/sms (t2/ms |t3/ms [t /ms 15,/ms |t6/ms |t7/ms | 18 /ms |19 /ms t10/ms | t /ms OI:mslv,.'m.;' dv/ms”
0,05 | 116,98 117.19 | 116.18 | 116.36 | 116,77 11750 | 118,61[ 116,90 | 115.82 116.10| 1168 | 0.8 | 0.856 | 0.006
0.10 | 116,57 | 115.75| 117,87 | 117,17 | 115,76 | 117.25| 118.32| 115,69 | 117.18 | 116.06 | 116,8 | 0.9 | 0.856 | 0.007
0.15 | 118,49 | 117,42 | 118,22 | 117.35 118:84|116.74[ 11986 116.90| 118,98 119,72 1183 | 1.1 | 0.846 | 0,008
0,20 | 117.03 | 115.81| 118,62 | 118.67 117.36|11593[115.95| 11846  117.65 11732| 1173 | 11 [ 0853 | o0.008
0,25 | 116.89 | 117.72 | 115.16 | 115,66 | 116,77 [ 117.00 | 117.28[ 117.72 11599 116,78 116,7 | 08 | 0.857 | 0.006
0.30 | 117.95| 118,08 118,59 | 118,41 119.30| 119.37| 118,01 118,55 11731 117.58| 1183 | 0.6 | 0.845 | 0004 |
n.35 | 115,98 | 115,52| 114,99 | 116,57 | 117.64 | 11566 [ 117,16 | 114.49 116,77/ 114,99 | 1160 | 10 | 0.862 | 0,007
0,40 | 116,48 | 117.31| 116,79 | 115,27 | 115,35 | 11481 [ 118.07 | 116.35 114.93 | 11474 1160 | 1.1 | 0.862 | 0.008
0.45 | 116,46 | 117,56 | 116,06 | 117,13 | 117,33 | 116.77 | 116.71 | 116,21 | 116,08 115,76 | 116.6 | 0,6 | 0,858 | 0,004
0,50 | 116,83 | 115,95 116,09 | 116,14 | 115.52 [ 116.71 [ 116,78 | 116,34 [ 116.06 | 117,78 | 116.4 | 06 | 0,859 | 0,004
055 [115.88 | 114.20| 114,32 | 115,01 114,91 | 114,69 | 114,67 117.24 | 114,45 11531| 1151 | 093 [ 0.869 | 0.007
0.60 | 116,69 | 115.39 | 115,71 116,30 | 115,74 | 11543 | 11555] 117,58 117.63 11560 | 116.2 | 08 | 0.861 | 0006 |
0.65 | 119,19 120,90 | 117,80 | 117,61 119,20 | 120,69 [ 118,05] 120,93 | 118,14 117,82 113.0 | 1.3 | 0,890 | 0009 |
0,70 [ 118.06 | 116.37 | 116.44 | 119,15 119,69 | 119,82 | 117,75] 119.43 | 119.76 | 117.01] 118,3 | 1.3 | 0,845 | 0.009
0.75 [ 120,19 | 118,82 | 120,82 | 120,44 119,57 | 119.30| 121.52| 119,76 | 120,20 119,81 | 120,0 | 0,7 [ 0833 | 0,005
0.80 | 117,47 | 118,56 | 116,38 | 116.28 | 117.07 | 11589 | 118.10| 116,49 115,73 118.21| 117.0 | 1.0 | 0,855 | 0,007
085 | 117,91 ]118.92| 118,29 117,43 119,26 | 116,24 119.09| 11890 | 117.91  117.6a| 1181 | 09 | 0847 | 0.007
050 | 119,57 | 119.60 | 120,70 | 119,44 | 118,12 | 120,70 117.98 | 120.46 | 118.70 | 119,48 | 1195 | 0.9 | 0,837 | o0.007
0.95 | 118,40 | 119,35] 118,91 | 118,51 | 117,59 | 116,66 119,10] 119,12 | 117.29| 11964 | 118,5 | 09 | 0,844 | 0.007
1,00 | 120,19 120,93 119,15 [ 120,60 | 121,31 [ 119,37 120,09] 12138/ 121.33 | 11868 1203 | 09 [ 0831 | 0006
Tabulka 2.2.4 Vozik o hmotnosti o hmotnost1 207 ¢
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Graf 2.2.4 Zavislost rychlosti na case voziku o hmotnosti 207 g
V grafu 2.2.4 je pouzita linearni spojnice




“2b. 2.2.5 Rovnomerny primocary 0onyb zavisiost rycniost - ¢3S

T

o [ |3 / = = . | ) " | = 1 LE . 5]
s/m |tasms | YL /MS | £3 /ms | *4 /' ms | t5 Sms | t6 sms | t7 /ms |15 /ms f9/ms ti0/ms | t/ms |[O1/mMs I\-,'ms dv/Mm.s

0,05 | 140.88 | 140.43 | 139.61 | 138,97 | 140,44 | 141,03] 140,53 [ 142.13 14056 13987 1404 | 0.8 | 0.712 | 0,004
0,10 | 140,64 | 142,48 | 142,12 | 140,33 140,64 | 142.71| 140.29 | 141,33 131.04 14257 141.4 | 09 | 0707

0.C05

e

£, 10 | 0,702 l 0,006

0.15 | 142,36 | 141,26 | 140,40 | 144.22 | 142,25 143.29 | 142.12 | 143.49 | 13167 142 76| 1425

1.2
0,20 | 144,70 | 144,15 | 144,07 | 146,49 | 143,61 | 142,53 | 144,55 | 14550 144.78 | 146,36 | 144,7 | 1.2 | 0,691 | 0006
0,25 | 141,13 143.13 | 141,15 | 141,67 | 140,24 | 142,67 | 131,21 | 11062 142.63 | 13926 | 141.4 | 1.1

0.30 | 142,26 | 142,04 | 142,06 | 143,69 143.74 | 140.59] 141,30 [ 14130 142,47 131,19 1421 | 1,0 | 0,704 | 0,005
146,11 | 143,32 | 142,86 | 146,05 | 146.41 | 146,38 | 143.01 144.24 14521 1449 | 14 | 0690 | 0,007
1

0,707 | 0.006

0.35 | 144,96
0,40 [ 142.85| 144,53 | 142.40 | 144,24 | 143,91 | 141.68| 141.19| 14287 11093 142,14 142.7 .2 0.701 0.c0o
0.45 | 145,28 | 144,86 | 143,15 | 146,12 145,83 | 147.10| 116,21 14594 | 143,58 | 145,67 | 1454 1.2 0,688 0,006

50 | 142,52 | 141,32 | 142,93 | 140,78 | 143.66 | 14094 | 143.03| 143,23 | 142.43 | 1a2.02| 1423 | 09 [ 0703 | 0,005
0.55 | 14462 | 144.55| 145,81 | 146,48 | 143,22 | 14543 | 11556 | 146.24 | 142.45| 144,87 | 1449 | 1.2 | 0,690 | 0,006

0.60 | 144,29 144,76 | 143,90 | 145.96 | 142,64 | 144 32| 144,11 [ 145,30 | 134.73 | 123,13 | 1244 | 08 | 0.692 | 0,008 |
6

65 | 144.17 144,79 | 145,23 | 142,02 | 145,45 | 145,27 | 144,16 | 142,50 | 144.59 | 143,61 | 1442 1.1 0,694 0,005
0,7 145,73 146.16'145,83}147,85[146,13 146,81 | 146,57 1_46.20}1-13‘98 116,16 | 1461 0.9 0.684 0,004

0,75 | 147,19 145,57 | 149,15 | 145,22 | 148,77 | 14540 | 147,94 145.17 147,34 14790 | 147,0 [ 1.4 | 0,680 | 0.007

0.80 | 145,10 | 146,45 | 144,37 | 147.02 | 143.97 | 14316 | 146.65 | 146,85 | 146,06 | 134,85 1454 1.3 0,688 0,006

-

0,85 | 146,09 | 148.15] 145,81 | 144,39 147.28 [ 114,17] 144,61 [ 144,09 | 126,12 [ 147.23] 1458 | 1.4 [ 0,686 | 0,006
0,90 [ 146,65 | 148.42| 147,47 146,17 | 148,80 | 147 88| 147.20 | 144,58 | 145.42| 138,70 | 147,1 | 1,3 | 0.680 | 0,006
- 0.95 | 146,99 147,82 147,57 [ 147,54 [ 148,60 [ 147.16] 145,28 146,13 ] 148,20 126,93 | 147.2 | 09 [ 0,679 | 0,004
1.00 [ 146,82 | 148,13 ] 146,78 | 148.25 | 147.66 | 148.30] 148,29 145591 146,59 [ 146,85 | 1475 | 08 | 0678 [ o0.004

Tabulka 2.2.5 Vozik o hmotnosti 0 hmotnosti 307 g
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Graf 2.2.5 Zavislost rychlosti na ¢ase voziku o hmotnosti 307 g
V grafu 2.2.5 je pouzita linearni spojnice



—32b. 2.2.6 Rovnomerny primo¢ary 00nyb zavisiost rycniost - £3s

Cem |t ms |2 /ms | t3/ms | td /ms 15 7ms5 |5 . ms |t ‘ms |18 ms 19 /ms .':I‘:_‘.',r'r:r rms ]d: -msTi:,.'m s | dv/ms”
0,05 | 160.20 159.69| 181.71 162,27 161,65 | 162,50 | 160.15| 162,10 157.97 162,08 1610 | 1.4 | 0.621 | 0,005
0.10 | 165.61 | 163.98 | 164.15 | 166,64 165.79 | 16787 166.16] 163.28  163.54 166,73 1658 | 1.5 | 0.605 | 0.005
0.15 | 16550 | 166,56 | 164,90 | 158.28 | 165.92 | 16457 | 167.99] 155,58 163,56 163.23 | 165.7 | 1.5 | 0,603 | 0,005
0,20 | 165.11] 167.09| 164,57 | 154.01 165,71 | 162,66 | 167.33| 164 19 16301 186,35 1650 | 1.5 | 0.606 | 0.006
0,25 | 164,84 | 162,53 | 165,26 | 167,17 | 163,39 162,70 16711 164.13 16563 166,04 1050 | 16 | 0.606 | 0.006
0.30 | 163.79| 161,50 | 164,20 | 162,43 | 163.56 | 16363 16315 164,76 161,78 163,38 | 163.2 | 10 | 0.613 | 0.004
0,35 | 159,67 160,40 | 160.59 | 158,68 | 160,27 | 157.75| 161,73 160,62 15889 158,95 159.8 | 11 | 0,626 | 0,004
0,30 | 160.05 | 162.08 | 158,25 | 159,57 | 161.61 | 160.29 | 162.16 | 159.91 | 153.30 | 161,12 | 160.4 | 1.2 | 0.623 | 0.005
0.45 [ 160,62 | 161,08 | 161,79 | 159,00 | 161,13 | 160,36 163.00] 159,40 | 161,61 162,27| 1610 | 1,2 | 0,621 | 0,005
0,50 | 161,68 163,81 160,92 | 163,35 161.00 | 160.74 | 161.71 | 160,72 162.02 | 160,57 | 161,7 | 1.1 | 0,619 | 0,009
0,55 | 165.02 | 165.42 | 167.02 | 162.50 | 164,73 | 166,09] 155,28 | 163.90 | 164.04| 167,47 | 1652 | 1.4 | 0.605 | 0.005
0,60 | 165.99 | 165,67 | 166,82 | 166,40 | 166,30 | 167.91| 155,65 | 156,90 167.84 | 163.89| 166.3 | 1.1 | 0,601 | c.004
0.65 | 166,79 | 165,50 | 165,46 | 169,03 | 166.04 [ 168.40 | 166.30 | 166,94 | 165,96 | 167,64 | 1668 | 1.2 | 0,600 | 0,000
0,70 | 167.83]169.33 169,22 | 170,21 | 170,01 | 168,40 | 168,66 | 169.37 | 166.88 | 166.96 | 168,7 | 1.1 | 0,593 | 0,004
0,75 | 166.38 | 167.64 | 167.49 [ 165,61 | 164,27 | 168.76 | 164.46 | 165,00 | 165,07 | 168.46| 166,3 | 1.6 | 0,601 | 0,006
0.80 | 167,68 | 166,58 | 167,10 | 168,14 | 169.29 | 166.58 | 169,73 | 166,48 | 165,66 | 167.14| 167.4 | 1.2 | 0,597 | 0.004
0,85 | 168,55 169.39 | 169,94 | 167,94 | 168,55 | 170,09 ] 168,57 168.72 | 169.19 | 168,68 | 169,0 | 0.6 | 0,592 | 0.002
0,20 | 167.16 | 167.89 | 166.50 | 166,38 | 164,85 | 165.62 | 166.39 | 169,16 | 167.46 | 165,64 | 166,7 | 1.2 | 0.600 | 0,004
0.95 | 168,15 | 166,73 | 166,98 | 170,58 | 167,59 | 167.69 | 169.82 | 167,24 165,84 167,97| 1679 | 1.3 | 0596 | o0.005
1,00 | 167.42] 168.12] 166,25 165,13 167,19 | 166.32 | 168.84 | 166.31] 167.25 | 169,91 | 1673 | 1.3 | 0598 | 0005

Tabulka 2.2.6 Vozik o hmotnosti o0 hmotnosti 406 ¢
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Graf 2.2.6 Zavislost rychlosti na ¢ase voziku o hmotnosti 406 g
V gratu 2.2.6 je pouzita linearni spojnice
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Grafy 2.2.4. 2.2.5, 2.2.6 jsou zavislosti pruimérné rychlosti na Case (Cas je bran z prvni Casti
ulohy) Taktéz zde je patrny vliv odporu vzduchu.
Se ziky by bylo vhodné béhem demonstrace volit 1 kfidélko 2cm a ukazat, ze volba kridélka
vysledky tohoto pokusu neovlivni.




Dale se na téchto pokusech dd demonstrovat jaky vvznam ma hmotnost voziku. Jedna se
0 ,.neochotu™ se rozpohybovat pti konstantni sile a tim zakum zavést pojem hybnosti.

2.3 Demonstrace rovnomérné zrychleného primo¢arého pohybu

2.3.1 Demonstrace rovhomérné zrychleného pfimocarého pohybu - zadani

Obr. 2.3-1 Vozik se zavaziim

Ukol

Zmerte zavislost drahy na case pti rovnomérné zrychleném primocarém pohybu. Ovérte, zda
pohyb voziku na vzduchové draze odpovida rovnomérné zrychlenému pfimocarému pohybu.

Pomucky

Linearni vzduchova draha, dmychadlo, ¢ita¢, mérici Cidlo, vozik, startovaci zarizeni, kiidélko
2 cm, magneticka prichytka, koncova zarazka, vodiCe, zavazi, kladka.

Casova narocénost
|0 minut
Klicova slova

Rovnomérné zrychleny piimocary pohyb, zrychleni, draha, primérna rychlost, okamzita

rychlost



Priprava

|. Zkompletujte linearni vzduchovou drahu. Pfipojte dmychadlo. Piipevnéte startovaci
zatizeni a kladku

2. Pripevnéte na vodorovnou ty¢ nad drahou méfici zarizeni.

3. Zapojte Citac dle schématu pro danou ¢ast ulohy.

4. Pripravte vozik s kiidélkem (vpravo s magnetickou prichytkou. vlevo s hackem).

5. Zapnéte dmychadlo a nejpeclivéji vyrovnejte drahu.

6. K voziku pripevnéte nit, ved'te ji pres kladku a na jeji druhy konec zavéste zavazi | g

(lze volit 1 jind zavazi).

(pozor: Pfi méfeni vzdy vozik ru¢né zastavujte, tak aby nenarazel do koncové zarazky
z duvodu jejiho mozného poniceni.)

Provedeni
) Zmeérte Cas, ktery potrebuje vozik k urazeni vybrané¢ vzdalenosti (napf. 20 ¢m, 40 ¢m,

60 c¢cm, 80 c¢cm, 100 cm). Mefeni provadéjte pri zapojeni dle schématu obr. 2.3-2.
Sestrojte grat drahy voziku v zavislosti na Case.

Timer 1
Start/5top Stop 5V/1A
|.|-.
\\1
AT A ” 7r L T2l
| I " .___,,.-’__ 5 ".," .f{_;_.-- ) __.'_;./-" ) /Irnp ] O Ut
/ // Pz ; ‘,-"' 1,-"r ,/{
= Lt el BL T
P"/ .Ii'-(.'l /r//(/
/ _‘.-".. r.-"?j /
_,."/ A /{x
Ve / f‘/‘/

Obr 2.3-2

2) Zméfte rychlost (,skoro okamzitou™) ve vybranych pozicich na vzduchové draze
(napi. 20 ¢m, 40 c¢cm, 60 c¢cm, 80 cm, 100 cm). Méfeni provadéjte pii zapojeni dle
schématu obr. 2.3-3.
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Timer 1
| I E‘ = =
Start/Stop SV /1A
I Pt
507 1 imeOut
4
.
Obr 2.3-3

3) Sestrojte graf zavislosti ,skoro okamzit¢” rychlosti v zavislosti na case. UrcCete,
pocatec¢ni rychlost v, z gratu.

4) Diskutujte, jak byste s zaky demonstrovali rovhomérné zrychleny pochyb bez méreni
rychlosti.

Tip: méfeni lze provadét pro usporu ¢asu 1 zaroven pri vyuziti zapojeni dle obr. 2.3-4.

Timer 1

LL

O

Start/Stop

Triger 1

U

Double

5 o

Stop Start/Stop SV/1A

0O——

I s r 7
LA

Obr. 2.3-4
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2.3.2 Demonstrace rovnomérné zrychleného primocarého
pohybu - vvpracovani

Demonstract rovnomeérné zrychlencho pohvbu provadime na lincarni vzduchové draze.
pomoci roztahovani voziku zavazim. Zavazi nam zde zapstuje konstantni urvehlujici silu
(hmotnost nit¢ Ize zanedbat a tak se uvazuje konstantni hmotnost zivazi).

Pfi demonstraci zjiStujeme zavislost drahy na case. K zméfeni zavislosti driahy na Case
potfebujeme zmerit cas, ktery potfebuje vozik k urazeni vybranveh vzdilenosti. Je zde nutno
uvédomit s1 dle zapojeni méficiho ¢Cidla, kde se naléza uvazovana vzdalenost (draha).
Pri uvadéném zapojeni drahu méfime vzdy jako vzdalenost stiedu meériciho cidla a k nému
blizSimu okrajt kridelka.

V' tabulee 2.3.1 jsou uvedeny v prynim sloupci délku drahy s, 7,-1,, jsou ¢asy piislusnych sad
méfent, 7 je prumérna hodnota ¢asu. or je smérodatna odchvlka.

Tad. 2.3.1 Rovnomeérné zrych'eny primocary pohyb zavislost draha - fas
s/ m t1 /s t2 /5 t3/5 | /s 5 /5 | 6 /s Jr 705 | 8Ss /s | t10/s | tis dt /s
005 | 2010 | 1987 | 2028 | 2012 | 2034 | 1901 | 1981 | 2001 | 2008 | 2009 | 201 | 002
010 | 2729 | 2.703 | 2766 | 2,710 | 2729 | 2729 | 2750 | 2734 | 2759 | 2728 | 273 | 0.02
15 171 | 3,151 | 3194 | 3198 | 3184 | 3,205 | 3.147 | 3160 | 3.179 | 3.148 | 3.17 | 0,02
020 | 3383 | 3398 | 3.365 | 3,366 | 3.379 | 3426 | 3372 | 3379 | 3419 | 3.431 | 339 | 0.02
025 | 3989 | 3991 | 3991 | 3932 | 1036 | 3.998 | 3986 | 4028 | 4,048 | 1040 | 3,00 | 003
030 | 4126 | 4157 | 4122 | 4080 | 4108 | 4.145 | 1105 | 4087 | 4183 | 4099 | 312 | 003
035 | 4640 | 3607 | 4708 | 4592 | 4683 | 4693 | 4.609 | 4631 | 3682 | 4.694 | 465 | 0,04
040 | 4780 | 4722 | 4828 | 1844 [ 4787 | 4819 | 4717 | 1853 | 4738 | 4723 | 478 | 005
045 | 5194 [ 5266 | 5125 | 5121 | 5271 | 5153 | 5183 | 5226 | 5156 | 5232 | 519 | 0,05
150 | 5342 | 5303 | 35,394 | 5407 | 5410 | 5308 | 5307 | 5336 | 5399 | 5405 [ 536 | 0,04
055 | 5684 | 5596 | 5,684 | 5607 | 5709 | 5668 | 570 | 5635 | 565 | 5663 | 567 | 0,03 |
060 | 5956 | 5921 | 5012 | 5946 | 5968 | 589 | 591 | 6029 | 5913 | 5915 | 595 | 0.04
065 | 5127 | 6194 | 6111 | 6114 | 6.085 | 6156 | 6075 | 5094 | 6111 | 6089 | 612 | 003
070 | 6413 | 6381 | 6436 | 539 | 6337 | 6417 | 6456 | 6393 | 6330 | 6431 | 640 | 0.04
075 | 65333 | 5528 | 6460 | 6478 | 6566 | 5615 | 6,618 | 6455 | 5557 | 6458 | 653 | 006
080 | 5903 | 5994 6909 | 6837 | 5990 | 5830 | 6951 | 6913 | 5978 | 6818 | 591 | 0.06
085 | 8911 | 5952 | 6995 | 6926 | 6239 | 5891 | 7.001 | /003 | 5916 | 6933 | 693 | 0.05
190 | 7224 | 7.297 | 7.230 | 7.276 | 7.239 | 7508 | 7305 | 7.251 | 7210 | 7.187 | 7.25 | 0,08
| 055 | 7265 | 7223 | 7178 | 7,92 | 7368 | 7.275 | 7.255 | 7.335 | 7.163 | 7.233 | 725 | 006
100 | 7635 | 7619 | 7667 | 7631 | 7.663 | 7.586 | 7.733 | 7560 | 7.567 | 7.632 | 7.63 | 0,05

Tabulka 2.3.1 je méfena s vozikem o hmotnosti 207 g pfi pouziti roztahovaciho zavazi | g
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Grat 2.2.1 Zavislost drahy na case voziku o hmotnosti 207 ¢ pi1 pouziti roztahovaciho zavazi

Lo
Grat je prokladan polynomickou zavislosti druhého stupné prochazejici bodem [0.0] s rovnici:
s = 0.01736 - 0.00861

Jelikoz vychazime z predpokladu, ze se jedna o rovahomérné zrychleny primocary pohyb,
Ktery se pohybuje dle rovnice:

b
S=—=-at*+v,t +5

ik
-
Jehkoz jsme volili soustavu soufadnic tak aby bylo sy = 0, byla spojnice volena prochazejici
bodem [0.0]. Z pritomnosti linearniho Clenu polynomicke zavislosti spojnice lze usuzovat
na nenulovou pocatecni rychlost.

Daile provedeme méfeni zavislosti . skoro okamzité™ rychlosti na case. Pojem . skoro okamzité
rvehlostr pouzival Doc. RNDr. Milun Rojko, CSc, jako pojem pro prumérnou rychlost
na velmi kratkém useku. Tento pojem tedy budu nadale pouzivat, jelikoz presné vystihuje
situact. Méfeni .skoro okamzité™ rychlosti lze provést méfeni pruchodu uzkého kridélka
(2cm) skrz mérici ¢idlo. V pripadé demonstrace zakum lze pfipomenout, ze se jedna
0 prumérnou rychlost na velmi kratkém useku.

V tabulce 2.3.2 jsou uvedeny v prvnim sloupci pozice méficiho cidla s, 7)1,y Jsou cCasy
odpovidajici pruchodu kfidélka prislusnych sad méfeni, t je prumérna hodnota casu, or je
smérodatna odchylka ¢asu pruchodu. Ztéo doby je urcena , skoro okamzita™* rychlost tohoto pruchodu v. ov
Je smérodatna odchylka rychlosti.



’a?. Z.3.2 Rovnomeérne irych eny ofimocary pohyd 23vis ast skoro okami'te rvehlosti- ¢as
s/m | t1/ms | 2 /ms ¢Ir3 /ms | M/ms | t5/ms | 6/ms | t7/ms | 18 ‘ms 1_*9, s F':U.""S-‘ j-,-.-m;_ ! 'w_' ._ms v, m.s " 3v/ms
0.05 | 329,32 | 332,85 | 334.24 | 333,09 | 331,11 | 329.80 | 332,57 | 327.53 | 333.39 333.27 3317 2.1 | 030603 20004
0.10 | 265,75 | 264.09 | 265,94 | 267.10 | 263.37 | 261,88 | 266,03 | 76419 | 263.07 26395, 1547 15 | 1079 00004
715 | 207,55 | 209,37 | 305,88 | 210,50 | 206.78 | 205.49 | 210,16 | 206,45 | 207.81 | 20840 2078 . 1.7 | o092  0.0008
020 | 178,13 | 180,39 | 176.09 | 178.76 | 175,63  178.05 | 180,08 | 179,41 | 17540 18018, 1,82 . 1.8 | 01122  nooll
0.z5 | 164.67 | 166.04 | 166,23 | 162.78 | 165.41 | 16321 | 166.70 | 166.95 | 163,30 | 16574 | 1651 | 1.4 | 01211  0.0011
0,30 | 151,26 | 149,72 | 150,47 | 149,25 | 152.46 | 150.91 | 139,54 | 151,55 | 139.85 | 152 73| 1507 | 11 | 01327  0.0010
0.35 | 141,39 | 140,79 | 141,89 | 140.46 | 14062 [ 14229 141,00 [ 141.00( 15047 12023 | 1410 | 0.8 | 21418 0008
0.40 | 132.42 | 132.07 | 133,42 | 133,79 | 133.73 | 132,85 | 132.07 13-1.057. 152,38 | 13106 1328 | 0.9 0,15Ce| 0.0C10
0.45 | 126,18 | 126,55 | 126,23 | 126,64 | 125,19 | 12786 | 127.34 | 127.98 | 127.22 | 126,62 | 1:68 | 0.8 | 0.15:8  0,0010)
0,50 | 118,55 | 119,13 | 118,72 | 116,80 | 119.67 | 117.53 | 117.65 | 11847 120.01 | 119.95 | 1186 | 1.0 | 0168  00015]
0.55 | 115,21 ] 113.74 | 116,35 | 113.49 | 116,51 | 115,13 | 11405 | 116.68 | 114.63 | 11640 | 1152 | 1.2 | 0173 00017
0.60 | 112,67 | 111,89 | 111,42 | 111,13 | 11353 | 11432 | 112,33 [ 11281 [ 112.46 | 11369 112.7 | 1.0 | 01775 0.0016
065 | 106,81 | 107.61 | 105.24 [ 106,95 [ 105,67 | 10757 | 108.08 | 105,94 | 105.47 | 107.01 | 1066 | 09 | 0137%] 00017
0,70 | 103,56 102.80 | 104,54 | 104,90 | 10505 | 103,25 | 104.59 | 10484 | 102,49 | 10287 | 1039 | 1.0 | 01925 00018
0,75 | 100,11 98,97 | 100,67 | 101,23 | 98,75 | 100.61 | 39.89 | 100..9| 100.86 | 98,63 | 1000 | 08 | 52000,  0.0018
030 | 9766 | 97.96 | 97.70 | 9651 | 96,82 | 37.76 | 38.75 | 97.29 | 96.43 | 9866 | 976 | 08 | 0205 00015
085 | 94559 | 9559 | 9502 | 3324 | 9510 | 9573 | 7480 | 9365 | 9446 9385 | 946 | 08 | 02114 00017
0.90 | 91.63 | 92,52 | 92.86 | 92,99 | 90,26 | 92.69 | 91,64 | 91,89 | 91.91 | 9044 | 91,9 | 09 | 22177 20021
095 | 89,94 | 89,45 | 89,26 | 90.20 | 90,59 | 3069 | 89,52 | 89,22 | 9051 | 91,05 | 20,0 | 06 | 092221] 00015
1,00 | 87,15 | 87.51 | 86,61 | 8724 | 8733 | 8685 | 87,59 | 8593 [ 8731 [ 8758 | 871 | 05 | 0229 00013

Tabulka 2.3.2 Vozik o hmotnosti o hmotnosti 207 ¢ pii1 pouziti roztahovactho zavazi | ¢
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Grat 2.3.2 Zavislost skoro okamzité rychlosti na Case

v=0.0303t ~ 0,0005
Tato spojnice ma spolehlivost:
R- =0.9953

Graf 2.3.2 je zavislosti .skoro okamzité™ rychlosti na Case, ktery je bran z pryni ¢asti ulohy.

Jak je patrno jedna se o linearni zavislost. Zamérné nebyl volen pruchod spojnice bodem [0:0]

zduvodu nenulové pocatecni rychlosti v, Pocatecni rychlost je zpusobena zpétnyrp

couvnutim. zpusobenym pfitazeni magnetu startéru. V piipadé pokud bychom startér
33



nenatahovali do krajni pozice, ale do stiedni pozice. cfektu nenulove pocatecni rychlosti
bychom se nevyvarovali. Pritahovani magnetu spolu s odrazem od startovaciho zarizeni by
zpusobilo kladnou pocatecni rychlost. coz by v pfipad¢ demonstrace studentum nemuselo byt
7 pocatku zieyme a tudiz méné nazorné. Lfekt pocatecni rychlosti je v iadu chyb tudiz je
mozno tuto hodnotu zanedbat a brat pohvb voziku jako rovnomemne zryvehleny pohyb
s nulovou pocatecni rychlosti.



2.4 Ovéreni I1. Newtonova zakona

2.4.1 Ovéreni Il. Newtonova zakona - zadani

e "
LS Attt B o o il o e e . C

- - et . t - 2 -
B e P R i

Ukol
Vyuzijte vzduchovou drahu k demonstraci [I. Newtonova zakona a jeho ovéreni.
Pomucky

Linearni vzduchova draha, dmychadlo, ¢itac, mérici ¢idlo, vozik, startovaci zarizeni, kiidélko
2 ¢m, magneticka prichytka, koncova zarazka, vodice, zavazi, kladka.

Casova naroénost
20 minut varianta
Kli¢ova slova

Rovnomérné zrychleny primocary pohyb, zrychleni, draha, priumérna rychlost, okamzita
rychlost, tihova sila, 1. Newtonuv zdkon

Priprava
l. Zkompletujte linearni vzduchovou drahu. Pfipojte dmychadlo. Pripevnéte startovaci

zarizeni a kladku

2. Pripevnéte na vodorovnou ty¢ nad drahou méfici zafizeni.

3. Zapojte ¢ita¢ dle schématu pro danou cast ulohy.

3. Pripravte vozik s kfidélkem (vpravo s magnetickou prichytkou, vlevo s hackem).
3. Zapnéte dmychadlo a nejpeclivéji vyrovnejte drahu.

3



6. K voziku pfipevnéte nit. ved'te ji pres kladku a na jeji druhy konec zaveste zavazi | g
(zavazi budete ménit dle potieby tulohy).
(pozor: Pf1 méfeni vzdy vozik ruéné zastavuijte, tak aby nenarazel do koncové zarazky
z davodu jejiho mozného poniceni.)
Provedeni
L. Proméfte zavislost .skoro okamzité™ rychlosti na ¢ase pii ruzné roztahovaci sile a
sestrojte graf této zavislosti.
2. Proméite zavislost . skoro okamzité™ rychlosti na case pit ruzné hmotnosti voziku a
sestrojte graf této zavislosti.
3. Porovnejte graty s teoretickymi hodnotami. A jak byste s zaky na zikladé naméfenych

hodnot odvodili [1. Newtonuv zakon.

Meéient provadéjte se zapojenim dle obr. 2.4-2.
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2.4.2 Ovéreni II. Newtonova ziakona - vypracoviani

\" této tloze demonstrujeme ovéreni I1. Newtonova zikona na ziklade znalosti rovnomerného
piimocareho pohybu, Ktery je zde reprezentovan roztahovanim voziku pomoci zivazi. Ziavazi
zde poskytuje konstantni silu (hmotnost nité zanedbavame) dle vzoree:

F, =mg

Sila je zde tedy tihova sila zavazi. ktera je rovna soucinu hmotnosti zavazi m a tihového
zrychleni g Tato sila je urychlujici silou pro celou soustavu. Tudiz musi platit dle
[1. Newtonova zakona:

mg =(m+ M)a

Kde M je hmotnost voziku, a je zrychleni soustavy.

V naSem pripadé je hmotnost voziku fadoveé vEetsi, nez hmotnost zavazi, proto muzeme
hmotnost zavazi zanedbat. Dopoustime se zde rfadove chyby v procentech. 'V pripadé. 7e by
viak bylo zdavazi srovnatelné, musime s jeho hmotnosti 1z pocitat. Dokonce pokud by nastal
pripad, ze by zavazi bylo fadoveé vetSi nez hmotnost voziku. soustava by se chovala takrka
jako volny pad samotneho zavazi. Proto ddle budeme jiz uvazovat, v nasem pripadé. ze
muzeme priblizné pocitat se vztahem:

mg = Ma
Jesthize vyuzijeme vztahu pro rovnomérné zrychleny pohyb:
2 = @t +F Vg

Muzeme se pokusit ovéfit [I. Newtonuv zakon. V prvnim pripad¢é budeme uvazovat ruznou
roztahovaci silu, t). budeme pouzivat ruznou hmotnost zavazi. Ze¢ smérnice gratu zavislosti
.skoro okamzité™ rychlosti na ¢ase muzeme ur¢it zrychleni. Zrychleni by se mélo ménit
v zavislostl na pouzitém zavazi.

Fabulky 2.4.1. az 2.4.10. uvadéji v prvnim sloupci délku drahy s, 7,-1,, jsou casy prislusnych
sad méfeni, ¢ je prumérna hodnota ¢asu, of je smérodatna odchylka, pfi pouziti zavazi | g az
10 g.

V tabulkdch 2.4.11. az 2.4.20. jsou uvedeny v prvnim sloupci pozice méficiho ¢idla s, #;-1,
jsou casy odpovidajici pruchodu kfidélka prislusnych sad méfeni, 7 je prumérna hodnota Casu,
of je smérodatna odchylka ¢asu pruchodu. Ztéo doby e urcena .skoro okanvita™ rychlost tohoto
prichodu v ov je smérodatna odchylka rychlosti. pfi pouziti zavazi | g az 10 g.



“ab. 2.4.1 %vnomerné Zrycnieny primocary pohyb zavisiost draha - ¢as
s/m | ti/s t2 /s t3/s | /s 5 /s , 6 /s t7 /s t8 /s 9 /s ti10/s t/s Ot/s
0,05 | 2010 | 1987 | 2,028 | 2,012 | 2.034 | 1,991 | 1,981 | 2,001 & 2,008 | 2.009 | 201 | 002
0,10 | 2,729 | 2,703 | 2,766 | 2,710 | 2.729 | 2.729 | 2,750 | 2.734 | 2.759 | 2.728 | 2.73 | 0.02
0,15 | 3,171 | 3,151 | 3,194 | 3,198 | 3.164 | 3,205 | 3,147 | 3.160 | 3,179 | 3.148 | 3.17 | 0.02
0,20 | 3.383 | 3,398 | 3,365 | 3366 | 3.379 | 3,426 | 3.372 | 3.379 | 3419 | 3.431 | 339 | 002
0,25 | 3,989 | 3.991 | 3,991 | 3,932 | 4,036 | 3,998 | 3,986 | 4.028 | 4,048 | 4,080 | 400 | 0,03
030 | 4.126 | 4,157 | 4,122 | 4080 | 4,108 | 1,145 | 1105 | 4,087 | 4.183 | 4,099 | 412 | 0,03
0.35 | 4640 | 4607 | 4,708 | 4592 | 4,683 | 1693 | 1,609 | 4,651 | 4.682 | 4.694 | 465 | 0,04
| 040 | 4,789 | 4,722 | 4,828 | 4844 | 1,787 | 4819 | 4717 | 2,853 | 4.738 | 4,723 | 4.78 | 005
045 | 5194 | 5266 | 5125 | 5121 | 5271 | 5153 | 5.183 | 5,226 | 5156 | 5.232 | 519 | 0,05
0,50 | 5342 | 5,303 | 5394 | 5407 | 5410 | 5,308 | 5.307 | 5336 | 5399 | 5405 | 536 | 0,04 |
0,55 | 5684 | 5696 | 5684 | 5607 | 5709 | 5,668 | 5730 | 5.635 | 5656 | 5.663 | 567 | 003
0,60 | 5956 | 5.921 | 6,012 | 5946 | 5968 | 5,896 | 5,921 | 6,029 | 5913 | 5915 | 595 | 0.04
0,65 | 6,127 | 5,194 | 6,111 | 6,114 | 5,085 | 6,156 | 5,075 | 6.094 | 6,111 | 6,089 | 612 | 0.03
0,70 | 6,413 | 6.381 | 6,436 | 6396 | 5,337 | 6417 | 6.456 | 6.393 | 6,330 | 6.431 | 640 | 0,04
0.75 | 6.533 | 6,528 | 6,460 | 6,478 | 6,566 | 6,615 | 6,618 | 6,455 | 6,557 | 6,458 | 6,53 | 0,06
0.80 | 6303 | 5,994 | 6,909 | 6,837 | 5,990 | 5830 | 5.951 | 6,913 | 6,978 | 6,818 | 691 | 0,06
0,85 | 6911 | 932 | 6,995 | 65926 | 65,839 | 5891 | 7.001 | 7.003 | 6.916 | 6933 | 693 | 0,05
090 | 7,224 | 7,297 | 7.230 | 7.276 | 7.239 | 7.308 | 7.305 | 7,251 | 7.210 | 7,187 | 7.25 | 0,04
0,95 | 7,265 | 7,223 | 7.178 | 7.192 | 7,368 | 7.275 | 7.255 | 7,335 | 7163 | 7,233 | 7.25 | 0,06
1.00 | 7635 | 7,619 | 7.667 | 7.631 | 7.663 | 7.586 | 7.733 | 7.560 | 7.567 | 7.632 | 7.63 | 0,05
Tab. 2.4.1. Vozik o hmotnostt M = 206 g, hmotnost zavazim = | ¢
Tab. 2.4.2. Rovhomérné zrychleny piimocary pohyb zavis!ost draha - ¢as
s/ m | 1 /s t2 /s t3 /s t4 /s [ 15 /s 6 /s t7/s t8 /s t9 /s t10/s t/s Ot/s
0,05 | 1,393 | 1,388 | 1,413 | 1,400 | 1,407 | 1,398 | 1,405 | 1,387 | 1.400 | 1,404 | 1,400 | 0,008
0,10 | 1,826 | 1,825 | 1,830 | 1.800 | 1,826 | 1.845 | 1,809 | 1.815 | 1,845 | 1,849 | 1,827 | 0.015
0.15 | 2173 | 2147 | 2,143 | 2174 | 2,185 | 2,142 | 2,146 | 2,160 | 2,205 | 2,178 | 2,165 | 0,020
020 | 2388 | 2.409 | 2393 | 2,392 | 2397 | 2,401 | 2,358 | 2,410 | 2.400 | 2,365 | 2.391 | 0,016
0,25 | 2,700 | 2,672 | 2.723 | 2,663 | 2,674 | 2,701 | 2,695 | 2.701 | 2.684 | 2,719 | 2,693 | 0,019
030 | 2.881 | 2,920 | 2,853 | 2,870 | 2,865 | 2,857 | 2,842 | 2,910 | 2,894 | 2,904 | 2,880 | 0,025
0.35 | 3,114 | 3,077 | 3,087 | 3,137 | 3.158 | 3.132 | 3.150 | 3,075 | 3.093 | 3,141 | 3,116 | 0,030
0,40 | 3.261 | 3.239 | 3,229 | 3.271 | 3267 | 3.270 | 3.216 | 3.218 | 3.213 | 3.231 [ 3.242 | 0,022
0,45 | 3,465 | 3,473 | 3,513 | 3.446 | 3,423 | 3,491 | 3,432 | 3.466 | 3.445 | 3,427 | 3,458 | 0,028
050 | 3624 | 3599 | 3,587 | 3,582 | 3.650 | 3,594 | 3,609 | 3,661 | 3,669 | 3.617 | 3,619 | 0,030
055 | 3.774 | 3.721 | 3.784 | 3.808 | 3,764 | 3,718 | 3.722 | 3,770 | 3,773 | 3.806 | 3.764 | 0,032
0,60 | 3,950 | 3,922 | 3,892 | 3.980 | 3,965 | 3,948 | 3,972 | 3,991 | 4,002 | 3,997 | 3.962 | 0,033
0,65 | 4,051 | 4,041 | 4,001 | 4,035 | 4,045 | 4,009 | 4,097 | 4,033 | 4,050 | 4,016 | 4,038 | 0,026
0.70 | 3.209 | 4.214 | 4170 | 4181 | 4.158 | 4,155 | 4,226 | 4,208 | 4,149 | 4,210 | 4,188 | 0,027
0.75 | 1.305 | 4.277 | 4.283 | 4307 | 4.345 | 4259 | 4,299 | 4,265 | 4,367 | 4,321 | 4,303 | 0,033
0,80 | 4475 | 4.470 | 4.457 | 4.418 | 4,454 | 4,417 | 4,505 | 4,540 | 4,509 | 4,518 | 4,476 | 0,039
0.85 | 4540 | 4604 | 4489 | 4571 | 4575 | 4,587 | 4,566 | 4,520 | 4,566 | 4,603 | 4,562 | 0,035
0,90 | 2684 | 4661 | 4729 | 4,703 | 4676 | 4.672 | 4.679 | 4,624 | 4,702 | 4,729 | 4,686 | 0,030
0,95 | 4760 | 4,720 | 4,741 | 4,781 | 4,722 | 4,738 | 4,739 | 4,733 | 4743 | 4,699 | 4,738 | 0,021
100 | 4860 | 4.839 | 4,796 | 4814 | 3800 | 4,862 | 4,841 | 4.869 | 4890 | 4805 | 4838 | 0,031

Tab. 2.4.2. Vozik o hmotnosti M = 206 g, hmotnost zavazim = 2 g
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Lot 2185, R?Unomerne Zrychleny primocary pohyo zavislost draha - ¢as
s/ m ] t1/s /5 | /5 | /s | 155 ; 675 | 775 | 875 r9/s | t10/s t/s | dt/s
005 | 1052 | 1.051 | 1051 | 1,037 | 1.061 | 1.052 | 1.041 | 1,037 | 1,043 | 1.0a2 | 1.047 | 0.007
0.10 | 1.391 | 1.394 | 1406 | 1.382 | 1380 | 1.375 | 1.381 | 1,584 | 1.393 | 1.403 | 1.389 | 0,010
0,15 | 1,668 | 1677 | 1,647 | 1.657 | 1,679 | 1.673 | 1.679 | 1.671 | 1,659 | 1.647 | 1666 | 0,012
020 | 1818 | 1.822 | 1,803 | 1.807 | 1,793 | 1,814 | 1,836 | 1,816 | 1.810 | 1./91 | 1.811 | 0.013
025 | 2102 | 2090 | 2,130 | 2,111 | 2129 | 2.077 | 2,110 | 2,084 | 2,110 | 2.103 | 2.105 | 0.017
0.30 | 2,216 | 2,214 | 2,218 | 2,210 | 2,199 | 7.228 | 2,240 | 2,193 | 2.247 | 2.237 | 2,220 | 0.017
035 | 2,448 | 2436 | 2,478 | 2479 | 2,456 | 2,416 | 2,433 | 2.430 | 2459 | 2.431 | 2,448 | 0.019
040 | 2,568 | 2,582 | 2,586 | 2,548 | 2,585 | 2559 | 2,597 | 2,584 | 2,605 | 2,575 | 2,579 | 0016
045 | 2,743 | 2.730 | 2,726 | 2,748 | 2.727 | 2.778 | 2.781 | 2.719 | 2.742 | 2.751 | 2.745 | 0.020
050 | 2.874 | 2.855 | 2,897 | 2.872 | 2,895 | 2.836 | 2,875 | 2.838 | 2,903 | 2.914 | 2.876 | 0.025 |
0,55 | 3004 | 3,008 | 3,003 | 3.021 | 2,996 | 2,972 | 3.043 | 3.039 | 2.965 | 3,032 | 3,008 | 0.025
0.60 | 3,103 | 3.094 | 3,110 | 3,072 | 3.061 | 3.097 | 3.064 | 3,077 | 3.112 | 3.088 | 3,088 | 0,018
0.65 | 3.240 | 3,205 | 3,240 | 3202 [ 3,245 | 3220 | 3.219 | 3,196 | 3,193 | 3.239 | 3,220 | 0,019
0.70 | 3372 | 3409 | 3,386 | 3.364 | 3,372 | 3,401 | 3,384 | 3411 | 3323 | 3,363 | 3,379 | 0,025
0.75 | 3457 | 3.425 | 3.450 | 3,411 | 3,439 | 3,434 | 3454 | 3434 | 3.42a | 3.422 | 3.437 | 0,014
0.80 | 3,608 | 3,644 | 3,577 | 3,661 | 3,608 | 3,582 | 3,604 | 3,589 | 3,585 | 3.573 | 3.603 | 0.028
0,85 | 3,658 | 3,638 | 3,668 | 3.668 | 3,659 | 2,693 | 3,698 | 3,666 | 3.646 | 3,713 | 3,671 | 0.022
0,50 | 3815 | 3,861 | 3.774 | 3.849 | 3,806 | 3,821 | 3854 | 3.825 | 3,807 | 3,866 | 3.828 | 0.028
0,95 | 3847 | 3801 | 3,864 | 3,880 | 3.814 | 3.865 | 3.902 | 3.877 | 3,904 | 3.842 | 3.860 | 0,032
1.00 | 4014 | 3,983 | 4,027 | 3990 | 3,988 | 3.998 | 2,029 | 4022 | 3.996 | 4.038 | 4.009 | 0.019
Tab. 2.4.3. Vozik o hmotnosti M = 206 g, hmotnost zavazim = 3 ¢
Tab. 2.4.4. Rovnomerneé zrychleny primocary pohyb zavislost draha - ¢as
s/m | ti/s | t2/s t3 /s td/s | t5/s | t6/s t7/s | t8/s t9/s | ti0/s t/s ot/s
005 | 0879 | 0876 | 0,890 | 0.873 | 0,889 | 0877 | 0.873 | 0.886 | 0,867 | 0,889 | 0,880 | 0.008
010 | 1,177 | 1,187 | 1,183 | 1,168 | 1,169 | 1.167 | 1.174 | 1,163 | 1,166 | 1,177 | 1,173 | 0,007
015 | 1.442 | 1437 | 1,455 | 1,438 | 1,429 | 1.447 | 1.456 | 1,461 | 1,454 | 1.427 | 1,445 | 0,011
020 | 1600 | 1,601 | 1582 | 1,607 [ 1580 | 1,608 | 1,615 | 1,615 | 1621 | 1,612 | 1,604 | 0,013
025 | 1815 | 1,825 | 1.798 [ 1.800 | 1,829 | 1,814 | 1,827 | 1,822 | 1,807 | 1,841 | 1,818 | 0.013
030 | 1,935 | 1906 | 1,947 | 1,947 | 1,961 | 1,906 | 1,918 | 1,962 | 1,936 | 1.936 | 1,935 | 0,019
0,35 | 2113 | 2,103 | 2,130 | 2,127 | 2.083 | 2,126 | 2,125 | 2,126 | 2,100 | 2,126 | 2,116 | 0,015
0,40 | 2,208 | 2,188 | 2,215 | 2.240 | 2,205 | 2.229 | 2,223 | 2,199 | 2,181 | 2,223 | 2,211 | 0,018
0,45 | 2,366 | 2,378 | 2.365 | 2.389 | 2,397 | 2,357 | 2,375 | 2,396 | 2.400 | 2,350 | 2,377 | 0,017
0,50 | 2,468 | 2,433 | 2,462 | 2,483 | 2,465 | 2,467 | 2,446 | 2,494 | 2,458 | 2,492 | 2,467 | 0,018
0.55 | 2,590 | 2,586 | 2,620 | 2,574 | 2,563 | 2.601 | 2,608 | 2,585 | 2,600 | 2,614 | 2,594 | 0,017
0.60 | 2.690 | 2,721 | 2.660 | 2.676 | 2,704 | 2,718 | 2,695 | 2.687 | 2,705 | 2,671 | 2,693 | 0,019
0.65 | 2,792 | 2,807 | 2,760 | 2.813 | 2,826 | 2,822 | 2,831 | 2,798 | 2,800 | 2.822 | 2,807 | 0,020
070 | 2.895 | 2.863 | 2.886 | 2,925 | 2,882 | 2.865 | 2,923 | 2,899 | 2,927 | 2.881 | 2.895 | 0.023
0,75 | 2,978 | 3,014 | 2,971 | 2.948 | 2,995 | 2,943 | 2,982 | 2,936 | 2,937 | 2,993 | 2,970 | 0.026
0,80 | 3.085 | 3.080 | 3,082 | 3.103 | 3,079 | 3,071 | 3,076 | 3,049 | 3,076 | 3,051 | 3,075 | 0,015
0.85 | 3.151 | 3.128 | 3120 | 3.190 | 3,138 | 3,190 | 3,143 | 3,129 | 3,153 | 3,173 | 3,152 | 0,024
090 | 3241 | 3.248 | 3242 | 3255 | 3230 | 3.201 | 3.261 | 3,235 | 3,210 | 3,202 | 3,233 | 0,020
0.95 | 3,313 | 3,309 | 3307 | 3.264 | 3,301 | 3,326 | 3,337 | 3,290 | 3,266 | 3,312 | 3,303 | 0,022
100 | 3.422 | 3.450 | 3,393 | 3.432 | 3,385 | 3,445 | 3,453 | 3,419 | 3,402 | 3,471 | 3,428 | 0,028
Tab. 2.4.4. Vozik o hmotnosti M = 206 g, hmotnost zavazim =4 ¢
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Tab. 2.4.5. qunomeme Zrych'eny piimocary pohyo zavislost draha - ¢as
s/m t1/ t2 /s £3./5 td /s t5 /s 6 /s ' 7 /s 8 /s t9 /s £ 10/5 t /s 3t /s
005 | 0766 | 0.777 | 0.765 | 0.765 | 0.775 | 0.768 | 0.760 | 0,776 | 0.769 | 0.777 | 0.770 | 0,006
0,10 | 1.027 | 1.036 | 1018 | 1,034 | 1,034 | 1.032 | 1,017 | 1,019 | 1.028 | 1.037 | 1.028 | 0.007
0,15 | 1248 | 1.263 | 1,250 | 1,254 | 1,254 | 1,251 | 1.247 | 1.296 | 1.252 | 1.252 | 1.252 | 0.005
0.20 | 1393 | 1,391 | 1,410 | 1373 | 1,389 | 1,276 | 1901 | 1.3/3 | 1,394 | 1,410 | 1.391 | 0,013
025 | 1585 | 1608 | 1,589 | 1,564 | 1,584 | 1.589 | 1584 | 1,599 | 1,593 | 1,593 | 1,589 | 0,011
0,30 | 1,704 | 1,713 | 1,707 | 1,720 | 1,689 | 1.729 | 1,723 | 1,719 | 1,685 | 1.719 | 1.711 | 0.014
0.35 | 1,856 | 1.880 | 1.882 | 1.862 | 1868 | 1.833 | 1,857 | 1.859 | 1,843 | 1,862 | 1,860 | 0.014
040 | 1,948 | 1936 | 1,959 | 1962 | 1,932 | 1966 | 1948 | 1,974 | 1,848 | 1.923 | 1,950 | 0.015
0,45 | 2.087 | 2,070 | 2,096 | 2,110 | 2.085 | 2,100 | 2.084 | 2,057 | 2.109 | 2.091 | 2.089 | 0.016
0,50 | 2,195 | 2,198 | 2226 | 2.199 | 2,195 | 2,223 | 2.178 | 2.187 | 2.179 | 2.198 | 2.198 | 0,015
055 2,293 2,289 | 2,327 | 2.308 | 2.316 | 2,278 2,318 | 2,272 | 2271 | 2,296 | 2,297 | 0.019
0,60 2,395 2,400 | 2,366 | 2,361 | 2.393 2.366 | 2,422 | 2,387 | 2,418 | 2,420 | 2.393 | 0.022
0.65 2,479 2,482 | 2,446 | 2,508 | 2,485 | 2,455 | 2,499 | 2,496 | 2,447 | 2,480 | 2,478 | 0.021
0,70 2,570 2,579 | 2,595 | 2,552 | 2,559 | 2,595 | 2,590 | 2,547 | 2.578 | 2,532 | 2,570 | 0,021
075 | 2,651 | 2.633 | 2,687 | 2,664 | 2,656 | 2.671 | 2,670 | 2,687 | 2,637 | 2.640 | 2,660 | 0,019
080 | 2744 [ 2705 | 2726 | 2.769 | 2.749 | 2.752 | 2.753 | 2,735 | 2.721 | 2.764 | 2.742 | 0,019
0.85 2,811 2,831 | 2832 | 2852 | 2,832 | 2,827 | 2,837 | 2,787 | 2,787 | 2,831 | 2,823 | 0.020
0.90 2,921 2,889 | 2907 | 2,897 | 2,924 | 2,905 | 2,910 | 2.943 | 2,918 | 2,901 | 2,912 | 0,015
0.95 | 2,961 | 2,961 | 2,965 | 2,945 | 2,937 | 2,932 | 2,957 | 2,946 | 2,978 | 2.934 | 2.952 | 0,014
1.00 | 3,071 53,044 | 3045 | 3,091 | 3,100 ‘ 3,068 | 3,093 | 3,078 | 3,063 | 3.078 | 5.073 | 0,018
Tab. 2.4.5. Vozik o hmotnosti M = 206 g, hmotnost zavazi m = 5
Tab. 2.4.6. Rovnomeérne zrychleny primocary pohyb zavisiost draha - cas
s/ m t1 /s t2 /s t3 /s t4 /s t5 /s t6 /s t7 /s 18 /s 19 /s t10/s t/s ot/s
005 | 0695 | 0,694 | 0695 | 0.704 | 0,698 | 0,699 | 0,650 | 0.696 | 0,700 | 0,686 | 0,696 | 0,005
0,10 0,932 0,931 | 0,923 | 0,934 | 0,941 | 0,927 | 0,924 | 0,942 | 0,942 | 0,935 | 0,934 | 0,006
0,15 1,135 1,138 | 1,149 | 1,122 | 1,125 | 1,142 | 1,131 | 1,132 | 1,119 | 1,136 | 1,133 | 0,009
0,20 1,27 1,263 | 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 | 1.438 | 1,456 | 1,430 | 1,423 | 1,457 | 1,457 | 1.440 | 1,426 | 1,441 | 0,012
0,30 | 1545 | 1,567 | 1,546 | 1,552 | 1,547 | 1,566 | 1,523 | 1,554 | 1,561 | 1,532 | 1,549 | 0,013
0.35 | 1,687 | 1,662 | 1.678 | 1679 | 1674 | 1,678 | 1,709 | 1,697 | 1,675 | 1.663 | 1,680 | 0,014
0,40 | 1,780 | 1,774 | 1,795 | 1,777 | 1.776 | 1,782 | 1.767 | 1,791 | 1,793 | 1,769 | 1,780 | 0,009
0,45 1.897 1,882 | 1874 | 1,901 | 1,880 | 1,883 | 1,880 | 1,904 | 1,909 | 1,877 | 1,889 | 0,012
0.50 3,991 2,007 | 2010 | 1,981 | 1979 | 1,971 | 1963 | 1,991 | 1,980 | 1,963 | 1,984 | 0,015
0,55 2,083 2,069 | 2,092 | 2,072 | 2,083 | 2,105 | 2,058 | 2,095 | 2.092 | 2,054 | 2.080 | 0,016
0,60 2,174 2,194 | 2,176 | 2,145 | 2,196 | 2,157 | 2,190 | 2,174 | 2,203 | 2,191 | 2,180 | 0.017
0,65 2,252 2,229 | 2,223 | 2,261 | 2,238 | 2,233 | 2,272 | 2,266 | 2,279 | 2,223 | 2,248 | 0,020
0.70 | 2.338 | 2.323 | 2,360 | 2.339 | 2,348 | 2,317 | 2.360 | 2,328 | 2,318 | 2.342 | 2.337 | 0.015
0,75 2,408 2,419 | 2,442 | 2,422 | 2,412 | 2,419 | 2,374 | 2,415 | 2,380 | 2,408 | 2,410 | 0,019
080 | 2493 | 2524 | 2.470 | 2,514 | 2,498 | 2,462 | 2,525 | 2,529 | 2,467 | 2,500 | 2,498 | 0,024
0.85 | 2553 | 2.516 | 2,587 | 2.556 | 2,524 | 2.589 | 2,529 | 2,521 | 2,588 | 2,560 | 2,552 | 0,027
0,80 2,639 2645 | 2,620 | 2,668 | 2,676 | 2,620 | 2,678 | 2,647 | 2,628 | 2,655 | 2,648 | 0,020
0,95 | 2689 | 2703 | 2.693 | 2,650 | 2,728 | 2,671 | 2,657 | 2,707 | 2,656 | 2,694 | 2,685 | 0,024
100 | 2,781 | 2818 | 2,741 | 2,741 | 2,813 | 2,753 | 2,817 | 2,760 | 2,787 | 2,743 | 2,775 | 0,030

Tab. 2.4.6. Vozik o hmotnosti M = 206 g, hmotnost zavazim = 6 g
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3b. 2.4.7. Rovnomerne zrvchieny pfimocary pohyp 23vis

ost draha - ¢as

’(
Ui £8

t2 /s

r3 /s

td /s

/S m : - ETFES t6/s | 7/s S /s '3 /s *10/s /s | St /s
005 | 0631 | 0627 | 0,627 | 0.636 | 0,634 | 0.631 | 0.634 | 0,639 | 0,623 | 0.631 | 0.631 | 0.004
0.10 | 0.855 | 0.867 | 0,854 | 0,855 | 0.859 | 0.853 | 0,844 | 0,859 | 0.858 | 0.850 | 0.855 | 0.006
0,15 1,039 1,028 | 1,030 | 1.054 | 1,041 | 1,028 | 1.047 | 1.040 1,025 | 1.029 ' 1.036 | 0.009
0,20 | 1.168 | 1162 | 1.184 | 1,182 | 1,175 | 1,163 | 1.173 | 1.159 | 1,155 | 1,151 | 1.167 | 0.011
| 0.25 | 1,324 | 1337 | 1,325 | 1,334 | 1,317 | 1.328 | 1.310 | 1,338 | 1,332 | 1.329 | 1.327 | 0,008
030 | 1421 | 1,409 | 1417 | 1,412 [ 1433 | 1315 | 1422 | 1,411 | 1,427 | 1.438 | 1.421 | 0,009
0.35 | 1,553 | 1,569 | 1,542 | 1.571 | 1,531 | 1,565 | 1,574 | 1,558 | 1,548 | 1,557 | 1.557 | 0.013
0,40 1,643 1.623 | 1,660 | 1,649 | 1,667 | 1630 | 1,636 | 1,629 | 1.666 | 1,632 | 1.644 | 0.015
0.45 1,749 1,745 | 1,735 | 1,727 | 1,734 | 1.734 | 1,758 | 1,765 1,738 | 1.726 | 1,741 % 0,012
050 | 1.833 | 1,844 | 1,820 | 1.851 | 1,833 | 1,831 | 1,838 | 1.859 | 1.836 | 1,813 | 1.836 | 0.013
0,55 | 1,923 | 1,930 | 1,908 | 1.924 | 1,924 | 1,950 | 1,915 | 1.903 | 1.948 | 1,905 | 1,923 | 0.016
060 | 2008 | 1,978 | 1,997 | 2,019 | 2.022 | 1.995 | 2.029 | 1.993 | 1.996 | 2.004 | 2.004 | 0.015
0.65 | 2,082 | 2,111 | 2,074 | 2,099 | 2,051 | 2,111 | 2,105 | 2,060 | 2.059 [ 2076 | 2,083 | 0.021
0,70 | 2,158 | 2,175 | 2,138 | 2,159 | 2,188 | 2,160 | 2,187 | 2.166 | 2,170 | 2,132 | 2,163 | 0.017
075 | 2,228 | 2,207 | 2,231 | 2.217 | 2,195 | 2.237 | 2.201 | 2.243 | 2.229 | 2.230 | 2,222 | 0.015
0.80 2,309 2,285 | 2,301 | 2,295 | 2,315 | 2.315 | 2,318 | 2,308 | 2,328 | 2.336 | 2.311 | 0.014
0.85 2,364 2,395 | 2,335 | 2,338 | 2,399 | 2,398 | 2,385 | 2,362 | 2,334 | 2,341 | 2,365 | 0,026
0,90 | 2,446 | 2,459 | 2,457 | 2.414 | 2,445 | 2,427 | 2,456 | 2.425 | 2.467 | 2,466 | 2,446 | 0,017
095 | 2,491 | 2486 | 2,491 | 2,503 | 2,507 | 2,514 | 2,517 | 2,513 | 2,495 | 2.472 | 2,499 | 0,014
1.00 2,583 2,596 | 2,552 | 2,607 | 25069 | 2,576 | 2,587 | 2,568 | 2,585 | 2,558 | 2,5/8 | 0,016
[ab. 2.4.7. Vozik o hmotnost1 M = 206 g, hmotnost zavazim = 7 g
Tab. 2.4.8. Rovnomeérne zrnychleny primocary pohyo zavisiost draha - cas
s/ m t1 /s t2 /s r3 /s t4 /s t5 /s t6 /s t7 /s t8 /s t9 /s t10/s t/s Ot/s
0,05 | 0655 | 0,659 | 0.657 | 0.656 | 0,657 | 0,656 | 0,658 | 0.658 | 0,662 | 0,645 | 0,656 | 0,004
0,10 0,794 0,782 | 0,786 | 0,803 | 0,799 | 0.803 | 0,799 | 0,783 | 0,/84 | 0,798 | 0,793 | 0,008
.15 0,997 0,983 | 1,009 | 1,007 | 0583 | 1,004 | 0,989 | 1,010 | 0,990 | 0,995 | 0,997 | 0,010
0,20 1.086 : 1,091 | 1.074 | 1,089 | 1,073 | 1,083 | 1,084 | 1,083 | 1,071 | 1,093 | 1,083 | 0,008
0,25 1,257 1,256 | 1,254 | 1,250 | 1,273 | 1,254 | 1,240 | 1.242 | 1.251 | 1,251 | 1,253 | 0.009
0,20 1,328 1,338 ( 1,345 | 1,329 | 1,344 | 1,325 | 1,325 | 1,337 | 1,310 | 1,327 | 1,331 | 0,010
0,35 1,461 1,475 | 1,441 | 1,449 | 1.471 | 1,470 | 1,479 | 1,480 | 1,480 | 1,448 | 1,465 | 0,014
0,40 1,524 1,504 | 1,517 | 1,539 | 1,518 | 1,528 | 1,510 | 1,544 | 1,507 | 1,517 | 1,521 | 0,012
0,45 1,635 1,631 | 1,615 | 1,635 | 1,658 | 1645 | 1,619 | 1,615 | 1,654 | 1,650 | 1,636 | 0,015
Q.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 1,789 1,786 | 1,780 | 1,810 | 1,783 | 1,788 | 1,770 | 1,800 | 1,790 | 1,789 | 1,789 | 0,010
0.60 1,855 1857 | 1,852 | 1878 | 1,883 | 1,841 | 1,836 | 1,831 | 1,846 | 1,880 { 1,856 | 0,018
0,65 1,927 1949 | 1,943 | 1936 | 1,934 | 1,935 | 1,908 | 1,898 | 1,929 | 1,918 | 1,928 | 0,015
Q.70 2,009 2002 | 2005 | 1,988 | 1,999 | 1,982 | 1,882 | 2,029 | 2,018 | 1,997 | 2,001 | 0,014
0,75 2,055 2,033 | 2.084 | 2,045 | 2,037 | 2.047 | 2,059 | 2,058 | 2,076 | 2,063 | 2,056 | 0,015
0,80 | 2145 | 2,155 | 2,119 | 2,174 | 2,115 | 2,131 | 2,126 | 2,137 | 2,149 | 2,115 | 2,137 | 0,018
0.85 | 2,173 | 2.198 | 2,193 | 2,196 | 2,184 | 2,191 | 2,205 | 2,188 | 2,187 | 2,142 | 2,186 | 0.017
0,90 | 2.270 | 2.303 | 2,301 | 2,261 | 2,241 | 2,272 | 2,289 | 2,301 | 2,270 | 2,279 | 2,279 | 0.019
0,95 | 2284 | 2281 | 2,306 | 2,288 | 2,313 | 2,284 | 2,267 | 2,271 | 2,275 | 2,314 | 2,288 | 0,016
1,00 | 2405 | 2376 | 2.423 | 2,393 | 2,400 | 2,439 | 2,434 | 2,402 | 2,390 | 2,438 | 2,410 | 0,021

Tab. 2.4.8. Vozik o hmotnosti M = 206 g, hmotnost zavazi m = 8 g
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"3b. 2.4.9. Rovnomerne zrychleny pfimocary pohyb zavisiost draha - ¢as
s/m | t1/s | f2/s | 3/5 | /s | t5/s | 6/s | ¢7/5 | 1845 | 95 | w105 | /s | St/s
005 | 0.627 | 0621 | 0628 | 0.621 | 0.630 | 0.630 | 0,621 | 0,621 | 0,627 | 0.627 | 0.625 | 0,004
010 | 0862 | 0.858 | 0.850 | 0850 | 0.851 | 0.863 | 0.849 | 0,863 | 0,854 | 0.863 | 0.856 | 0,006
015 | 0.975 | 0.964 | 0,961 | 0388 | 0,966 | 0,981 | 0,977 | 0.982 | 0.975 | 0.968 | 0,974 | 0,008
0.20 1,015 1,026 | 1,022 | 1,027 | 1.013 | 1,019 | 1.002 | 1,029 | 1.016 | 1,018 | 1,019 | 0,008
0.5 | 1216 | 1.232 | 1,227 | 1.233 | 1,229 | 1.232 | 1.221 | 1,218 | 1,219 | 1.204 | 1,223 | 0,009
030 | 1,255 | 1,257 | 1,245 | 1,266 | 1,273 | 1,259 | 1.238 | 1.268 | 1.270 | 1.273 | 1.260 | 0,011
035 | 1404 | 1,391 | 1,408 | 1397 | 1423 | 1,39 | 1384 | 1395 | 1,400 | 1.917 | 1,302 | 0,011
040 | 1,433 | 1440 | 1423 | 1,452 | 1,436 | 1.449 | 1,448 | 1,430 | 1,434 | 1.428 | 1,437 | 0,009
0.45 | 1,563 | 1551 | 1,567 | 1.576 | 1.578 | 1552 | 1,565 | 1,583 | 1,563 | 1.536 | 1.564 | 0.012
0,50 | 1.609 | 1,626 | 1.599 | 1,622 | 1,597 | 1.602 | 1,618 | 1,622 | 1.600 | 1.602 | 1.610 | 0,011
055 | 1702 | 1,722 | 1.709 | 1,719 | 1,684 | 1,707 | 1,690 | 1.687 | 1.688 | 1,700 | 1,701 | 0.013
0.60 | 1,765 | 1,791 | 1,746 | 1,766 | 1,764 | 1.773 | 1741 | 1,771 | 1,747 | 1.750 | 1.761 | 0,015
065 | 1,828 | 1,803 | 1,825 | 1804 | 1,839 | 1.804 | 1.816 | 1.810 | 1,810 | 1,809 | 1,815 | 0,011
0,70 | 1,900 | 1,926 | 1,889 | 1,890 | 1,907 | 1,884 | 1,878 | 1.887 | 1,927 | 1,920 | 1,901 | 0.017
075 | 1.943 | 1,926 | 1,940 | 1.919 | 1,933 | 1,962 | 1,944 | 1,953 | 1,915 | 1.940 | 1.939 | 0,014
0.80 | 2,032 | 2,010 | 2,042 [ 2,020 | 2.006 | 2.011 | 2,027 | 2,035 | 2.082 | 2.061 | 2.029 | 0,016
085 | 2,049 | 2,078 | 2,056 | 2,038 | 2,029 | 2,053 | 2.070 | 2.054 | 2,071 | 2.019 | 2.052 | 0.018
0.90 | 2,157 | 2,151 | 2,165 | 2172 | 2,144 | 2,160 | 2,142 | 2126 | 2173 | 2.174 | 2.156 | 0.015
0.95 | 2,149 | 2,128 | 2135 | 2,149 | 2,157 | 2.162 | 2.156 | 2,146 | 2,163 | 2.172 | 2.152 | 0,013
100 | 2.270 | 2.237 | 2.273 | 2,255 | 2.248 | 2,295 | 2,261 | 2,300 | 2,270 | 2.280 | 2,269 | 0,019
Tab. 2.4.9. Vozik o hmotnosti M = 206 g, hmotnost zavazim =9 g
Tab. 2.4.10. Rovnomérne zrych eny primocary pohyb zavisiost draha - ¢as
s/ m | t1/s t2 /s t3 /s t4 /s rS /s I th /s t7 /s t8 /s t9 /s t10/s t/s St/s
0,05 | 0,580 | 0,574 | 0,587 | 0,577 | 0,582 | 0,585 | 0,587 | 0,585 | 0,578 | 0,583 | 0,582 | 0,004
010 | 0811 | 0,820 | 0,815 | 0,822 | 0,813 | 0,801 | 0,815 | 0,822 | 0,815 | 0,810 | 0,814 | 0,006
015 | 0914 | 0,924 | 0,901 | 0,914 | 0.903 | 0,913 | 0,905 | 0,907 | 0,926 | 0,901 | 0,911 | 0,009
020 | 0957 | 0,947 | 0,956 | 0,956 | 0,969 | 0,952 | 0,950 | 0,957 | 0,953 | 0,947 | 0,954 | 0,006
025 | 1141 | 1156 | 1127 | 1132 | 1,137 | 1,127 | 1,150 | 1145 | 1,140 | 1,149 | 1,140 | 0.009
030 | 1,179 | 1.168 | 1,183 | 1,164 | 1,173 | 1,165 | 1,183 | 1,185 | 1,176 | 1,175 | 1,175 | 0,007
035 | 1321 | 1,335 | 1,332 | 1,341 | 1,305 | 1.336 | 1.309 | 1.335 | 1,307 | 1.308 | 1.323 | 0,014
0,40 | 1,367 | 1,375 | 1.349 | 1.373 | 1,383 | 1,381 | 1,350 | 1.361 | 1,359 | 1,350 | 1,365 | 0,012
0,45 | 1474 | 1,459 | 1468 | 1.483 | 1,461 | 1473 | 1,479 | 1,491 | 1,454 | 1,458 | 1,470 | 0,011
0,50 | 1,532 | 1534 | 1,529 | 1,516 | 1,530 | 1,516 | 1,540 | 1,515 | 1,544 | 1,513 | 1,527 | 0,011
0,55 | 1,608 | 1610 | 1618 | 1,619 | 1.616 | 1,594 | 1,619 | 1,589 | 1,615 | 1,591 | 1,608 | 0,011
0,60 | 1.672 | 1696 | 1,679 | 1,655 | 1,686 | 1,648 | 1.665 | 1.675 | 1,676 | 1,682 | 1,673 | 0,014
065 | 1729 | 1725 | 1,730 | 1,706 | 1,710 | 1.745 | 1,747 | 1,738 | 1,744 | 1,706 | 1,728 | 0,015
070 | 1803 | 1778 | 1823 | 1,818 | 1,798 | 1,790 | 1,782 | 1,781 | 1,779 | 1,783 | 1,794 | 0.016
0,75 | 1840 | 1.825 | 1860 | 1.861 | 1,855 | 1,845 | 1,815 | 1,847 | 1,854 | 1,827 | 1,843 | 0,015
0.80 | 1926 | 1913 | 1904 | 1,913 | 1,923 | 1,900 | 1,897 | 1,899 | 1,951 | 1,949 | 1,918 | 0,019
0.85 | 1.943 | 1916 | 1,923 | 1,953 | 1,955 | 1,951 | 1,925 | 1,918 | 1,970 | 1,960 | 1,941 | 0,018
0.90 | 2.036 | 2.059 | 2.039 | 2,031 | 2,006 | 2,047 | 2,023 | 2,034 | 2,058 | 2,041 | 2,037 | 0,015
0.95 | 2040 | 2.052 | 2,039 | 2,034 | 2,060 | 2,056 | 2,030 | 2,047 | 2,037 | 2,044 | 2,044 | 0,009
100 | 2143 | 2.163 | 2,126 | 2.158 | 2,131 | 2,140 | 2,117 | 2,140 | 2,126 | 2,115 | 2,136 | 0.015

Tab. 2.4.10. Vozik 0 hmotnosti M = 206 g, hmotnost zavazim = 10 g
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L. | . Tap. 2.4.11. :‘IC\.’TTDF‘-"IEF":é irycn eny nr-rlgaw DONYD S€0T0 ORaME1a Fychiost -
s/m |t /ms |52_,-'.'ﬁsl33,f"15 ,/ms | t5/ms | 6 /ms | 17 ims | 5 ims | 3. ms 120ms ¢ oms O UIMS |y Sms 5w imis
0,05 | 329.32 | 333,11 | 328.38 | 331,42 | 332,38 | 333.14 | 333 1_"1_-“_5 19| 32482 32752 3306 58 | D5,0508 10005
010 | 265.75 | 262.00 | 26741 | 269.13 | 267.04 | 26573 | 16358 264.27 | 266,40 6698 2658 20 | 00752, 0008
0,15 | 207.55 | 208,82 | 20497 | 206,20 | 207.14 | 70893 | 204.75 | 11020 [ 207.73 106 ;4' 2072 1.7 | 0295 20008
0,20 | 178,13 | 178,95 | 120.08 | 176,75 | 176,89 | 180.24 | 180,28 | 178,70 | 180.06 17550 1/86 1.6 | 01120, 00010
025 | 164,67 | 166.19 | 164,03 | 166.22 | 163.75 | 163,54 | 162.30 | 166.95 | 16310 16253 1643 15 | 01217 0001l
0.30 | 151,26 152,0?;151.24 153.23 | 150.53 149.16 | 150,35 | 150.26 | 150,69 15305 151 2 1.2 | o1322 20010
0.35 | 141,39 | 142,99 | 140,13 | 14315 | 141,91 | 142,33 | 141,48 | 140,70 | 12076 131,14 1416 09 | 01412] 7 00oe
0.40 | 132,42 | 132.54 | 134,30 | 131,06 | 133.41 | 134,19 | 133.73 [ 13245 | 15292 13260 1330 09 | 01504  0.0010
045 | 126.18 | 12653 | 126.14 | 125,68 | 12588 | 12659 | 126,70 | 126.10 | 126.24 | 12747 1264 0.5 | 01583 0.0006
0,50 | 118,55 | 119.84 | 119,29 | 117,22 | 117.37 | 11928 117,23 ] 120,05 11982 1:007 | 1189 | 11 | :5_15927__*m1o
0,55 | 115,21 | 115,19 | 115,34 [ 116,69 | 113.51 | 114,75 | 115.05| 11309 | 116,83 | 113.97 | 1151 | 10 | 01738  occ1ol
060 [ 112,67 | 111,67 [ 112.16 | 111,99 [ 113,65 | 111.15 | 111,35 | 11251 | 110,30 11167 | 1121, 0.7 | 01785 _ 0.0011
0,65 | 106.81 | 106,65 | 106,82 | 107,34 | 106,63 | 107 78 | 107,72 105,52 | 108.32 | 107 04 1071 | 07 | 01368 00013
070 | 103,56 | 104.52 | 104,66 | 104,12 | 103.73 [ 10483 | 102.98 | 103.32 | 102.05 | 104 55| 1039 | 08 | 0.1923] 00015
0.75 | 100,11 | 99.75 | 99.56 | 100.07 | 101.39 [ 101,44 | 100,55] 99,17 | 100.83 100 ;q' 1003 | 0.7 | 019%a] 50014
0,80 | 9766 | 98,19 | 99.12 | 96.95 | 9697 [ 39,10 | 9008 | %667 | 9688 | 97.77 | 978 | 09 | 02043 00020
0.85 | 94,59 | 93,57 | 9542 | 9451 [ 9558 | 9597 | 9443 | 9380 | 9330 94,72 | %46 | 08 | 02113 00019
0,90 | 91,63 | 90,39 | 90,85 | 3080 | 9218 | 92.70 | 9158 | 91.89 | 91.70 | 91.35 916 | 06 | 02181 00014
095 | 83,94 | 88,80 | 30,78 | 90.93 | 90.94 | 89,35 | 89.70 | 30.87 | 88,3/  #3.98 | 900 | 08 | 02222] 00019
100 | 87,15 | 8782 | 87.88 | 859 | €6.38 | 86,34 | 8752 | 8667 | 86.12 L SR00 | 870 | 07 | 02298 00019

Tab. 2.4.11. Vozik o hmotnostit M = 206 g, hmotnost zavazim — | ¢

I i ' T39. 2.4.12. Rovnomerné zrycn'eny primocary nohyh s<oro okam? 1a_r,-<_rl ost _ -
5 /m T!‘I /ms |12 /ms | t3/ms | td,/ms itj ‘ms | t6 /ms |f/ ‘ms | t8 s t9 /ms  ti1/ms | t/ms dtims iv,’m,q 'i:’: v im.s’
0.05 | 237.23 | 240,24 | 235,95 | 236.26 | 238,41 | 240.01 | 238.18 | 234,72 | 235.12 :;z_zagi_zj_z_i | 18 | oosa2 00006
010 [ 17986 [179.99] 177,49 179,91 180,15 | 179.59 | 180,60 | 178,38 | 180.01 | 182,32 | 1798 | 12 | 01112 00007
015 | 146,87 | 147.94 | 145,49 | 145,01 | 147.16 | 146,88 | 144,79 | 147.23 | 126,01 | 126 o1| 1363 | 1.0 | 01367 00009
0,20 | 131,42 ] 133,10 132,23 | 131.43[ 129,74 [ 120,06 | 130,18 [ 132,03 [ 131.09 [ 131,31 [ 1313 | 10 | 0154 00012
0.25 | 115,58 [ 114,85 | 114,51 | 114,01 117.02 | 114.08 | 116.83 115,16 | 1 11661 11471 1153 | 11 | 0173a] 00016
030 [ 108,11 10658 [ 108,01 | 109,27 | 106.70 | 107,46 | 108,20 mgﬂi 1071110752 | 1076 | 08 | o1s60] 00014
035 | 98,71 | 97,54 | 99.66 | 98,75 | 99,46 | 97,70 | 99.09 | 9931 | 9917 | 9971 | 989 | 0.7 | 02022] 00015
040 | 94.09 | 94,67 | 94,98 | 9544 | 93,13 | 9502 | 93,31 | 9346 | 9234 | 9513 | 942 | 09 | 02123 00020
045 | 8773 | 87,69 | 88,36 | 87,95 | 88.87 | 87.58 | 88,77 | 88.09 | 86,60 | 86,62 | 878 | 07 | 02277 0,009

050 | 8463 | 84,96 | 8512 | 85.46 | 8521 | 83,46 | 8584 | 83,68 | 8455 | 8152 | 84,7 | 07 | 02360 0.0020
055 | 79.85 | 79,41 | /8,68 | 50.83 | 80.21 | 30,64 | 79.08 | 79.90 | 7953 | /888 | 797 | 0.7 | 02509 0.0022
060 | 76.96 | 76,30 | 7597 | 76,71 | 76.78 | 77.74 | 76,60 | 76.38 | 77.76 | 77.06 | 76.8 | 06 | 0.2603]  0,0019
065 | 73.83 | 7338 | 74,16 | 73.80 | 7470 | 74.32 | 7397 | 7336 | 7344 [ 7419 | 739 | 0.4 | 02705 00016
0,70 | 71,22 | 71,32 | 70.33 | 71,44 | 71,70 | 70,66 | 7195 | 71,12 | 7089 | 71,24 | 712 | 05 | 02809  0,0018
0.75 | 69.04 | 70,03 | 69,30 | 6842 | 69.37 | 70,03 | 68,38 | 68.82 | 68,61 | 69,71 | 69,2 | 0,6 | 02891 00024
080 | 56.38 | 6572 | 66,63 | 56,47 | 66,89 | 66.87 | 67.35 | 66,28 | 65.64 | 67.23 I 65 | 05 | 03005 00025
085 | 5511 | 6456 | 53.19 | 5567 | 6481 | 6501 | 5468 | 64,86 | 66,07 | 64,59 | 850 | 05 | 03079) 0.0025
090 | 62.67 | 53.03 | 62.10 | 62,27 | 6294 | 62,51 | 63,59 | 61.83 | 63.25 | 62,12 | 62,6 | 05 | 03193  0,0027
055 | 61.80 | 61.79 | 60,89 | 52,34 | 61,18 | 6207 | 62.32 | 6245 | 6127 | 6212 | 618 | 0.5 | 03235 0.0027
100 | 58,84 | 5858 | 58,52 | 5896 | 58,08 | 58,59 | 39.56 | 59.60 | 5846 | 53,62 | 589 | 0.5 | 03397 0.0030

Tab. 2.4.12. Vozik o hmotnosti M = 206 g, hmotnost zavazim = 2 g

43




30. 2.4.13. Sovnomérné irych eny orimadany DONYB SKOMO ORIMI LS Fic RiEet

fm | t1/ms | 82/ms |13/ms |t ims | 15/ms | 6 /ms 17 ims | 18.ims | 19ems  ri0ims om0 ims e s Suins |
005 | 193.55| 193,54 | 192,34 | 19507 196,08 19398 194,41] 1913619599 13483 1941 14 | T
010 | 1356214410 | 146,29 | 143.46 | 14503 13576 135.91] 14582 | 156 13592 1454 . 10 | 01375 10009
D15 | 118,63 | 119,60 | 119.63 | 117,55 | 11984 | 120.23 | 119.29[ 12010 | 117.80 11712 1190 . 1.1 | 21581  2.0015)
220 | 104.27 r 102,90 | 104,00 | 104.77 | 105,66 | 10390 | 102.71 | 103.17 | 103 ;9 103,77 1039 08 | 01925 N 001S
| 025 | 93,52 | 3352 | 3465 | 94,28 | 9413 | 9294 | 9282 | 3411 | 9251 91586 5 07 | 02138 0.0016
230 | 86,55 | 8739 | 86,71 | 8669 | £563 | 8581 | 8537 | 8579 | 8638 8630 o3 06 | 00313 0.0016)
035 | 79.97 | 79,83 | 79,30 | 79.09 | 79.66 | 81,00 | 80.35 | 79.15 | (941 8046 798 06 | 0.2506] 00019
040 | 7568 | 75.83 | 75,16 | 7590 | 75.24 | 74,85 7532 | 7536 | 7582 . 7525 55 0.3 | 02651 0 0C11
0.45 | 7114 | 71,53 | 71.07 | 7451 | 70,12 | 7138 | 7117 | 7153 | 7050 | .39 712 . 05 | 0.811 00018
050 | 68.14 | 67.53 | 59.09 | 6763 | 6806 | 6783 A347 | 6807 | s841  n7 9 681 | U4 | 02937 nooia
0,55 | 64,79 | 64.12 | 65.35 | 65.24 | 63.91 | 55.34 | 6481 | ndd4 | 6514 6547 | 649 | 0.5 | 03088 00025
050 | 62,30 | 62,27 | 61.52 | 62.70 | 61,80 | 53.02  ©5:63 | 51.31 Tgu:u 220 622 | 0.5 | 03215 0,002
065 | 39,95 | 59,21 | 60.77 | 39.62 5 53,93 | 59.90 | 59.95 | 39,52 | 59.27 4050 | %90 05 y 353311 00027
0,70 | 57.64 | 57.02 | 57.24 | 57.12 | 58.37 | 58.38 | 57 lfs'lf 56.99 | 5718 | 8.8 | 575 | 0o | nis78| o033
075 | 56,08 | 56,85 | 55.28 | 5543 | 5564 | 56.18 | 55.83 | 55.30 | 5687 565 | 561 | 05 | 53508 0003
0.80 | 54,22 | 53.81 | 55,00 | 54.09 | 54,50 | 5334 | 5259 | 54,88 | 5421 5108 | 534 | 04 | 03673 00027
085 | 52,91 | 53,68 | 5216 | 52,26 | 53.18 | 53.29 | 5349 | 53.08 | 53.40 | 5310 | 531 | 05 | o0 770 0.0034]
050 | 51,22 | 51,42 | 5057 | 5055 | 50.79 | 50.82 | 50.66 | 1.7 ,+11 r;m_" 5056 | 510 | 0.4 | 03922  0.0034]
0.95 | 50.24 | 49.93 | 50.77 | 50.54 | 49.73 | 50.56 | 50.53 | 50.08 | 4971  50,%6 | 503 | 04 | 0380 00028
100 | 48,52 [ 4882 [ 1888 | 1803 | 1903 | 1328 | 1868 | 1925 | 1830 | 424 | 486 | 04 | 04114 0003

Tab. 2.4.13. Vozik o hmotnosti M = 206 ¢, hmotnost zavazim — 3 ¢
(— . Tab. 2.4.14. Rovnomerne Zrycn eny pr mciar_v_mi\yo 5%010 ( o0Kam? 'a rychlost - ]
s/ m | t1/ms f;‘g /ms }'3/.""-5 td /ms |r3;ms 6 /ms | t7/ms | 18 /ms | 19 /ms | t10/ms | t/ms  Ot/ms v/m.s 1S vims
0.05 | 167.40 | 165,38 | 165.54 | 168,24 | 169.35 | 166,72 | 165,06 | 169.53 | 167.60 | 168.26 | 1674 | 15 | 01195 00010
010 | 12583[12640 | 126,42 [ 125,89 | 127,47 | 12518 | 127,19 [ 124,60 | 124.09 | 124.71 | 1258 | 1.1 | 015%] 00014
0.15 | 102_99! 102.52 [ 103,11 | 102,71 | 102.20 | 102,52 | 104,03 | 102.84 | 101.47 | 101, 97/ 1026 | 0.7 | 01349 oco13
20 | 21,97 | 9031 | 9217 | 90.79 | 9124 | 9329 | 90,74 | 90.87 | 9312 | 91.07 [ 916 L 0.9 0,2183|  0,0022
025 | 81.01 a,..lz 30,81 | 8147 | 80.25 | 3045 | 8111 | 82,02 | 8125 | 80,22 | 811 | 06 | 02467 0,009
130 | 7558 | 7517 | 75,63 | 76,17 | 7518 | 7454 | 7574 | 7660 | 76,50 | 7513 | /56 | 06 | 02648 00021
035 | £9.16 | 70,07 | /0.13 | 6946 | 69,04 | 6886 | 68.72 | 58,36 | 68,32 | 6895 | 691 | 0.6 | 0.2394  0.0025
040 | 6594 | 5599 | 5519 | 56.46 | 66,33 | 56,73 | 55.02 | 66,91 | 6540 | 6562 | b60 | 06 | 03032 00028
| 045 5145 | 6237 | 61.08 | 51,82 | 61.63 | 6191 | 60,95 | 62.16 | 61,35 | 60,68 | 615 | 0.5 | 03250  0,0027
)50 | 58.82 | 58,50 | 58.65 | 59,31 | 59,58 | 58.10 | 58.06 | 58,17 | 58.97 | 57.96 | 586 | 05 | 03412] 0,003
0,55 | 55.92 | 5542 | 56,13 | 56,67 | 55.16 | 56,22 | 56.30 | 55,31 | 56,69 | 56,31 | 560 | 0,5 | 03571 0.0033
0.0 | 54,08 | 53,62 | 53.62 | 53,47 | 54.68 | 54,07 | 54,50 | 53.60 | 53.75 | 54,10 | 540 | 04 | 03700 0,0026
065 | 51.70 | 51,80 | 51,20 | 51,09 | 51.45 | 52.29 | 51.80 | 51,29 | 51.22 [ 5191 | 516 | 04 | 03878 00028
070 | 1983 | 50.15 | 50,57 | 5050 | 49.69 | 50,36 | 4922 | 50,34 | 49.79 | 50.08 | 50,1 | 0.4 | 03996 00032
0.75 | 48.34 | 4883 | 48,08 | 4808 | 49.02 | 48.23 | 47,75 | 4885 | 4859 | 48,76 | 485 | 0.4 | 04128 00034
080 | 36.02 | 4548 | 16.66 | 45.73 | 45.97 | 46.56 | 4561 | 4548 | 4632 | 4565 | 459 | 04 | 04353 00039
085 | 1558 | 4515 | 4574 | 16.00 | 45,33 | 4506 | 4514 | 4588 | 4566 | 4505 | 456 | 04 | 043%0] 00036
030 | 44,01 | 4472 | 43,70 | 4407 | 44.47 | 44,30 | 43,98 | 34,01 | 44,62 | 44,42 | 442 | 03 | 04528 ©.0027
095 | 43.25 | 42,94 | 13,45 | 4332 | 42,68 | 43,19 | 43,75 | 43.69 | 4353 | 43,73 | 434 | 03 | 04613 00036
100 | 41,52 | 4154 | 4118 | 3182 | 41,95 | 41,61 | 41,63 [ 41,35 [ 4115 | 4191 | 416 | 03 | 04811 00031

Tab. 2.4.14. Vozik o hmotnosti M =

206 g, hmotnost zavazim = 4 g

44



T T 730. 2.4.15. Rovnomérné MYEN ey orimecary achyD <4oro caamiita rychlost

s/m |t fms ;l'rg’rms | £3/ms | 4,/ ms | t5/ms b,ms 17 sms |,'-'3 ™4 . 9 1% .'.":t-‘,""E ' tims .-"‘ ms |y, m.5 |5 v r: :'1
005 | 150.01 ] 148,01 | 149.34 | 14841 | 149,09 15174 150,09 | 138 0] 12951 11889 1193 11 | 21339 00008
010 | 112,23 | 11247 | 110,75 | 112.10 | 112.06 | 113 18 | 111,33 | 110,58 | 11209 11176 1113 0,7 | 21788 00012
0.45 | 91.87 | 92,01 | 92,53 | 5161 9319 | 92,94 | 9231 | 9236 | 91.00 9136 921 . 07 | 22171 2.0018)
0.20 £21.65 L 80,72 Jl_ =S0.46 B0.79 5158 81 36 82 13 31.29 B-76 82 14 315 07 ) 452 N 0022
0,25 | 72,33 J 71,48 | 7164 | 73.26 | 7232 | 7205 711 | 73.19 | 7187 7216 2.2 05 | 22789 00021
030 | 66,77 | 66,86 | 86.72 | 66.08 | 6738 | 66,44 | 66.91 | 5757 | nr63 o643 f68 | 04 | 20995 20019
0,35 | 61.79 | 60,92 | 50,91 | 6193 | 6261 | 61.97 | 62.09 | 62,07 | w197 6lod 618 _ 05 | 23237 00026
040 | 38,61 | 59,29 | 58.31 | 5851 | 5734 | 53.86 ;ifiigL 5932 | \f;\ _ 59437 | 589 as | ) 3393 0.0030
045 | 54,94 | 5548 | 54.31 | 5458 | 5413 5433 | 5188 | 5565 | 5532 5561 549 05 k 2] 0.0038)
030 | 52,43 52,12 52,27 5189 52.92 532.46A 5185 | s2.00 Siranl 51,70 53 3 04 7 3225 Y0031
055 | 50,01 | 49.36 | 4942 | 5020 | 4936 | 5055 | 1969 | 5038 | 29069 | 1984 | 499 | 04 | 04011 ouck
060 | 48.04 | 47,80 | 4844 | 4791 | 4749 [ 4758 | 4775 | 1793 | 1848 1805 | 179 | 03 [ oais|  so02
265 | 4625 | 46,58 | 4536 | 1689 31644 4572 Jr‘,,g:j'|_ 4579 | 3661 | 9583 | 462 04 03326/ 00035
N70 | 44,61 | 44,45 | 44,30 | 44,80 | 4434 | 4450 | 4522 | 35.15 | 3463 1431 14 n (%3 N,-4180| 0 0031
0.75 | 43.26 | 43,40 | 43.46 | 42.85 | 4332 | 22,76 | 4542 | 33.04 | 4387 | 45,10 | 432 | 03 | 04025  0.0033
0.80 | 41,43 | 4187 | 41,15 | 40.87 | 4137 [ 41,10 | 41.40 | 40.89 | 4138 | 1128 | 413 | 0.3 | 04846 00033
085 | 40,79 | 40,62 | 40,97 | 41,03 | 1035 | 40,60 | 30,79 | 40.35 | 3043 | 4109 | 407 | 03 | 04913 00032
0.90 | 39.52 | 39,84 | 39.02 | 39.92 | 30,05 | 10,02 | 3915 ] 5971 | 4010 | W02 | 396 | 04 | 05046  0.0052]
095 | 38,73 | 38.26 | 38.82 | 39.12 | 39.08 | 3832 | 337 | 3868 | 816 | 3870 | €6 | 0.3 | 05180 0.00a4]
100 | 37.39 | 37,46 | 3766 | 3693 | 37.18 | 37.10 | 3696 | 37.79 | 3743 | 3a87 | 373 | 03 | aswe1]  ocea

Tab. 2.4.15. Vozik o hmotnosti M/ = 206 g, hmotnost zavazim ~ S ¢
T3b. 24.16. Rovnomerne zrych eny primodary aonyb s<oro okamzita rycniost o -
s/ m | t1/ms | tZ2 /ms | t3/ms | td4 /ms | t5,/ms | 16 /ms | t7/ms | t8/ms |19 /ms tit/ms | t/ms Ovims|y/ms | Bv/ms
0,05 | 137,06 | 138.99 | 137.27] 135,38 | 137,42 | 135.01 | 137.51] 138.59 | 135.67 | 13691 | 1370 | 1.2 | 01460  2.0013
010 | 102,61 [ 103,38 | 102.32 | 102,62 | 102,54 | 103.69 | 102,62 | 102,68 | 103.06 | 102,98 | 1025 | 0.4 | 013as|  0.0008]
015 | 84,03 | 83.21 | 83.06 | 8339 | B486 | 83,25 | 83,12 | 2434 [ 8353 | 8310 | 836 | 06 | 02393 o0o0m7
0:0 | 7468 | 7363 | 74.64 | 7403 | 7529 | 7548 | 7424 | 7555 | 7476 | 7491 | 748 | 05 | 02673 00017
025 | 66.15 | 65,61 | 56,53 | 6566 | 6576 | 65.53 | 6592 | 66.30 | 6653 | 6672 | 661 | 04 | 03027] 0.0019
030 | 61,56 | 60,77 | 60,76 | 50.83 | 6086 | 61,76 | 61,13 | 61.96 | 6197 6092 | 613 | 05 | 03265 00026
0.35 | 56,50 | 5572 | 55,71 | 55,72 | 56,17 | 56,12 | 56.70 | 56,13 | 57.00 | 56,87 | 363 | 0.5 | 0.3555] 0,0029
2,40 | 5367 | 54,23 | 54.28 | 53.36 | 53.00 | 53.69 | 53.37 | 53,70 [ 5324 | 5426 | 53.7 | 04 | 03726] 00030
D45 | 50,23 | 50.87 | 50.70 | 50.23 | 1954 | 49,61 | 49,76 | 50.50 | 49,79 | 5043 | 50.2 | 0.4 | 0.3987] 09,0035
050 | 47.91 | 48,57 | 4816 | 48.58 | 48,27 | 48,46 | 48.19 | 48,55 | 47.47 [ 4728 | 81 | 04 | o415a] 00038
0,55 | 4572 | 46,32 | 4599 | 3532 | 46,39 | 45.73 | 16.6 | 46,09 | 46,30 | 4527 | 459 | 04 | o0a3s3] 00038
060 | 43,88 | 4349 | 43.33 | 43,76 | 43,96 | 34,13 | 1440 | 43.88 | 4331 | 4354 | 438 | 03 | 04570 10,0035
065 | 42.28 | 4181 | 4194 | 42.70 | 42,72 | 42.7a | 43.28 | 42,19 | 42.75 | 4244 | 424 | 03 | 0379 00036
0.70 | 4058 | 40.27 | 40,78 | 41.03 | 41,22 | 4097 | 31,12 | 10,81 | 4107 | 4100 | 409 | 03 | 04891 00031
0.75 | 39,54 | 30,02 | 39,53 | 39.06 | 3930 | 39.90 . 39.81 | 39.63 [ 59.03 | 3914 | 39.5 | 03 | 0.5064] 09,0043
280 | 38,18 | 38,12 | 38,63 | 3847 | 38.25 | 38.18 | 37.66 | 3829 | 3807 | 3820 | 382 | 0.2 | 05235 00033
0.85 | 37.28 | 37.48 | 37.15 | 3735 | 36.89 | 3768 | 3733 [ 3712 | 3747 | 3693 | 373 | 02 | 0537 00034
0.30 | 36,02 | 3598 | 35.99 | 36,40 | 3584 | 3579 | 36,14 | 36,34 | 3631 | 3601 | 361 | 0.2 | 05543]  5.0030
)95 | 3539 | 3495 | 3512 | 3487 | 3518 | 3556 | 3581 | 3577 | 3546 | 3494 | 353 | 03 | 05665 0.0052
100 | 34.06 | 3a.46 | 3412 | 3407 | 23,68 | 34,16 | 3357 | 3380 | 33,58 | 34,31 | 340 | 03 s886]  0.0051

Tab. 2.4.16. Vozik o hmotnost1 VM =

206 g, hmotnost zavazim = 6 g

45



- 30. 2.4.17. Rovnomerné :ryeneny ofimoc A1V DONYH SKOTO CRAM? 1 rvCh 05t
| e /ms | 2/ms |23 /ms | e s |85 fms | 6 ms 17 ims | 18.ms |29 s tridms . 0 ims S8 M |y s LS v s -
J0s : 12?.33; 129,19 | 128,63 | 12591 | 127,12 | 12808 I;jﬂ,bg_'._lhb‘_L_‘-l 112768 126.88 1 1277 09 3 1566 0.0011)
N15 | 77.64 | 77,36 | 78.2% | 77 10 870 ! 7770 ' 7867 | re.m3 38 774G Q 06 Y 3571 A 0013
0,20 | 68,76 | 68,82 | 6880 | 59,71 6787 59,74 554 | 6889 | n818 ©9.77 68 06 3 2901 00026
025 | 6110 | 60.42 | 62.00 | 6181 | 60.53 503z 60,55 | 50.65 | 6079 60.26 608 06 | 088 00032
0,30 | 56,66 | 56,82 | 5588 | 36.76 | 587 55.85 | 55,81 | 57.35 | 36.73 | 57,48 - a5 | ‘.."%3:' "c-ou‘
0,35 | 52,18 | 51,99 | 51,55 | 5241 | 5217 | 52,76 | 52.21 | 52,17 | 5748 5172 | %32 | 0.3 | 03838 00025
.40 1’ 49,19 | 48,46 | 49,93 | 4934 | 49302 | 4891 | 1958 " 19.77 | 49 b 19 7§ ‘:“_i.i ‘_(-‘-_})_ L 0 1049 ¢ 0c38)
045 | 46,38 | 46,92 | 4681 | 4675 | 1703 | 15561 | 4697 | 1622 | 4625 691 167 03 | 24283 0002
050 | 44,32 | 44,43 | 4434 | 4394 | 4405 | 4376 4378 | a0 [ as iR :'_. 1 4 247 | 03 | nasas T,}_Tm
0.55 | 42,21 | 4212 | 4262 | 42.36 | 4233 | 4200 176 | 4189 | 2247 | 4180 | 422 | 02 | 0473, 00027
060 | 40,62 | 41,08 | 4081 | 4001 | 3077  10.A3 _40.85 | 1014 | 4101 | 4067 10.7 03 .' 24913 00039
065 | 903 | 39.14 | 39.50 | 3857 | 3869 | 39.00 3913 | 3949 | 1884 866 390 03 | 05128  00040]
070 | 37.73 | 3817 | 3766 | 37.19 | 3758 | 37.75 | 3770 | 3735 | 3814 1746 | 377 | 03 | 05109 00041
075 | 36,50 | 36,75 | 36,92 | 36.66 | 37.03 | 36.36 | 36.73 | 36.05 | 643 | %81 | 66 | 0.3 | 55461 00081
080 | 35.35 | 3575 | 35.48 | 35.27 | 3518 | 3500 | 35.14 | 35.09 | 3578 | 3555 | 354 | 0.3 | 05656 00042
085 | 3442 | 3398 [ 3487 | 3464 | 3881 | 3,60 | 3831 | 33.92 | 3419 | 3482 | 345 | 03 | 05305 00056
0.90 | 33,33 | 33,69 | 33.59 | 3289 | 3345 | 3335 | 3548 | 33,79 | 3351 | 3502 | 134 | 03 | 05988 00048
0.95 | 32,67 | 32,82 | 32,62 | 52,96 | 32,92 | 33,14 | 3312 | 32.93 | 3303 | 3253 | 329 | 02 | ocosa] 00037
100 | 31,60 [ 31,37 [ 31,95 [ 3160 [ 31.47 | 3125 | 3162 | 3143 [ 3130 | 3191 | 31,5 | 02 | o0es| 00039
Tab. 2.4.17. Vozik o hmotnosti M = 206 ¢, hmotnost zavazim — 7 ¢
- ' T3b. 2.4.18. Rovnomerne zrycnieny prmocdary pohyh s«oro Okamzita rychiost _ -
s/m | t1/ms :f’,fms | 13 /ms | 4 ,’ms_{ t5 /ms :'6;"15 t7./ms | t8 /ms |9 /ms | t10/ms | T /ms Stims |y /ms S /ims
_wun | 144,40 | 19557 | 145,02 [ 142,44 | 144.00 | 143.67 1-16,51 146,35 | 143.73 [ 142,85 | 1445 | 1,3 | oca3ss|  0.0013
110 | 89.04 | 89,24 | 87,71 | 89.41 | 87.73 | 8,32 | 89.96 | 20,12 | 8945 | 8986 | 89,1 | 08 | 0215 0 0021]
015 | 77,14 | 76,57 | 76,65 | 77.53 | 76.86 | 76,45 | 7715 | 77.85 | 7767 | %635 | 770 | 05 | 02597 00017
020 | 6521 | 64,38 | 64,29 | 64.78 | 55,62 | 64,44 | 64.79 | 55.68 | 6523 | 6558 | 650 | 0.5 | 03077  0.0024
025 | 59,47 | 58,66 | 60.22 | 59.78 | 60,02 | 59,84 | 5958 | 59.27 | 5984 | 5999 | 59.7 | 0.4 | 03352 0.0024
030 | 53,35 | 53,81 | 53,38 | 52.83 | 5399 | 53,34 | 53,02 | 53.72 | 5298 | 53,02 | 533 | 04 | 03749)  0,0026]
035 | 50.10 | 49,91 | 49.41 | 50.14 | 50,03 | 49,79 | 49.69 | 4950 | 4586 | 50,39 | 499 | 03 [ o04003]  0.0023
040 | 16,47 | 16,07 | 46,97 | 16,54 | 46,30 | 4642 | 16.06 | 46,57 | 4505 | 47.09 | 465 | 03 | 04305 00032
045 | 44,08 | 4459 | 4463 | 4353 | 4461 | 4346 | 4457 [ 4370 | 4387 | 4405 | 441 | 04 | 0453 00045
050 | 4150 | 42,18 | 41,89 | 4175 | 42,21 [ 41,00 | 41.25 | 41,70 | 4143 | 4190 | 41,7 | 04 | 04797 00042
355 | 39,79 | 39,97 | 40,30 | 10.14 | 40,10 | 40,05 | 39.29 | 39,64 | 3986 | 3959 | 399 | 03 | ns016] 00036
0.60 | 38.15 | 38.63 | 37.62 | 37.71 | 38.14 | 37.72 | 38,36 | 38.05 | 38,00 | 37.75 | 380 | 03 | 05262 0.0042
165 | 36.55 | 36,31 | 36,06 | 36.60 | 36,58 | 36.36 | 35.63 | 37,06 | 3696 | 3661 | 366 | 03 | 05469 00042
270 | 3518 | 3504 | 3535 | 3540 | 35.06 | 3524 | 3523 | 3569 | 3569 | 3551 | 353 | 0.2 | 0.5660] 00036
075 | 33,98 | 3443 | 3399 | 3350 | 3350 | 34,39 | 34,42 | 33,59 | 34.05 | 33,50 | 339 | 04 | 05894 0,0065
080 | 32,98 | 32,67 | 32,95 | 32.80 | 32,75 | 33.29 | 3285 | 3321 | 32.98 | 32,75 | 32,9 | 0.2 | 0.6075  0.0035
085 | 3188 | 31,03 | 3213 | 3204 | 31.62 | 3145 | 31,57 | 3181 | 3174 | 3186 | 318 | 0.2 | 06289 0,004
0.90 | 31.18 | 3152 | 30,83 | 31,55 | 31.63 | 31.04 | 30,83 | 30.80 | 31.11 [ 31,65 | 31.2 | 03 [ 06408  0.0067
055 | 3012 | 3027 | 30.14 | 29.80 | 30,50 | 30.21 | 30.02 | 30.22 | 3009 | 3038 | 30,2 | 02 | 06628 00040
100 | 3013 | 0.23 | 29.72 | 29.95 | 3031 | 30,04 2969 | 29.94 | 3033 | 30,54 | 301 | 03 | 0687 00057

Tab. 2.4.18. Vozik o hmotnost1 M =

206 g, hmotnost zavazi m =

46
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~3b. 2.4.19. Sovnomerne :rycn eay oi MOCArY D0NyD S<0ro onamy ta ryeniost
i/ | e1 fovs | €2 fms | 63 /mis || #8505 || 15 fims 196 Jes | 27,0 | 187ms |29 ovs 7 00me | Fioms | B 14rS v /s S8 v
0.05 | 13608 | 135,92 | 137,29)) 135.17 | 137,23 | 135.96/| 137,76 | 13543 | 135,78, 13501 1362 08 | o018 a0t
©10 101.35) 100.30 | 101,36 | 100,40 | 102 40 | 102,74 _wn_uj 101,00 [ 10206 101.68 | 1013 . 09 R 0017]
3,15 | 75,72 | 76,82 | 7617 | 7647 | 76380 | 763 | 7534 | 76.85 | 76,03 7588 763 05 | o3s32 30017
0,20 01,40 | 60,93 01,33 nl B2 0l,81 0170 | o81.75 | 81,47 | 0145 119 TR U3 ¢ LT LNz
025 | 57,57 | 57,01 | 5842 | 5841 | 5787 | 5802 5760 | 57.48 57.22 5679 576 0.5 | 93470 AEEED|
0,30 | 49,89 | 49,30 | 50,57 | 30,20 | 30.05 | 19,16 | 49.77 | 1983 | 4935 4966 . 298 04 | ns018  20033]
0,35 | 48,06 | 48,68 | 47,39 | 18.55 | 4765 1759 1‘;__3-5 I 1738 | 176/ i 3740 | 478 | | 5 I_ ‘141?3. D 0041
040 | 43,68 | 4393 | 43/88 | 1344 | 2399 | 4357 | 4433 | 44.13 | 3338 4305 . 437 04 | 04573 00038
2,45 | 42,00 | 41,51 | 4232 | 4166 | 4142 | 4261 | 9197 | 31,72 | 4166 . 4251 | 319 . 04 | o763l 00035
050 | 3916 | 39,03 | 3932 | 3891 | 39,72 | 39.17 | 3893 | 3943 | 3957 3922 | 392 | 03 | 0509l 0033
0.55 | 37.71 | 37.37 | 37.69 | 3752 | 37.24 | 3761 | 3767 | 32.32 | 3751 | 3816 | 376 03 | osizs, 00037
060 | 3581 | 3566 | 3593 | 35,85 | 36,12 | 3579 | 3555 | 608 | 3558 | 36.16 | 3558 | 0.2 | 05573  0.0032
0,65 | 3448 | 33,99 | 34,64 | 34.64 | 3406 | 3314 | 3228 | 3469 | 3492 | 3489 | 45 | 03 | 05801 0 ooss
070 | 33,31 | 33.76 | 32.99 | 32.93 | 3307 | 32.93 | 3363 | 3288 | 3322 | 3310 | 332 | 03 | 08027 00052
075 | 3193 | 32,34 | 31.98 | 32.35 | 32,16 | 31.94 | 3224 | 1.9 | 32.13 | 3176 | 52, 0.0 | ow238  2.0039
0,80 | 31.26 | 3154 | 3110 | 31.33 | 3150 | 31,30 | J1.18 [ M.65 | 3091 | 3167 | 313 | 02 | oess1] ooosd]
085 | 2986 | 2960 | 2949 | 29,75 | 7957 | 29.48 | 29.78 | 30.04 | 2976 | ;989 | 97 | 02 | 06729 00039
290 | 29.42 | 29,42 | 20061 | 29.22 | 29,05 | 19.21 | 2913 | 2944 | 2950 | 2935 | .9, | 02 | o818 20039
0,95 | 28.13 | 28,23 | 2840 | 27.73 | 27.96 | 28,15 | 28.01 | :8.04 | ;830 | :801 | .81 |, 02 | 07119 2006
100 | 2803 | 2804 | 2810 [ 2827 | 2829 | 2801 [ 2786 | 2750 | 2770 | ze11 | 80 | 02 | nasss|  ooecaa

[ab. 2.4.19. Vozik o hmotnostit M = 206 ¢, hmotnost zavazim =9 ¢

Tab. 2.4.20. Rovnomerne Iy eny prmocary donyb sx0ro 0Kamiita rych ost - 1

s/ | £ /ms | t2,/ms t3/ms | t2/ms | S /ms ' t6/ms | t7/ms | t8/ms | '/ ms [til/ms | r/ms AtTims |y /m.s & vimis
005 | 128.77[127.03 127.18| 127,62 [ 127,66 129.06 | 128.99 | 127.63 | 129.24 | 150.32 | 1283 | 10 | casss|  ooon
010 | 95098 | 95,43 | 96,47 | 9480 | 96,35 | 9587 | 97.27 | 95.87 | 9641 | 9670 | 963 | 06 | 02077 00014
015 | 7202 | 771 ] 71as | 7169 | 7141 098 [ 7225 7239 | 7222 [ 7238 ] s18 | 05 | o2vea|  oo018
220 | 58.86 | 59,44 | 5850 | 5972 | 5799 | 5960 | 59.40 | 5944 | 5917 [ 3835 | 590 | 06 | 03387 20032
025 | 54,75 | 54,18 | 5549 | 5454 | 55,24 | 5437 | 54.59 | 54.29 [ 5470 | 5407 | 546 | 04 | 03662 00029
030 | 4819 | 48,31 | 4837 | 4838 | 4794 | 4792 | 4889 | 4812 | 4849 | 4823 | 483 | 03 | 04142] 00023
035 | 45.71 | 46,07 | 26,08 | 45.08 | 4595 | 4584 | 45.67 | 36,27 | 4629 [ 4565 | 459 | 0.3 | 04361] 00033
0,40 | 41,72 | 42,34 | 32.05 | 41,10 | 41,84 | 42,15 | 4116 | 41,26 [ 4229 | 4218 | 418 | 05 | 04783 20052
045 | 39,94 | 40,51 | 39.37 | 3959 | 3953 | 4048 | 39,75 | 39,45 | 3979 | 3947 | 398 | 04 | 05025 0.0049
50 | 37.36 | 37.24 | 3715 | 37.18 | 3699 | 37,58 | 37.27 | 57.04 | 3767 | 37.06 | 375 | 02 | 05368 00031
55 | 35837 | 3539 | 3587 | 3564 | 36,34 | 3608 | 3575 | 35,38 [ 3554 | 3613 | 358 | 0.3 | 05581 00046
.60 | 34,08 | 3365 | 33.63 | 34,49 | 3432 | 33,11 | 33,29 | 33.79 [ 3436 [ 3413 | 381 | 03 | osses| 00049
065 | 32,79 | 32,98 | 32,79 | 3251 | 32,90 | 32.63 | 32,23 | 32.45 | 3312 | 3290 | 328 | 0.2 0.6092|  D,0044
0.70 | 3162 | 3117 | 31.39 | 31.63 | 31.44 | 31.36 | 2145 | 3149 | 3143 | 3164 | 315 | 01 | os3s7] 00028
0:75 | 30.37 | 30,33 | 30,67 | 30,22 | 3003 ! 30,55, 30,08 | 30.41 | 30,29 | 3004 | 303 | 0.2 0,0601|  0,0C44
[ 080 | 2967 | 2963 | 29.79 | 29.63 | 29.25 | 29.94 : 2595 | 29,67 | 2927 | 2925 | 296 | 03 | 06755 00058
085 | 8,40 | 28.65 | 28,77 | 28,74 | 28.19 | 28,05 | 28,34 | 28.24 | 2803 | 2858 | 284 | 03 | o7043]  o.0ces
090 | 2800 | 27,76 | 2795 | 28,22 | i8.03 | 27,78 . 28,35 | 28.00 | 28,32 | 28,15 28.1 nz 0,7129 0,0049
155 | 26.75 | 26,98 | 26.50 | 27,08 | 26,73 | 26,73 | 26.78 | 26,86 | 2714 | 27.03 | 269 | 0.2 | 07447  0.0051
100 | 3658 | 2665 | 26.48 | 26.73 | 26.21 | 26.68 | 26.21 | 26.40 | 26,28 | 622 | 264 | 02 | 0763 o0o0cse

Tab. 2.4.20. Vozik o hmotnosti M = 206 g, hmotnost zavazi m = 10 g

Tabulka 2.4.21. uvadi souhrnné prumérné hodnoty casu a ..skoro okamziteé™ rychlosti ze vSech
pedchazejicich tabulek prehledné dohromady. V prvnim fadku je uvedena pozice méfici
sondy a tim 1 odpovidajici usek drahy s. Dale jsou zde uvedeny po dvojicich prislusné ..skoro
okamzité™ ryvchlosti v a doba ¢ k prislusnému zavazi. Hodnoty v, .7, odpovida zavazi | g,
hodnoty v, 7> odpovida zavazi 2 g, atd.
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2.4.21. Overent 2. Newtunavd 2akona - runa sild

s/m | 005 | 010 | 0315 | 020 | 025 | 030 TU_-sb 040 | 045 [ 050 | 055 [ 00 | oes | 070 | o7s | oso | oss | 0s0 | 095 | 100
1/ | 2006] 27| 3172 3392 4004] 4121 a6s5a| 4782 5193 s361| 5673 s5548)  616]  6339]  6527)  6912) 5935 7253 7249 7625
vi/ms ‘| 00005 0,0752| 00965 04120 ©1207] 04322] 04412] 01504| 0583 0,1682) 04738 01785  OLB0s| C1v24|  01994] Cow4|  Q2l4] 02184 U222 0229
12/ | va00] 1827] 2.aes|  2391] 2693] 2880|3118 3242 38| 3b13]  37eal  soe| a8 aise| 403 adze]  a%e2]  akese] 4w as
v/ /s ‘.I- . ULLM_.’; L_lg}x.'_"— u,1367 U,1524 C.1734 _{}_lﬁ_DU 0022 2123 0.227/) 0.2360 € 2509 Pl VER| G 2705 C.2309 G,.2e891 C, 2005 G 5079 G.3193 13 423%% 133497

03 /s Lea7| 1383] voes| 1811 210s| c220] zaas| 2579 2| 2sm| sous]  soss|  3220]  sans|  wasd|  mens|  aen|  smes| e son
vi/ms”| 01030 0.375| 0.681] 01925 0.2138] 02313 0.2506| G265l 02811 02937 C3084| 02205 03341  C€347]  dses|  Caes3| 03770 042l 040l 0413
o 4 /s 0,880 1173 l,uz____bgﬁ__lil_&s_r __1__3_4‘; 2,116 2,211 _2_,_37{1_ 2467 2,594 _{,E':!JI_ 280 )‘ f.gua e_,u.-_‘tl 3075 3,152 4,233 3,304 1 A
va/ms”| 01195 015%| 01929] 02183] 02467) ¢2e44] 02854) 0,3032) 03250 0.3412] 03571 0.3700) 03878 039v6| 041 0443 03m0l GAS8 Odeld 04wl

£t5.75 6,770 1,028 1,252 1 3_‘3_1__ _!E’ [ 711 ~ L.Bol 1,950 2,089 2198 Z.497 ¢f,3"i_‘)£ 2.478 4,570 <.6u0 2,742 ¢,52_'1‘ 4,912 / 'i‘:("'_ 1073
vs/ms | 01339 01788| 02171] 02453 02709 02995 03237] 03393 03642 0.3825| 0aol1| 0417  caie] oA vars ssts| 0avia] ose6| 05180 G54l
6/ | evs| 093] 1133] 1278 1441] 1sas] reso| 1.7sc] 1sss| 1984l  20s0]  2us0 2248 2.337) 2.411._.'5 2 4-":#;: 2:1 z.mnj absn| 2004
vo /m.s | 01460 0.1945| 02393] 02073| 0.3027] 0.3265 0,355 0.3720| 0487 04154] 04353 0450 04719 04891 GS064] 05299 U546/ DAWS 05605 05850
t7 /s 0631 0855] 1036] 1167] 1327 1421] 1557 1684] 1741 1836 1923 2003  2083] 2063 2220 2311 2awh A% 249y 1N/
v7/ms”| 01566] 0,2102 02571] 02501 0,3288| 03532 03834 04043 04284 04525 04736 04315 0518 05304 € ‘3-1:311 05656 OSa0S, 5% LLGSA] (6445
t8/s | oosol o793 o9s7] 1os3| a2ss] 1331 naed| 1521 neso] 1700 Luss|  sse|  LSm| 2001 usel  J14) LIs6, 2273 Lass o 2al
v8/m.s 0.1385| 0.2245 u,2537) 03077, 00,3352 U,3744) 0.8009 0,4305| 04534 0.4797] 0©,5016] 0,5262] i1.5409 U.5000 .54 06075 BRSPS NP 1 (I Ltlh| [
19 /s 0625 0856|0974 vois| 1223) r2eo| 1ave| 1437 1sea| wew] nan] vses|  wsws]  nsonl sl a0 aosel i) 2152 2w
v3/m.s T| 01469 0.1973| 0,2022| 0.3254] 0,3470] 0.4018| 04178| 0.4573) 04705 0.503%0] 06,5325 05579 6,5801] ©,6027] G238 06381 06729 Ousld] 011y 1713

r.‘l{?/s 0.582 0.814 0,911 0.953 1 14E_i1?5” 1,323 ) 1.555?_ ) 1.4}7 _ J.b;_E: B l_UU\;, __l t;;: _l._«"."i'fj ! i /H: 1 :_‘J.Jj l_'ll-’ij 1 }-ii: 2,03 )': / lplol: 4, 136

U10/ms ] o0usss| 02077 02| 03387] 0662 0a1s2] vazer| vazes| osoas! osses] osssil vsses|  osusal wsassl csent] wemsl o oz 0saasl o
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Grat 2.4.1 Zavislost drahy na Case pfi ruzné roztahovaci sile.

V gratu jsou vyneseny zavislosti ,skoro okamzité™ rychlosti na case. Zavislosti jsou
prolozeny linearni spojnici vedenou pocatkem. Vedeni poc¢atkem bylo voleno jako priblizeni
rovnomérné zrychleného primocarého pohybu s nulovou pocatecni rychlosti. Jak je patrné
z gratu, je velikost zrychleni zavislé na hmotnosti zavazi a to priblizné primo umérné.
Pt1 zdvojnasobeni hmotnosti zavazi dochazi ke dvojnasobeni smérnice dané zavislosti a tudiz
1 zrychleni. Muzeme tedy usuzovat, ze zrychleni je pfimo umérné hmotnosti zavazi, coz je ve
shodé s predpokladem.

Tabulky 2.4.22. a 2.4.23. uvadéji v prvnim sloupci délku drahy s, 7,-1,, jsou Casy prislusnych
sad méfeni, 7 je prumérna hodnota casu, of je smérodatna odchylka, voziku o hmotnostech M
306 g a 407 g.

V tabulkach 2.4.24. az 2.4.25. jsou uvedeny v prvnim sloupci pozice méticiho ¢idla s, #,-t
jsou ¢asy odpovidajici pruchodu kiidélka prisluSnych sad méfent, ¢ je primérna hodnota Casu,
o je smérodatna odchylka ¢asu prichodu. Ztéto doby je urfena ,skoro okanwita™ rychlost tohoto
prichodu v. &v je smérodatna odchylka rychlosti, voziku o hmotnostech M 306 g a 407 g.
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. _&b. 2.4.22. Rovnomerné zrychleny piimocary ponhyo zavis ost draha - ¢ as
s/m | ti/fs t2 /s t3 /s M4/s | 575 w615 | 17 /s '8 ‘s (9 /s | 20/ 5 Bitids
005 | 0669 | 0.665 | 0.662 | 0,669 | D.666 | 0.671 | 0.665 | 0,667 | 0.664 | 0.667 | 0.667 | 0,003
0,10 | 0926 | 0.934 | 0.928 | 0,917 | 0922 | 0,932 | 0,938 | 0,937 | 0921 | 0,938 | 0,929 | 0,007
0,15 1,042 1,035 | 1033 | 1,042 | 1.037 | 1,034 | 1.034 | 1.032 | 1037 A 1.052 | 1.038 [ 0,006
020 | 1,118 | 1,113 | 1,112 | 1,113 | 1,113 | 1111 | 1,114 | 1,132 | 1,103 | 1.107 | 1.114 | 0,007
025 | 1,304 | 1,315 | 1,285 | 1,314 | 1,296 | 1.201 | 1.323 | 1,519 | 1,308 | 1.293 | 1.306 | 0.012
0,30 1,342 1,332 | 1,355 | 1,342 | 1,334 | 1.330 | 1.326 | 1,347 332 ﬁ_ﬁ)j: ' 1.339 | 0.009
035 | 1,511 | 1,499 | 1502 | 1.520 | 1,496 | 1,493 | 1,494 | 1.498 | 1.490 | 1,513 | 1,503 | 0,012
0.40 | 1547 | 1553 | 1,524 | 1,551 | 1,568 | 1,542 | 1.569 | 1,550 | 1,530 | 1.562 | 1.550 | 0.014
045 | 1688 | 1685 | 1,686 | 1,712 | 1.668 | 1.707 | 1.682 | 1.701 | 1.699 | 1.088 | 1.692 | 0.012
050 | 1730 | 1.749 | 1,715 | 1.755 | 1,743 | 1,742 | 1.721 | 1.749 | 1.723 | 1.751 | 1,738 | 0.014
055 | 1843 | 1.816 | 1.868 | 1.850 | 1,839 | 1,831 | 1,848 | 1.816 | 1.854 | 1,819 | 1,838 | 0.017
060 | 1893 | 1871 | 1,873 | 1.889 | 15911 | 1881 | 1907 | 1,900 | 1.870 | 1.907 | 1.890 | 0,015
065 | 1,984 | 1,985 | 1,964 | 1,993 | 1.962 | 2001 | 2,006 | 1961 | 2.001 | 1968 | 1,983 | 0,017
0,70 | 2,042 | 2,043 | 2,061 | 2,021 | 2,047 | 2,034 | 2,069 | 2.053 | 2.026 | 2,011 | 2,041 | 0,017
075 | 2112 | 2,104 | 2,089 | 2,110 | 2,113 | 2094 | 2143 | 2,004 | 2.133 | 2.119 | 2.112 | 0,018
0.80 | 2,180 | 2,177 | 2.182 | 2,171 | 2.148 | 2.203 | 2.172 | 2,156 | 2,197 | 2.192 | 2.178 | 0,016
085 | 2,232 | 2,261 | 2.211 | 2,222 | 2,263 | 2.263 | 2.252 | 2.211 | 2.253 | 2,215 | 2.238 | 0.021
0,90 | 2,316 | 2,350 | 2.300 | 2,347 | 2.295 | 2,310 | 2,335 | 2.326 | 2.333 | 2,287 | 2,320 | 0.021
095 | 2,344 | 2.349 | 2,365 | 2,347 | 2,342 | 2357 | 2.350 | 2,342 | 2.336 | 2,243 | 2,348 | 0,008
100 | 2442 | 2,411 | 2457 | 2.430 | 2,435 | 2,457 | 2,408 | 2,472 | 2.432 | 2,462 | 2.a1 | 0,020
Tab. 2.4.22. Hmotnost voziku M = 306 g, hmotnost zavazi m = 10 ¢
Tab. 2.4.23. Rovnomaeérneé zrychleny primocary pohyb zavisiost draha - cas
s/ m t1 /s t2 /s t3 /s t4 /s t5 /s t6 /s t7/s | t8/s t9/s | t10/s t/s ot/s
0,05 | 0820 | 0811 [ 0829 | 0829 | 0813 | 0,829 | 0,827 | 0.817 | 0.822 [ 0,824 | 0,822 | 0.006
010 | 1145 | 1,155 [ 1,137 | 1,145 | 1,148 | 1,143 | 1,133 | 1,142 | 1,140 | 1.140 | 1,143 | 0,006
0.15 | 1,285 | 1,296 | 1,267 | 1,280 | 1,294 | 1.296 | 1.298 | 1,297 | 1.274 | 1.286 | 1.287 | 0,010
0,20 | 1346 | 1,356 | 1.346 | 1,362 | 1,342 | 1,362 | 1,316 | 1,346 | 1,337 | 1,330 | 1,347 | 0.010
0.25 | 1600 | 1590 | 1,606 | 1.600 | 1603 | 1,582 | 1,606 | 1.584 | 1,589 | 1,620 | 1,598 | 0.011
030 | 1656 | 1669 | 1,675 | 1,643 | 1632 | 1,643 | 1,638 | 1.654 | 1,650 | 1,666 | 1,653 | 0,013
0,35 | 1,849 | 1.861 | 1,849 | 1,859 | 1,823 | 1.834 | 1,836 | 1,860 | 1,873 | 1,839 | 1,849 | 0,014
040 | 1,898 | 1.874 | 1,882 | 1.914 | 1,882 | 1,917 | 1,896 | 1,905 | 1,922 | 1,916 | 1,901 | 0,016
0,45 | 2,060 | 2,057 | 2,074 | 2.030 | 2,059 | 2,074 | 2,051 | 2,078 | 2,043 | 2,046 | 2,057 | 0,015
0.50 | 2.129 | 2.157 | 2.120 | 2,112 | 2,157 | 2,116 | 2,103 | 2,158 | 2,097 | 2,139 | 2,129 | 0,022
0,55 | 2.246 | 2.224 | 2231 | 2235 | 2.235 | 2213 | 2,278 | 2,244 | 2,261 | 2,244 | 2,241 | 0,017
0,60 | 2,332 | 2,317 | 2.361 | 2.360 | 2.358 | 2,336 | 2,345 | 2,313 | 2,351 | 2,339 | 2,341 | 0,016
065 | 2,413 | 2,417 | 2,440 | 2,422 | 2,395 | 2,422 | 2,437 | 2.415 | 2,396 | 2.410 | 2,417 | 0,014
0.70 | 2,512 | 2,541 | 2,482 [ 2,547 | 2.482 | 2510 | 25539 | 2,544 | 2,539 | 2,535 | 2,523 | 0,024
0.75 | 2,566 | 2.555 | 2,586 | 2,531 | 2,571 | 2,571 | 2,581 | 2,545 | 2,553 | 2,591 | 2,565 | 0.018
0,80 | 2.688 | 2.720 | 2,706 | 2.677 | 2,667 | 2,656 | 2,657 | 2.855 | 2.680 | 2,672 | 2,678 | 0,021
0.85 | 2708 | 2.693 | 2.697 | 2.692 | 2,701 | 2,727 | 2,720 | 2,730 | 2,706 | 2,687 | 2,707 | 0,016
0.90 | 2.839 | 2.852 | 2.857 | 2,811 | 2.851 | 2,367 | 2.865 | 2,871 | 2,818 | 2.834 | 2.847 | 0,020
0.95 | 2.841 | 2,883 | 2.854 | 2.799 | 2.853 | 2,879 | 2,803 | 2,857 | 2.843 | 2,856 | 2,847 | 0.026
1,00 | 3.004 | 3,022 | 3.021 | 3.045 | 3,042 | 3,047 | 2,963 | 3,029 | 3.036 | 3,017 | 3,023 | 0,024

Tab. 2.4.23. Hmotnost voziku .

1/ =407 g, hmotnost zavazi m = 10 ¢




sb. 2.4.23. Tovnomerne irvchieny of mocary

DOV SN0 ORarM2 Ta 1 LN 0se

s/m | t1/ms | t2/ms | t3/ms | 14 mg |5 ims | 6 img 07 Ms  Bims A ims ejilms . - G ims iy m 5 'TE: v 'm‘s‘1
105 | 157.16 | 15848 | 158,76 | 155,50 | 15577 | 156 30 15783 15735 1555 | 15806 1871 12 . 21073  co010
010 | 11744 | 11790 | 11818 | 115,85 | 11690 | 11575 11844 11709 11840 11631 1172 10 108 500
015 | 8752 | 8798 | 8676 | 3811 | S584 | 8707 | 8747 3828 8717 | 8634 874 5 2283 0010
020 | 7143 | 7108 | 7120 | 7229 | 7146 | 7186 ( 7217 NS58 13! nes | 714 3 5, 1’ e
025 | 6644 | A6.0B | 56.39 | 5532 | 6736 | 5636 5370 5681  ~7 41 | Ao rod  Tgea) m——
)30 | 57.95 | 57.19 | 57.20 | 57.90 | 5759 | 5818 5844 37,0 RE6 | 5815 574 . 13455 5002
0.35 | 5541 | 54,79 | 56,09 | 36,23 | 55,44 | 55.25 | 5480 5502 . 5594 | 5534 334 0.8 2607 10032
0.40 | 5048 | 5042 | 51.13 | 30.19 | 5059 | 5077 . 5005 5093 5112 | 5124 08 0.3 as1| o ocxs)
0.45 ! 18 28 1804 | 4750 18.18 ! 1857 | 1831 _13_;:; i 13 00 | 18,73 : 18 52 184 14 -_-_,113.:*_ ';_';C_il
0.50 | 4516 | 4462 | 4482 | 1533 | 1302 | 1492 1557 | 1503 | 1533 | 4533 451 | 2 aa33] ¢ oo2s]
055 | 4342 | 4358 | 4298 | 4359 | 4333 [ 4363 | 45.5 | 1304 45,33 | 4381 | 134 | 0.3 w07 00027
060 | 4148 | 4149 | 4171 | 3118 | 91,71 [ 4198 | 4186  J1.41 | 109 | 41,04 116 | 03 811 oouls
0.55 | 3968 | 3947 | 3937 | 3077 | 3026 | 3927 | 3952 1045 | 2008 | 4n0B | 9.6 | 03 S| Rp—,
0,70 | 3835 | 3853 | 3787 | 38.38 | 3840 | 1822 | 3876 | 863 | 815 | 8,75 8.3 03 N 5.C8 0036
0.75 36,73 | 26,99 | 37.22 | 35,38 | 37.19 | 36,20 | 3726 | 36,55 26,81 I A71 &8 03 N 5334 0 0050
N 80 3595 | 3597 | 35.53 | 35.80 | 35.24 | 3565 | 3/ 4 35.79 | 35 .Ir; | 36,11 3.0 0.3 5571 N 06
085 | 3433 | 34,41 | 3407 | 2408 | 3465 | 39.47 | 3350 | 34,74 | 34.45 | 34.43 | 2.3 | 02 05312 00034
090 | 3394 | 3415 [ 5437 [ 33.90 [ 3375 | 3410 | 3443 | 3423 | @13 | W23 | a1 | 02 | a5sel|  coos)
0,95 | 3233 | 31,96 | 32.75 | 31.88 | 3224 | 32.76 | 3193 | 3220 | 3224 | 3229 | 323 | 03 | 0s200[ 0005
100 | 3216 | 3241 | 32,09 | 31.78 [ 3236 [ 3171 | 3199 | 32.29 | 3.31 | 3233 | 321 | 02 | voxs| 00w

Tab. 2.4.24. Hmotnost voziku M = 306 ¢, hmotnost zavazim — 10 ¢
- “ab. £.4.25. Rovnomerne zrychieny or modary DUNYD SKAro VkAMZ 13 rychiost -
s, m | rl/ms | t2/ms | 13 /ms | 11 /ms " t5,)ms | oyms | t7ims | B/ms | A ms [tV ms | tims [OUIMS v /ms 1 Bvims
005 | 181,37 | 181.26 | 179.60 | 180,37 | 130,93 | 178,66 | 18263 | 181,90 | 13367 | 12087 1811 | 13 | n1105]  ©000s|
010 | 136,05 | 13414 [ 134,04 | 137,57 [ 137.31 [ 138,06 | 13598 | 134.81 (13451 [ 13511 1358 | 14 | wis;[  oous
015 | 98,79 | 98563 [100.21| 973z [ 99.11 [ 9871 | 9857 | 9752 | 9959 [ 905 | 987 | 08 | 52025  o0ooi7
020 | 8210 | 8328 [ B2.61 | 81.53 | 8332 | 82.70 | 8295 | 8110 | 82.72 | 82,28 | 825 | 07 | noaaxs[  ooox
25 | 7486 | 7409 | 74,25 | 7532 [ 75,78 | 7397 | 7507 | 75.29 [ 7533 | 7489 | /48 | 06 | nz2er| oo022
130 | 56,99 | 66,55 | 67,73 | 657.94 | 57.74 | 66,00 | 66,79 | 67.04 | 57.21 | 6761 | 672 | 06 | o2978] 00026
035 | 62.36 | 61.74 | 62.56 | 62.43 | 63.22 | 61.84 | 61.65 | 62.51 | 6161 | 62.75 | 623 | 05 | 0.2212] 0002
030 | 5815 | 5865 | 58.90 | 58.75 | 58,68 | 58.26 | 5852 | 57.92 | 58,15 | 5892 [ 385 | 03 | o03a9] coow
045 | 5441 | 53,78 | 5443 | 53,84 | 5393 | 5461 | 5470 | 5388 | 54.20 | 5461 | 343 | 04 | 03681] 00024
050 | 5223 | 5259 | 5284 | 52,30 | 51,70 | 52,19 | 5293 | 53,30 | 52,55 | 51,83 | 523 | 04 | o8| ooo2z
055 | 48,79 | 48.83 | 48.69 | 4882 | 48,10 | 4867 | 4894 | 4897 | 4951 | 4853 | 488 | 03 | saw00] 00029
50 | 4781 | 4715 4828 | 4766 | 3719 | 47561 | 4745 | 4745 | 4726 | 3824 | 476 | 04 | sa201]  pocwa
065 | 4456 | 3475 | 4411 | 4517 | 3453 | 44327 | 4444 [ 3487 | 4463 [ 4484 | 446 | 03 [ o483 o002
0.70 | 4422 | 4426 | 4411 | 4408 | 4459 [ 4379 | 3399 | 4475 | 4460 [ 4479 | 233 | 03 | 04513 00033
075 | 4123 | 4092 | 4171 | 4136 | 41,39 | 41.20 | 41.26 | 4122 | 41,79 | 4159 [ 414 | 0.2 a83s]  0,0029
080 | 3126 | 4103 | 40.77 | 4196 | 41,31 | 41,94 | 3098 | 41.56 | 41.28 | 4137 | 414 | na 5.4836] 10,0043
185 | 3852 | 3894 | 3796 | 3859 | 38,79 | 38.14 | 38,74 | 38.80 | 3825 | 3904 | 386 | 03 | 05184] 0.0046
180 39.00 T 38.74 T 34,49 | 19,25 iR, 71 18,77 [ 39,38 | 39,34 | 39,31 39,57 39.1 0,3 0,5121 00045
195 | 3526 | 36.09 | 3655 | 3512 | 36.15 | 3595 | 36,12 | 3540 | 3648 | 3595 | 362 | 02 | ©S552| 00030
100 | 3625 | 36,40 | 36.11 | 35.80 | 35.87 | 36.01 | 36.34 | 35.72 | 36.30 | 3607 | 36,1 | 02 [ 05542] 0002

Tab. 2.4.25

. Hmotnost voziku M =407 g, hmotnost zavazi m = 10 g

Tabulka 2.4.26. uvadi souhrnné prumérné hodnoty casu a .skoro okamzité™ rychlosti.

Hodnoty v, .1,

i

306 g, velicina vy, 1; odpovida hmotnosti voziku 407 g,

n
il

odpovida hmotnosti voziku 206 ¢, velicima v, 1 odpovida hmotnosti voziku



el

C

eY|NQe1 BULIYNOS CT't

znod 1id

auznl 1l

-

3.0, Oweren 2, ivewtunova Zakung  ruznd himoinust vdeihu

NYIZOA 11SOUIOWY

s/ m 0,05 | 010 | 015 | 020 | 025 | w30 | 035 | 040 | 0as | 050 [ 055 | o060 065 | 0.4 } 0.75 080 | oss [ wao | o0 | 1,00
1/ 0582 o.e1a] os11]| 09s4] 1aac]  vazs| 123 13es] a7 1527| Loos| 1.673] 172 T it 74| 1544 191 141 2.0 [ 2143 2480
vi/ms | 0.1558 _0.2077] 02784 U.3387] O.3obs U 4142] GAasel| C4783] 0,5025 05308 0.95521 U.58b¥| Louti92|  Ce3%7] U bbul aer r (L70ds] 0712 | a4 r’_i 0, /563
t2/s | 0607 0,929 1.038] 1114] 1300| 1339 1503] 1,550 10Y2] 1738 1¥3s 1 o490 1 ;-_-;sI 2 "‘”1 2,11 2.174] ;1 z_i.(:j 2 4..1.-;-} 2,44
v2/mis | 01273 0.1706) 02289] 0,2801| 0,3010] ©€.3455 03607 03941 0.4132] 04433 0.4007| 0811 § u-.m-.l L ':"""\! (1,53 54 05971 L5812) 058610 O hzhl'i 0,624
t3 /s ~0822] 1,143 1287 1.347) 1,598] 10653 1844 1901 2,057 2129 2,241 2341 2417 2 '_).’f: 2,565 Ju/s, 2 707, ? .-.fwi 247 3,002}
v3 /m.s : 0. 1105 0.1472 0.2025]| 0,2425 0,26/2( 0.29781 0 3212f 0.34]4 U.se8l| 0 s-‘;."ix 04100 0,401 N B 04514 (+4:1455 UdE b S 1l ‘,l.fll IR PL fi el




w Mv 206g

v/m.s1

® Mv 306g
Mv 407g

4,0

Grat 2.4.2 Zavislost drahy na Case pii ruzné hmotnosti voziku.

V grafu 2.4.2. jsou vyneseny zavislosti .skoro okamzit¢™ rychlosti na ¢ase. Zavislosti jsou
prolozeny linedrni spojnici. Jak je patrné z gratu, je velikost zrychleni zavislé na hmotnosti
voziku. Pi1 zdvojnasobeni hmotnosti zavazi dochazi zmenSeni smérnice dané zavislosti
priblizné na polovinu a tudiz 1 zrychleni. Coz je ve shod¢ s predpokladem.
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2.5 Pohyb po naklonéné roviné

2.5.1 Pohyb po naklonéné roviné - zadani

Obr. 2.5-1 Vozik na naklonéné roviné

Ukol

Zméite zavislost drahy na case pii pohyb voziku po naklonéné roviné. Oveérte, o jaky typ
pohybu se jedna. Pokuste se urcit tihove zrychleni.

Pomucky

Linearni vzduchova draha, dmychadlo, ¢itac, métici cidlo, vozik, startovaci zatizeni, kridelko
2 c¢m. magneticka prichytka, koncova zarazka, vodice, jehlovy nastavec, vilecek s modelinou,

desky.

Casova naroénost
| S minut varianta
Kli¢ova slova

Rovnomérné zrychleny primocary pohyb, zrychlent, draha, primérna rychlost, okamzita
rychlost, tihova sila, tihove zrychleni, naklonéna rovina.

Priprava

|. Zkompletujte linearni vzduchovou drahu. Pfipojte dmychadlo. Pripevnéte startovaci
zaFizeni a zarazku s jehlovym nastavcem.
2. Zapojte c¢ita¢ dle schematu pro danou cast ulohy.
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Piipravte vozik s kiidélkem (vpravo s magnetickou prichytkou, vlevo s vale¢kem
s modelinou).

4. Drahu podlozte deskou (desky 1ze ménit dle potieb ulohy).
5. Pripevnéte startovaci zarizeni a zarazku s jehlovym nastaveem.
6. Pripevnéte na ty¢ nad drahou méfici zafizeni. Ty¢ je nutno nastavit, tak aby byla vzdy
rovnobezné se vzduchovou drahou.
Provedeni

[) Zméfte Cas, ktery pottebuje vozik k urazeni vybrané vzdalenosti (napt. 20 ¢cm, 40 c¢m,

4)

60 cm, 80 cm, 100 c¢m). Sestrojte grat drahy voziku v zavislosti na ¢ase. Promérte
pro ruzné desky.

Zmétte rychlost (,skoro okamzitou™) ve vybranych pozicich na vzduchové draze
(napf. 20 cm, 40 cm, 60 cm, 80 ¢cm, 100 ¢m). Proméite pro ruzné desky.

Z namétenych hodnot sestavte graty zavislosti skoro okamzité rychlosti na case.
Na zaklade¢ gratu diskutujte, o jaky typ pohybu se jedna

Z namérenych hodnot spoctéte hodnotu tihového zrychleni.

Méteni provadéjte se zapojenim dle obr. 2.5-2.

Timer 1 Triger 1

—|__|_ Double U

o 6 0 o

Start/Stop Stop Start/Stop gy/1a

L? 9

b |
\ I N
-~ ] S ~* ﬁ -r",r ’_,-’ g ,/{ ,.-’-{ o 7 }__,’
(] 45y /L7 Imp.Out
P A /' r I_L,.- rd // ‘_/{
r b e
¥ ,/ ,f/ 1

Obr. 2.5-2
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2.5.2 Pohyb po naklonéné roviné - vypracovani

V teto uloze se zabyvame studiem pohybu po naklonéné roving. Jedna se o pohyb bez tieni.
Tento typ pohybu je druhem rovnomérncho primocar¢ho pohvbu. Zkusime si. na ¢em muze
tento pohyb zaviset.

odpovidat

by mela

V prynim pripadé zkoumeyme zavislost Ktera

rovnomernemu primocarému pohybu.

drahy  na  Case,

Tabulky 2.5.1. az 2.5.4. uvadeyi v pryvnim slouper délku drahy s, 7,-1;4 jsou Casy prislusnych
sad mereni, 7 je prumérna hodnota casu, or j¢ smérodatna odchylka. pit pouziti ruznych desck

vvSky (9 mm, 18 mm, 30 mm. 38 mm).

Tab. 2.53.1. Ponyb 0o nakionéne roviné zavis'ost draha - ¢as
s/ m r1 5 l r2 /s r3 /s 4 /s *3 /s ' /s r?,-’? _ [__:3;’_5_? ‘3 /s | t10/s /s St/s
| 005 | 1163 | 1152 [ 1369 [ 1179 | 1172 | 1157 [ 1180 | 1146 | 1169 | 1,158 | 1,165 | 0,011 |
| 010 | 1619 | 1501 | 1600 | 1607 | 1609 | 1513 | 1619 | 1605 | 1608 | 1,643 | 1610 | 0,007
015 | 1995 | 2014 | 1980 | 1901 [ 1995 [ 1995 | 1904 [ 1999 | 2006 | 1968 | 1,994 | 0,012
0,20 | 2341 | 2,365 | 2,317 | 2.357 | 2366 | 2323 | 2334 | 2376 | 2,339 | 2,334 | 2,345 | 0.019
125 | 2,565 | 2,545 | 2.574 | 2.569 | 2.552 | 2.592 | 2.565 | 2,527 | 2,562 | 2588 | 2,564 | 0,018
030 | 2808 | 2833 | 2.780 | 2.789 | 2.820 | 1.845 | 2.826 | 2,775 | 2.780 | 2.829 | 2.809 | 0.024
n35 | 3026 | 3027 | 2992 | 3013 | 3064 | 3,009 | 2990 | 3039 | 3.048 | 3060 | 3027 | 0025
0,40 | 3,200 | 3.247 | 3205 | 3.233 | 3,167 | 3.175 | 3,158 | 3,216 | 3.161 | 3.236 | 3,200 | 0,031
045 | 3424 [ 3415 [ 3440 | 3416 | 3435 | 3,433 [ 3471 | 3388 | 3437 | 3399 | 3426 | 0022
050 | 3578 | 3525 | 3580 | 3.564 | 3,528 | 3.556 | 3.544 | 3,527 | 3.530 | 3.616 | 3,555 | 0,028
055 | 3.779 | 3.730 | 3,766 | 3.791 | 3,774 | 3,733 | 3.725 | 3801 | 3.789 | 3,790 | 3.768 | 0.027
D60 | 4004 | 2001 | 3359 | 3,973 | 3,950 | 4,046 | 4053 | 4042 | 3954 | 3.987 | 3,997 | 0,037
165 | 4102 | 4099 | 4,125 | 4159 | 4,095 | 4,097 | 4052 | 4,128 | 4,074 | 4075 | 4,101 | 0,029
70 | 4245 | 4217 | 4197 | 4186 | 4302 | 4.250 | 4220 | 4200 | 4.197 | 4.289 | 4.230 | 0,038
)75 | 4401 | 4422 | 4336 | 4399 | 4399 | 4456 | 4,379 | 4443 | 3457 | 4379 | 4,407 | 0.036
D80 | 4516 | 4557 | 4567 | 4489 | 4485 | 4,480 | 4559 | 4,558 | 4528 | 4.493 | 4,523 | 0,033
T 085 | 4681 | 2617 | 4645 | 4655 | 4,676 | 4.736 | 4.715 | 4,636 | 4.682 | 4633 | 4.668 | 0,036
090 | 4799 | 4803 | 4730 | 4796 | 4746 | 4,762 | 4854 | 4,750 | 4.795 | 4745 | 4,778 | 0.036
035 | 4943 | 4903 | 4981 | 4963 | 4933 | 4965 | 2,98 | 4916 | 4962 | 4994 | 4,954 | 0.028
100 | 5088 | 5164 | 5076 | 5066 | 5014 | 5054 | 5033 | 5079 | 5085 | 5061 | 5072 | 0,038
Tab. 2.5.1. Zavislost drahy na Case, deska 9 mm
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Grat 2.5.1. Zavislost drahy na case. deska 9 mm

- . Tab. 2.5.2. Ponyd 0o nak'onéne rovingé 23vis oSt draha . cas

m [ ; 2./5 t3 /5 | td /s S /s ™ /S t7 /s t8 /s r9_,"s_ _ 10/ B /5 ot /s
305 | 0,898 | 0.699 | 0.599 | 0,695 | 0,707 | 0.693 | 0,704 | 0,695 | 0.698 | 0688 | 0,698 | 0,005
010 | 1000 | 1,005 | 0994 | 1010 | 1007 | 0594 | 1013 | 1001 | 1014 | 1,003 | 1004 | 0007
015 | 1204 | 1200 | 1208 | 1209 | 1192 [ 1190 | 1202 | 1206 | 1215 | 1212 | 1,208 | 0,008
020 | 1.346 | 1,350 | 1.363 | 1.326 | 1.345 | 1351 | 1,358 | 1.345 | 1,330 | 1,330 | 1,345 | 0.011
)25 | 1551 | 1571 | 1,549 | 1,529 | 1.574 | 1572 | 1.535 | 1,558 | 1.548 | 1.538 | 1,553 | 0,015
20 | 1711 | 1890 | 189% | 1711 | 1,708 | 1,723 | 1,716 | 1694 | 1,723 | 1,721 | 1,709 | 0012
035 | 1,833 | 1841 | 1835 | 1,851 | 1858 | 1821 | 1845 | 1,851 | 1,824 | 1.838 | 1,840 | 0,011
040 | 1961 | 1,960 | 1990 | 1961 | 1975 | 1,966 | 1.969 | 1939 | 1,958 | 1,968 | 1,965 | 0.012
045 | 2076 | 2.091 | 2.049 | 2,058 | 2,076 | 2095 | 2.056 | 2,080 | 2.101 | 2.067 | 2,075 | 0,017
150 | 2,197 | 2,180 | 2,178 | 2.189 | 2.217 | 2190 | 2.216 | 2.171 | 2,181 | 2.175 | 2.189 | 0,015
0,55 | 2293 | 2.276 | 2.260 | 2,302 | 2.320 | 2.272 | 2.288 | 2.309 | 2,312 | 2.319 | 2,295 | 0,020
[ 060 | 2395 | 2,363 | 2398 | 2.387 | 2.364 | 2,380 | 2377 | 2412 | 2429 | 2,392 | 2,390 | 0.019
065 | 2491 | 2498 | 2515 | 2465 | 2491 | 2457 | 2.481 | 2463 | 2,495 | 2.459 | 2,482 | 0019
0,70 | 2,590 | 2.568 | 2.573 | 2.562 | 2,554 | 2618 | 2,554 | 2.586 | 2,588 | 2,596 | 2,579 | 0,019
0.75 | 2675 | 2.670 | 2.687 | 2,703 | 2.657 | 2711 | 2,714 | 2,698 | 2.671 | 2.649 | 2,684 | 0,021
080 | 2764 | 2.787 | 2799 | 2,798 | 2.789 | 2.779 | 2.798 | 2.764 | 2,755 | 2.801 | 2,782 | 0,015
085 | 2.846 | 2.823 | 2,834 | 2.826 | 2.875 | 2.875 | 2.805 | 2.872 | 2.826 | 2.850 | 2,843 | 0,023
030 | 2.926 | 2.885 | 2.966 | 2,942 | 2.898 | 2.895 | 2,942 | 2.926 | 2.937 | 2.965 | 2,928 | 0,027
055 | 5007 | 3.034 | 3045 | 2.966 | 2,996 | 3,003 | 2963 | 2,988 | 2,982 | 2,987 | 2,997 | 0,025
100 | 3085 | 3.066 | 3,060 | 3050 | 3086 | 3051 | 3121 | 3,118 | 3,112 | 309 | 3.084 | 0025

Tab. 2.5.2. Zavislost drahy na ¢ase, deska 19 mm
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Grat 2.5.2. Zavislost drahy na case, deska 19 mm
Tab, 2.5.3. Pohyo po nakionéne roviné zavis ost draha - ¢as
s/ m r1 /s 2 /5 t3 /s td /s rS /s B/ t7 /5 ] 8 /s 3/ ri0/s t/s Sdt/s
0,05 | 0552 | 0557 | 0,546 | 0,552 | 0,558 | 0,557 | 0,558 | 0,560 | 0,557 | 0.555 | 0,555 | 0,005
010 | 0,783 | 0,785 | 0,784 | 0.782 | 0,772 | 0,792 | 0,788 | 0.774 | 0,792 | 0,784 | 0,784 | 0.007
015 | 0248 | 0952 | 0,951 | 0,950 | 0.953 | 0.956 | 0,936 | 0,943 | 0,937 | 0,951 | 0,948 | 0,008
120 | 1.086 | 1,101 | 1.085 | 1090 | 1083 | 1,074 | 1.092 | 1.085 | 1,096 | 1.097 | 1,089 | 0.011
025 | 1220 | 1223 | 1232 | 1226 | 1.222 | 1228 | 1233 | 1235 | 1,219 | 1.229 | 1.227 | 0,015
30 | 1.327 | 1,311 | 1,331 | 1.325 | 1330 | 1,345 | 1,343 | 1,311 | 1.313 | 1.315 | 1,325 | 0.012
035 | 1439 | 1457 | 1454 | 1,432 | 1,443 | 1,459 | 1,429 | 1,454 | 1,460 | 1.460 | 1,449 | 0.011
30 | 1533 | 1,523 | 1523 | 1544 | 1543 | 1522 | 1515 | 1,536 | 1,529 | 1,515 | 1,528 | 0.012
145 | 1829 | 1613 | 1631 | 1633 | 1616 | 1610 | 1629 | 1,649 | 1620 | 1.629 | 1626 | 0,017
150 | 1715 | 1.740 | 1,738 | 1697 | 1.697 | 1,726 | 1.699 | 1,701 | 1,701 | 1.696 | 1,711 | 0.015
055 | 1.798 | 1,790 | 1780 | 1800 | 1,789 | 1.819 | 1,800 | 1,801 | 1.793 | 1.775 | 1,795 | 0,020
060 | 1877 | 12%5 | 1854 | 1874 | 1.855 | 1,852 | 1.886 | 1,893 | 1,852 | 1,868 | 1,871 | 0.019
155 | 1952 | 1944 | 1950 | 1956 | 1941 | 1,931 | 1981 | 1926 | 1.927 | 1932 | 1,944 | 0,019
0.70 | 2.034 | 2,005 | 2027 | 2023 | 2.060 | 2,059 | 2022 | 2.026 | 2,043 | 2.008 | 2.031 | 0.019
.75 | 2.094 | 2083 | 2002 | 2072 | 2111 | 2088 | 2085 | 2,101 | 2112 | 2.106 | 2,008 | 0,021
0s0 | 2170 | 2151 | 2189 | 2201 | 2178 | 2,182 | 2.150 | 2,195 | 2,184 | 2168 | 2.177 | 0,015
085 | 2227 | 2238 | 2199 | 2224 | 2244 | 2,216 | 2232 | 2,257 | 2201 | 2220 | 2,226 | 0,023
030 | 2.282 | 2.281 | 2300 | 2284 | 2302 | 2280 | 2309 | 2,300 | 2,274 | 2.261 | 2,287 | 0.027
095 | 2352 | 2.381 | 2363 | 2359 | 2,352 | 2367 | 2,321 | 2335 | 2318 | 2370 | 2,352 | 0,025
100 | 2319 | 2288 | 2389 | 2446 | 2,386 | 2418 | 2,400 | 2,455 | 2405 | 2.402 | 2411 | 0,025

Tab. 2.5.3. Zavislost drahy na case, deska 30 mm
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Grat 2.5.3. Zavislost drahy na case, deska 30 mm

"ab. 2.5.4. Pohyb po naklonéne roviné zavis.ost draha - ¢as

T

s/ m r1 /s [ e /s t3 /s td /s rS/s | 6/s t7 /s '8 /s 9 /s t10/s t/s | Ot/fs
0,05 0,473 0,169 0,478 0,470 0,472 0,475 0,468 0,479 0,477 0,470 0473 0,004
0,10 0,063 0,662 | 0,655 0.059 0,654 1,658 0,661 0,670 0,657 0,656 0,660 0,005
0,15 0,822 0.810 | 0,826 0,831 0814 0,833 0,811 0,828 0.821 0,849 0,823 0,008
0.20 0,959 | 0,566 0,345 0.854 0,950 0,949 0,204 0,950 0,971 (0,949 0.956 0,008

0,25 | 1,063 | 1067 | 1059 | 1,079 | 1,077 | 1.060 | 1,077 | 1071 | 1077 | 1055 | 1,069 | 0,008

030 1167 | 1,180 | 1165 | 1176 | 1168 | 1,180 | 1,165 | 1,163 | 1,178 | 1,154 | 1,170 | 0,008

0.35 1;259 1.263 1,258 1,271 1259 1,264 1,250 1,250 1,274 1,250 1,260 0,007

040 | 1348 1,355 1,368 1.350 1.337 1,355 1,359 1,358 1,347 1.330 1,351 0.010

045 1,429 i 1.447 1,434 1,429 1,450 1,448 1,428 1,423 1,427 1.439 1,435 0,009
1.50 1,513 [ 1534 1,530 1.529 1,520 1,540 1,501 1,531 1,507 1,532 1,524 0,012
Q.55 1580 | 1570 1,563 1,573 1.588 1.5601 1,590 1,561 1,602 1,586 1,577 0,013
0,60 1,656 1678 | 1653 1,655 1,634 1,648 1676 1.678 1,674 1,658 1,661 0,014
e 65 1.719 | 1.705 1,714 1,697 1,729 1,704 1,707 1.705 1.715 1,709 1,710 0,009
0,70 1.785 | 1,795 1,778 1.804 1,809 : O 57 1,762 1,763 1,786 1,788 1,785 0,015
0,75 1,847 1,838 1.837 1.824 1,827 1,825 1.841 1,866 1,821 1.830 1.836 0,013
080 @ 1913 | 1,915 1918 1.536 1,517 1,935 1,912 1,922 1.930 1,922 1,922 0,008
0.85 1367 1,53 1576 1953 1568 1,951 1.957 1,989 1,941 1,986 1,963 0,017
0.50 2,026 | 2,047 2,052 2,011 2.020 2,018 1,998 2,040 | 2,012 2.000 2,022 n,018
0,55 2.081 2.066 2,077 Z.U84 £, 095 2,057 Z.0bb 2,068 £,096 2,063 2,075 0,013
1.00 2,104 | 2.083 | 2110 2,095 2,112 2.092 2,096 2,096 2.106 2,124 2,104 l 0,012

Tab. 2.5.4. Zavislost drahy na case. deska 38 mm
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Grat 2.5.4. Zavislost drahy na case, deska 38 mm

Jak s¢ ukazuje =z gratu, zavislost drahy na case odpovida rovnomérné zrychlenému
primocarému pohybu. Shoda s teoretickou kiivkou je pomérné znacna.

I se zaméfime na zavislost .skoro okamzité™ rychlosti na Case pfi ruznych

n
k.

Vo dalsim meére
Ne

vvikach o dese

V tabulkach 2.5.5. az 2.5.9. jsou uvedeny v prvnim sloupci pozice mériciho cidla s, 7,-t,, jsou
casy odpovidajici pruchodu kridélka prislusnych sad méreni. 7 je prumérna hodnota ¢asu. o je
smeérodatna odchylka ¢asu pruchodu. Z této doby je urcena ,skoro okamzita™ rychlost tohoto
pruchodu v. ov je smérodatna odchylka rychlosti, pr1 pouziti ruznych desek vysky (9 mm,
¥ mm. 30 mm, 38 mm).
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“35. 2.5.3. 20hyD DO NAKIONENS TOYINe $3ViS O ryCn Ot - 43S

m |ti/ms | R2/ms | 3 /ms | 4 /ms | t5,ms | Bims | 170w | tBims | 19.0ms r.“_-f:ws .'_-v.c “_: s q—-‘.“f_‘.\—-’ s /m.s
.05 | 245,24 | 24315 | 246,39 | 246,40 | 248167 | 248,33 | 14739 | 237.16  [A251 24552 , 2461 | 19 | 0ca13| 0.0006
0,10 | 17733 | 177.04 | 17935 | 174.78 | 17781 | 17778 | 17965 | 173.39 | 17800 | 17766 | 1779 11 1134] 20009
015 | 14569 | 14683 | 14736 | 14371 | 12597 | 14473 | 146,78 | 14678 | 13557 14696 | 1460 | 11 n13z0] 00010
0.20 | 126,72 | 12543 | 12553 | 128,25 | 127,81 | 127.35 | 12482 | 135,52 | 12763 | 12639 1265, | 14 3161 oot
0.25 | 11436 | 11382 | 11359 | 116,05 | 11563 | 11435 115,96 | 11330 | 11459 | 11401 | 1144 | 08 17a8] S0l
0,30 | 104,30 | 105.14 | 104.81 | 105.83 | 10528 | 10282 | 10405 | 103.75 104.07 | 10537 | 1043 . 09 Y1317 50016
.35 | 97,50 ]| 9894 | 9812 4 26,97 5 13 iha3 1»;.-:‘11_—"';;‘ oq 36 75 _-;gt:,n a7 09 02081  DOO1S
30 | 9185 | 91.27 | 9106 | 95.04 | 9285 | 9140 | 9179 | RL27 | %173 | %087 | 917 | 0 2181|  0L0lb
045 | 8655 | 87.30 | 86,39 | 85.80 | 8728 | 8571 | 856 | 8807 | 3715 | Bri7 | 865 07 32313) 00019
050 | 8243 | 8155 | 8177 | 8172 | 8366 | 82.20 | 8346 | 6203 | 3127 | 8274 | 823 | 08 | 02320 00022
0.55 | 7870 | 7847 | 7775 | 77.80 | 7789 | 7873 | 7901 | 785 | ;834 | /874 | 783 | 05 | 02553 3001
060 | 7559 | 7449 | 7591 | 7490 | 7495 | 7658 | 600 | 7525 | 7483 | 7630 f'.‘%_s_j 07 | L_.'oauol 0 0023
nes | 7271 | 7260 7341 | 71,73 73,78 73.43 7 61 72,26 1154 7315 | 729 NG | 02783 00023
0,70 | 7052 | 7036 | 7132 | 70.07 | 69.7z | 70.65 | 7093 | 71.36 | 7036 | ©0.83 | 705 | 05 | 02838 00022
0.75 | 6794 | 845 | 67.77 | 6845 | 6847 | 6703 | ©/31 | 6765 | nio0 | 6811 | ©/9 | 05 | 02946] 00020
080 | 6573 | #6.61 | 5530 | 6664 | 5498 | 5503 | 5587 | 5192 | 9555 | €542 | w57 | 06 | 03046 00027
0,85 | 64.03 | 63.98 | 5357 | 6319 | 6419 | 5347 | 6472 | vd 79 | 4333 | 6436 | 40 | 05 13126 00027
130 | 6211 | 62.21 | 5270 | 61,95 | 6221 | 6225 | 6137 | 6154 | 5227 | 6211 | 621 | 04 | o202 o013
| 095 | 60,74 | 60.80 | $1.37 | 60,04 | 5128 | 6105 | A0b62 | 288 | 3087 | #0.34 | 505 05 ) 3300] 00029
100 | 5958 | 59.90 | 59.24 | 5888 | 5876 | 3052 | 5987 | 5324 | 5975 | 877 | 594 04 4| 0oo2s]

Tab. 2.5.5. Zavislost rychlosti na Case, deska 9 mm

‘ T30, 2.5.0. “ohyb po nakionéns rov na [avisiost rycnost as

i | 1) ms J_rjf ns | t3/ms | 4 /ms s I th,’ms ,_; Sms t8/ms | 13 ,/ms ir.”.},-""w | t/ms ] Stims Iv,—-m s ' 1dv/ims”
05 | 16581 | 166.21 | 16550 | 163,66 | 15757 | 16591 | 167.03 | 156.09 | 167.75 | 167.48 | 1663 | 1.2 | 01203 00008
010 | 11608 | 117.43 | 11668 | 115.35 | 117.40 L y:,_m | 11434 | 115 391 116,21 | 11736 | 1164 | 09 | o01ns| ooows
015 | 9536 | 9731 | 9536 [ 9541 | 9506 | 9712 | 9617 | 981 | 9554 | 9593 | 9.1 | O 0..081| 00016
020 | 8401 | 3568 | 8555 | 86,37 | 8567 5627 | 3575 | 8701 | 3618 | 678 | 86,1 0,5 0.2322] noo13
025 | 7487 | 7520 | 7507 | 7482 [ 7481 [ 7409 | 7591 [ 7596 | 7458 | 7391 [ 749 06 02669 00023
| D30 | 5814 | 5882 | 6771 | 6732 | 67.17 | 5866 | 65823 | 809 | 6818 | 6782 | 80 | 05 0.2941] 20022
035 | 5340 | 53,09 | 5282 | 64,25 | 5430 | 63,70 | 5352 | £3.39 | 5252 | £3.02 | 634 0.5 0.3155] 10027
010 | 5335 | 5986 | 6017 | 59.24 | 5997 | 5878 | 6000 | 5356 | 3889 | 3975 | 596 | 05 0,3358] 00026
045 | 5600 | 5532 | 3552 | 55.75 | 5594 | 5546 | 5604 | 5528 | 5546 | 96,58 | 558 0.4 03581 00026
050 | 5298 | 5388 | 5240 | 5299 | 53,33 | 53.40 | 3301 [ 52,31 | 5288 | 53.55 | 531 04 03770 00031
)35 | 5072 | 5111 | 5144 | 49.98 | 5145 | 5106 | 4996 | 5111 | 3066 | 50.00 | 50,7 06 62391 00043
060 | 4851 | 18,18 | 3847 | 49.06 | 2859 | 4896 | 4865 | 4910 | 1793 | 1835 | 186 04 | o0a117] 00031
165 | 4570 | 1620 | 16520 | 4634 | 1679 | 1689 | 4617 | 1692 | 1637 | 1641 | 465 0.3 04301] 00026
0.70 | 4507 | 45.85 | 4467 | 4561 | 4515 | 45.12 | 4511 | 4556 | 4557 | 4453 | 452 0.4 0442a] 00037
175 | 4351 | 4367 | 4413 | 4345 | 4338 | 4393 | 3307 | 4365 | 3396 | 4349 | 436 0.3 0.4585| 00032
230 | 4211 | 34155 | 3240 | 2188 | 3163 | 4267 | 41.78 | 42,25 | 4239 | 42.2 121 0,3 24751] 00039
85 | 3050 | 1058 | 4071 | 1068 | 4143 | 4045 [ 4083 | 4110 | 1094 | 4137 | 409 0.3 04880 00037
[ 050 | 3983 | 1019 | 3964 | 40,08 | 4031 | 4004 | 3951 | 3924 | 3952 | 1010 | 398 | 03 0.5019] 00042
35 | 3872 | 3321 | 39,11 | 38,92 | 3828 | 3912 | 3901 | 3831 | 3828 | 39.26 | 388 0.4 05152]  £.0050
100 | 3775 | 3797 | 3750 | 3744 | 2813 | 3809 | 3799 | 3785 | 3777 | 3738 | 373 0.3 s2a3] 00036

Tab. 2.5.6. Zavislost rychlosti na case, deska 19 mm

61




. T30, 2.5.7. PanyD DO NaK ONBAe T0Y M8 T3y S I08] IYENICST - Sas
| t1,ims ! t2 . ms 2 /ms 4 ms e Lo~ ' .M r? g t& . ms H.ms +:f_‘_'~*; rome St fms v TS : Svims
Q05 | 13146 | 130.84 | 130,86 | 131,20 | 13245 13151 , 131.63 , 15181 12998 13314 1315 | 083 31521 P O6IC
010 | 9237 | 9236 | 9211 | 5177 | 9366 | 9188 | 3183 %301 <185 | 3345 | 924 | 07 | 02163 39016
015 | 7657 | 76.62 543 |, 7763 | 7743 | 71724 | 1575 : 20 60 | THO2 . TeT | O0F | noee?l  noozs
0,20 | 65:78 | 6659 | 65,95 | 66.356 | 6538 | 6668 | %766 | HI.IB | wReS | 8777 | 670 a5 PO P —
0,25 | 5955 | 3938 | 5909 | &0.4d | 393z | 3902 010 , 3394 | 3874 | 77 595 | 05 33, 00028
0,30 | 5499 | 3568 | 5459 | S54.48 | 5483 | 5555 5498 | 3538 3550 | 5423 | 50 | 08 3 i03s| 00031
235 | 5047 | 5143 | 50,55 | 5082 | 5098 | 50..8 | S041 | 3057 | a01h | 5092 | 2086 | 03 2 :as0l 00028
030 | 4774 | 4775 | 4765 | 48.10 | 4757 | 474D | 4767 | 4792 | 1800 | 4708 | 477 | 03 va1%a] Do
045 | 4260 | 1451 | 4403 | 3498 | 2406 | 3477 | 1487 1412 1484 | 4349 | 145 03 | 0497 0003
0530 | 4254 | 4200 | 4247 | 4228 | 2228 | 3251 | 1286 | 2269 | 1205 | 42,71 | 424 | 03 | o473 nooso
0,35 | 4940 | 30,55 | 4046 | 4043 | 1018 | 4008 | 996 | 3a.17 | 3046 | 4036 | 303 | 02 | 04382 20023
060 | 3875 | 3825 | 3929 | 3859 | 3884 | 3866 | 3852 | 1861 | 3824 | 1840 | 386 | 03 | 05179 20039
D65 | 3722 | 3722 | 3736 | 37.75 | 3709 | 3695 | %729 | 3731 | 743 | 3746 | 73 | 02 | o0sw2 cooso
070 | 3598 | 3560 | 3637 | 3584 | 3635 | 3569 | 5535 3607 | o546 | 3565 | 358 | 03 | 05ed| 20082
Q.75 469 1 34,52 197 | 3194 173 519 | 3486 152 381 433 | w8 .L A __'_ D_-Bfﬁﬁj_jb‘f-“t’
.80 5353 | 3364 | 3385 | 338 3,70 | 33.08 | 1341 .42 114, 13,22 335 | 02 05979 1064
0.85 | 3261 | 3256 | 3261 | 32,54 | 3307 | 32:4 | 3271 | 32327 | se57 | 3270 | 326 | 02 | el 90040
090 | 31,55 | 3175 | 3123 | 3189 | 5132 | 3142 | 3109 | 51,77 | 3188 | ilol | 316 | 03 0.63:9) 0 O0Ss
0.95 | 3088 | 3101 | 3124 | 3075 | 3081 | 3081 | 332 | 5075 | w70 | 1072 | 09 | 02 06473 00044
100 | 2992 | 3031 | 2089 | 3000 | 021 | 3027 | ,9a3 | 017 | 953 | W8 | 00 | 03 | cceel| 0o0ss

Tab. 2.5.7. Zavislost rychlosti na case. deska 30 mm

3h. 2.3:8. Pohyo oo nakonene tow Né Zavis ost rycn ost - fas

L

J £ ! £l /ms i te /ms I rd/ms iT.'J /ms | 5 ,/ms I th /s | t? pms *H ms t3/ms j_-'-’(),"ﬁs | t/ms 1 Bt ims l v/ms :_'T_SV."m.s'
005 | 11827 | 11598 | 11624 | 11561 | 11459 | 115,81 | 117.01 | 11586 | 11777 | 117.20 | 1163 | 08 | 01720] 00013
010 | 8288 | 8245 | 3287 | 8282 | 8321 | 33¢e5 | £3%9 | 8173 | £274 [ 8357 | 829 [ 06 | ozu| oools
115 | 6758 | AB48 | 751 | 607 | ABO3 | ABZ1 | 6722 | AA95 | A7.21 | AR33 67 R 05 0.7951 00022
0.0 | 3829 | 5784 | 5900 | 3807 | 5782 [ 5901 | 5787 [ 5883 | 3895 | 5835 [ B4 | 05 0.3424] 100027
335 | 5250 | 5273 | 5256 | 51.86 | 53.00 | 52,84 | 5194 | 5212 | 33.21 | 5258 | 525 | 04 03307 20031
130 | 4790 | 1862 | 4748 | 1843 | 4789 | 48:4 | 4808 | 4799 | 4734 | 4777 | 180 | 04 nates| 00031

0% | 4346 | 4437 | 1494 | 4478 | 4414 | 4428 [ 4415 | 4502 | 470 | 1343 | 945 | 03 0.4430] 00029
30 | 3153 | 3167 | 42.05 | 3183 | 4191 | 4167 | 4109 | 4111 | 3203 | 4109 [ 416 | 04 04808 00042
045 | 39,27 | 3886 | 1949 | 388 | 3879 | 3952 | 3872 | 5938 | 3887 | 3949 [ 391 | 03 0.5112] 00042
a0 | 3711 | 3738 | 3765 | 3700 | 3711 | 3710 | 3672 | 3745 | w58 | 3741 | 372 | 03 0.5323] 00846

053 | 3857 | 3584 | 3549 | 3511 | 3592 | 3543 | 5576 | 3511 | 5394 | 3515 | 3553 0.3 0,5629] D 0050
060 | 3405 | 3382 | 13.69 | 3420 | 454 | 3454 | 3375 | 3413 | 3390 | 3402 | 341 | 03 | o587 0009

55 | 32,75 | 3305 | 32,55 | 32,30 | 3262 | 3261 | 271 | 3262 | 3272 | 3262 | 327 | 02 0.6123] 00033

070 | 3155 | 31,90 | 3142 | 31.31 | 3191 | 3181 | 3179 | 3135 | 3115 [ 3146 | 316 | 03 06339] 0 oosa
/5 | 4051 | 3043 | 1079 | 3047 | 067 | 3083 | 3096 | 3060 | 3074 | 3031 | 306 | 02 0.6530] 0 0041
080 | 1953 | 2966 | 2927 | 2989 | 2932 | 2980 | 2941 | 2978 | 2953 | 2921 | 295 0.2 06771  ©,0052

08> | 2968 | :889 | 2896 | 2888 | 844 | 2859 | 2882 | 2891 | 92 | 2837 | 87 | o2 0,6958] 01049
090 | 2782 | 2747 | 2744 | 2816 | 2783 | 2794 | 2731 | 2808 | 27.88 | 2796 | 27.8 | 02 0.7184]  0.0057

35 | 2715 | 2755 | 27.43 | 2687 | 2704 | 2708 | 2751 | 2588 | 2713 | 27.07 | 272 | 02 0.7361]  ,0063
100 | 2652 | 519 | 1680 | 2656 | 2626 | 671 | 2657 | 2543 | 1682 [ 2654 | 165 | 02 07541 00058

Tab. 2.5.8. Zavislost rychlosti na case, deska 38 mm
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Grat 2.5.5. Zavislost skoro okamzité rychlosti na ¢ase, prt pouziti ruznych desek

Jak je z gratu patrné, ma vyska desky ¢ vhiv na zrychleni voziku pf1 pohybu na vzduchové
draze. Z gratu je patrno, ze hodnota zrychleni je umérna vysce desky.

/ namérenych udaju a ze znalosti, o jaky typ pohybu se jedna, ur¢ime hodnotu tihového
zrychleni. Hodnota tihové sily je urc¢ena dle vzorce:

F, =Mg
Zrychleni voziku je dano dle II. Newtonova zakona:

F=aM
Pro pohyb na naklonéné roviné plati:

Tento vztah lze snadno odvodit z rozkladu sil na naklonéné roviné.
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Naklonéna rovina svira s vodoroyvnou rovinou thel:

d

Sina = —
[

Kde d e vyska desky a / je délka naklonéné roviny. Tyvto uhly jsou sobé rovny. a proto plati:

g K

[ F,
Snadnou upravou se dostavame ke vztahu:
al
g =7
d

Hodnotu zrychleni ¢ odecteme z gratu 2.5.3.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty . «. ¢. ve vsech pripadech byla délka naklonéné
roviny / = I m (Jedna se o vzdalenost podpér vzduchove drihy).

d/m aims® | g/m.s”
0,038 0,352 9,274
0,030 0,277 3,217
0,018 0,171 9,517
0,CC9 0,Cb6 7,289

[ab.2.3.9. Vypocet tihoveho zrychleni

L' desky 9 mm je chyba urceni tihového zrychleni nejpvetsi z duvodu méreni vySky desky
s presnosti na mm. Jak je patrno toto méreni dava celkem dobry odhad velikosti tihového
zrychleni. Juk bylo patrno z uvah v predchozi casti ulohy, velikost zrychleni neni zavisla
na hmotnosti voziku. Ovérme, zda na hmotnosti voziku opravdu nezalezi.

[abulky 2.5.10. a 2.5.11. jsou tabulky s pouzitim voziku 307g, prvni popisuje zavislost drahy
na Case. druha prub¢h .skoro okamzite rychlosti. Tabulky 2.5.12. a 2.5.13. jsou tabulky
s pouzitim voziku 406 g, prvni popisuje zavislost drahy na case, druha prubéh .skoro
okamzite™ rychlostu.
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“ab. 2.5.10. 2onyo po Nk onene rovine z3vis ost Ardhas  ¢as
s/m | i/ J t2 /s t3./5 rd /s ; 5.8 | 6 /s | 7__ il 8.5 .' _:F_S—I_ri_‘-,"s ‘ __s : -5_: s
005 | 1156 | 1171 | 1161 | 1152 | 1.158 | 1.157 | 1158 | 1.165 | 1152 | 1,130 | 1.157 | 0,008
010 | 1606 | 1.606 | 1512 | 159 | 1,586 | 1.622 | 1612 | 1,606 | 1,607 | 1002 | 1.606 | 0.009
015 | 1.966 | 1.944 | 1,390 | 1937 | 1962 | 1962 | 1965 | 1979 | 1978 | 1900 | 1.964 | 0.015
0.20 | 2279 | 2.284 | 2305 | 2.290 | 2251 | 2.298 | 2272 | 2.283 | 2261 | 2247 | 2277 | 0018
0.35 | 2517 | 2486 | 2,547 | 2540 | 2.586 | 2.352 | 1520 | 2.501 | 2527 | 2505 | 2524 | 0.021
030 | 2748 | 2.721 | 2711 | 2,769 | 2.775 | 2.737 | 2781 | 2718 | 2.736 | 2.787 | 2.738 | 0.027
035 | 2962 | 2925 | 2934 | 2936 | 2968 | 2970 | 2 uu_Jt_ co9g | 2932 [ 2967 | 295 | 0,022
040 | 3152 | 3118 | 3127 | 3.158 | 3108 | 3.193 26 | 3114 | 3180 | 3116 | 3.139 | 0,028
045 | 3344 | 3315 | 3313 | 3296 | 3347 | 3317 | 3366 | 3361 | 3392 | 3301 | 3.338 | 0.030
0.50 | 3514 | 3537 | 3563 | 3,477 | 3334 | 3325 | 3465 | 3,564 | 3.495 | 3.520 | 3.520 | 0,031
055 | 3.685 | 3636 | 3670 | 3634 | 3728 | 3651 | 3694 | 3645 | 3720 | 3,703 | 3677 | 0,033
060 | 3876 | 3.869 | 3922 | 3841 | 3916 | 3851 | 3845 | 3876 | 3.880 | 3.906 | 3878 | 0,027 |
065 | 3.395 | 4030 | 3946 | 3959 | 4027 | 3996 | 3999 | 3983 | 3971 | 3998 | 3990 | 0.025
0,70 | 4141 | 4156 | 4164 | 4188 | 4201 | 4128 | 1188 | 1188 | 4122 | 4.117 | 4159 | 0,030
0,75 | 4281 | 1303 | 4237 | 4335 | 4291 | 1242 | 1318 | 4250 | 3332 | 1339 | 4,294 | 0,038
080 | 4418 | 4402 | 4362 | 4363 | 4477 | 4212 | 1479 | 1a8 | aa08 | 4310 | 4421 | 0.042
085 | 4548 | 4596 | 2519 | 4557 [ 4601 | 4552 | 4606 | 4615 | 4593 | 455 | 4574 | 0,030
090 | 4658 | 4694 | 4643 | 4618 | 4679 [ 1635 | 1670 | 1635 | 1627 | 4613 | 4647 | 0026
095 | 4800 | 4779 | 4749 [ 4751 | 1819 | 188 | 1.746 | 1,780 | 3747 | 4,798 | 1,780 | 0,029
100 | 2904 | 4941 [ 1868 | 1892 | 2896 | 1970 | 4808 | 1881 | 2975 | 1899 | 2913 | 0.035

Tab. 2.5.10. Zavislost drahy na case. deska 9 mm vozik hmotnost 307 g

T3b. 2.5:11. 3'“1\.‘0 D0 NaKIONEene rov Ne 2avis'ost rychiost - cas

L m tdims | 2/ms | t3/ms l t4/ms | t5/ms | t6/ms | 2 ./ms | t8/ms | 19/ ms | t10/ms toms 1| Ot F_“‘- |v/ms : lo v im.s
705 | 253.94 | 251,27 | 251.32 | 252,56 | 257.61 | 254.37 | 256,56 | 255.85 | 5468 | 256.09 | 2584 | 21 | o0.c786] o0006]
0.10 | 180:67 | 181.83 } 181,98 | 178,67 | 181.25 | 180.41 | 179.97 | 17939 | 178.07 | 182,52 | 1805 | 13 | 0.1108] 00009)
015 | 11850 | 149.93 [ 14647 [ 15032 | 14675 | 14813 | 147.17 | 14993 | 14745 | 11920 | 1484 | 13 01348] 00012
| 0.0 [ 12928 ] 12837 | 12898 | 128.35 | 131,04 | 13010 | 12794 | 130.29 | 150,21 | 12919 | 1294 | 10 0.1536] 00011
25 | 11572 [ 11416 | 116,28 | 115,34 [ 115,69 | 116,24 | 11476 | 117.26 | 114,17 | 11465 | 1154 | 1.0 0.1733] 00014
030 | 105,72 | 10444 | 10520 [ 105,52 | 106,70 | 10587 | 10430 | 106,25 [ 10527 | 10476 | 1054 | 07 01837 10,0013
5 | 9819 [ 4767 | 9783 | 9823 | 87z | 9894 | 9844 | 9368 | %932 | 9737 | 983 | 06 0.2034| 00012
030 | 2207 | 9081 | 3069 | 92,88 | 9204 | 5130 | 9178 | 9217 | 39328 | 2087 | 918 | 08 [ oam| oo
045 | gaas | %585 | 8621 | 86,95 | 8668 | 8641 | 8774 | 8584 | §749 | 8702 | 36.8 05 | oz0a] nooia
150 | 3247 | 2348 | 3174 | 8154 | 8164 | 8297 | 8324 | 82.80 | 82,90 [ 8270 | 826 | 06 0.2423] 50019
055 | 7876 | 7984 | 7894 | 78,94 | 79,25 | 79.70 | 79.08 | 78.25 | 79.63 [ 7857 | 79. 0.5 0.2529| 00016
050 | 7554 | 7442 | 7620 | 7466 | 7582 | 7488 | 7519 | 7480 | 7442 | 7608 | 752 | 06 | 02660 00022
065 | 7259 | 7215 | 7271 | 7189 [ 7295 | 7220 | 7228 | 7159 | 7312 | 7230 | 725 | 05 02759 00018
2,70 | 70.22 | 49.56 | 7036 | 5981 | 70,01 | 8951 | 7058 | 13 [ 7126 | 7085 | 702 | 05 p.2848| 00021
L5 | 5769 | 6,74 | AB23 | 6792 | 6599 | 6683 | oii0 | 6836 | o866 | 6867 | 647 | 0.7 0,2954) 10,0032
380 | 5552 | 56.22 | 6612 | 5505 | 6605 | 5549 | 5647 | €459 | 5537 | 6496 | 656 0.6 n,3050] 0.0027
035 | 5368 | 54,14 | 5309 | 63,37 | 6324 | 6398 | 5418 | 6321 | 53.01 | 6426 | 63.6 | 05 0.3144| 00023
[ a0 | s175 | 6169 | A112 | 6242 | 6169 | 61,47 | 6201 | 5185 | 51,95 | 62,67 | 619 0.4 0.4223| 00022
195 | o032 | 5066 | 6075 | 5942 | 3969 | 6047 | 5969 | 5960 | 3960 | 60,99 | #0.1 0.5 0,5327] 50030
100 | 5878 | 39.34 | 3892 | 58.66 | 5922 | 5797 | 5875 | 5847 | 5899 | 5885 | 588 | 04 0.3102] 90021

-
-y

Tab. 2.5.11. Zavislost rychlosti na case, deska 9 mm vozik hmotnost 307 ¢



30. £.5.14. 0onyd po nsk cnene rovineé zavis ost Ariha  ¢as
Sy m His | 12/ r3 /s [ w4 /s 55 | 6/ r775 | 8 s Qs | 10 | o/ St ls
N NG [ 152 = | e s |
005 | 1149 | 1154 | 1.156 | 1138 | 1183 | 1,160 | 1,120 | 1152 | 1,147 | 1.181 | 1.150 0.008
1 - -~ 3 " - - - - f -y %0 =, [ r i - o o
0.10 1.593 1.004 1,597 1,582 1.5/8 | 1383 1589 | 1616 | 1613 l 1615 1,597 0,014
0.15 1,937 1,563 1318 1958 | 1.554 | 1518 1919 | 3.921 1,08 | 1.9v1 1936  0.020
0,200 : 2.217 2.245 2247 221 ‘ 2,240 | 1.290 2195 | 2225 | 2.210 2.200 2,224 0,018
0.25 2169 2,435 2,188 443 2451 | 2,438 2433 2447 | 2438 2,160 2.450 0.017
0.30 | Z2.088 2673 ;674 Z,068 2653 £.690 2md7 | 2,711 2,697 J.699 2,b83 0,016
0,35 l Z.897 2,933 2,800 ¢ B87 2,933 2,590 < B/b 293 | 2913 | 2913 2907 0,019
040 | 3104 | 3.081 | 5116 | 3.105 | 3.083 | 3100 | 3095 | 3071 | 3146 | 3.111 | 3.101 | 0,020
0.45 J 3,264 3,225 3221 3.311 5.el8 3.298 3206 3284 [ 3,296 3.223 3271 0.034
050 | 3450 | 3471 | 3454 | 3401 | 3484 | 3926 | 3442 | 3492 [ 3472 [ 3486 | 3.458 | 00:8
0,55 | 3,591 3.608 3.537 3 601 611 1,544 1635 i 574 | 3573 1 620 1595 | 0,025
) =5 2 TTE = -y - E —. i - . 1 W . 1
080 ‘ 1,748 3.776 5,749 3.796 3.732 3,793 2694 | 3746 3.767 3.774 3,758 | 0,029
0,65 | 3.888 3,887 3842 3.883 5.917 5.854 3,916 1.383 5.872 3872 3881 | 0,022
0.70 \ 038 3,983 1,059 1074 4082 4063 4.012 100 1071 1.042 1043 ;' 0,032
0,75 | 4161 1.149 1.101 4,150 1799 1142 1,176 1,197 1113 1,107 1,143 | 0,031
080 | 4320 | 4306 | 325 | 4263 | 4282 | 2308 | 2378 | 3345 | 4361 | 4292 | 3318 | 0034
R + - = = -— — — ———————— 4——— ‘,————— e
0.85 | 4,416 4,368 4,390 4,594 1,440 1310 1,591 4476 1463 4,443 3,422 0.030
0,90 | 4,517 | 4565 | 4369 | 4532 | 4480 | 4,472 | 4529 | 43561 | 4564 | 4483 | 4527 | 0.036
0.95 | 4656 | 4595 | 4652 | 4,645 | 4660 | 2623 | 4652 | 4668 | 3,722 | 4680 | 4655 | 0,032
1.00 | 4721 | 4673 | 4772 | 4701 | 4673 | 4780 | 4731 | 4766 | 4777 | 4,770 | 4736 | 0.040
Fab. 2.5.12. Zavislost drahy na case, deska 9 mm vozik hmotnost 406 ¢
Tab. £.3.13. PonyD 00 nakionéne roving zavisiost rychlost - cas
B W I = s TR |
s/m tivms | 2/ ms | t3/ms | 14 /ms : t5/ms | t6¢ms | 17 /ms: | t8/ms g_{_‘:i;-'_ms_._‘rq'.’m‘ tims | O1TIMs |y dmg T O v /im.s’
105 | 26265 | 260,13 | 26343 | 266.24 | 251,55 | 26134 | 26401 | 266,37 | 6554 | 262.32 | 634 | 2.0 0,07%9] 00006
210 | 184,02 | 183.27 | 18644 | 182,11 | 182,99 | 182.35 | 184.00 | 186,67 | 1819 | 18646 | 1841 | 17 | 01087 06010
15 | 151,31 | 15140 | 15265 | 15016 | 15053 | 15040 | 14939 | 14982 [ 14951 [ 14952 | 1505 | 10 [ 0139 00009
)20 | 13185 | 132,52 | 13367 | 131.35 | 13152 | 130.07 | 13501 | 132.43 | 131,94 | 13165 | 1320 | 09 0.1515 20011
035 [ 11708 | 11580 | 11793 | 11832 | 117,65 | 117.48 | 11558 | 118.21 [ 117.25 | 11606 | 1171 | 09 0.1707| 00014
W | 10714 [ 108.28 | 108,37 | 108,43 | 10662 | 106,75 | 10849 | 10557 | 12722 | 10734 | 1074 | 0.3 0.1362] 1.0016
535 | 9889 | 9916 | 100,24 | 98,79 | 9955 | 9739 | 9930 | 9855 | 383z | 99,72 | 990 | 07 0.2013] 00014
030 | 9279 | 9328 [ 3309 | 9198 | 295 | 9350 | 9353 | 9196 | 3105 | 9270 | 926 | 08 0.2159 00018
045 | B217 | 3742 | 8831 | 3806 | 8657 | 5808 | 8733 | 8612 | 3645 | 87.22 | 873 [ 07 02251 00018
150 | 8251 | 82,34 | 8153 | 8299 | 8183 | 8320 | 8294 | 3134 | 2334 | 81.76 | 824 | 07 0,2428] 00020
| 055 | 7381 | 7771 | 7901 | 7780 | 7895 | 7988 | /812 | 7381 | 7959 | 7864 | 788 | 0.7 0.2537] 00024
‘o0 | 7538 | 541 | 7557 | 748 | 7542 | 7588 | 7485 | 7545 | 7449 | 7481 | 753 | 06 | 02656 0020
)65 | 7247 | 7331 | 7251 | 7258 | 7196 | 7284 | 7232 | 7263 | 744 | w1 | 725 | 05 02759 50018
70 | 5391 | 70,62 | 5969 | 70.96 | 5928 | 6384 | #901 | 7089 | 59.00 | 6952 | 699 | 07 0.2362| 50028
5 | 5745 | s701 | A/03 | 6543 | 6814 | 6815 | £789 | 6785 | 6691 | 6693 | 626 | 05 0.2957] 10,0023
780 | 6530 | 5545 | 5440 | G564 | 5535 | 6497 | 6538 | 5526 | 5586 | €603 | 654 | 0.4 0.3066] 50020
085 | 5334 | 5354 | 6240 | 84,17 | 5278 | $2.95 | 6332 | 5343 | 52,40 | 6428 | 633 | 06 0.3162| 9003
130 | 138 | 5134 | 5153 | 6164 | 5105 | 6137 | b147 | 51,90 | 5204 | 5155 | 616 | 03 03247  ©.0015
595 | 59980 | 39.23 | 6034 | 6042 | 5903 | 6013 | 60,34 | 50.75 | 5933 | 5992 | 599 | 05 03337] 00030
1.00 738 | 3749 | 3828 | 5776 | 5750 | 5833 | 5850 | 5823 | 5768 [ 5771 | 579 [ 03 0.3452] 00020
Tab. 2.3.13. Zavislost rychlosti na ¢ase, deska 9 mm vozik hmotnost 406 g
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Grat 2.5.6. Zavislost skoro okamzité rychlosti na Case, pri pouziti voziku ruzné hmotnosti

Jak je patrno z gratu, jsou hodnoty jednotlivych zavislosti ,skoro okamzité™ rychlosti na ¢ase
pr1 pouziti ruzné hmotnych voziku velmi blizké. Zavislosti tedy muzeme prohlasit za shodné.
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2.6 Tryskovy vozik

2.6.1 Tryskovy vozik - zadani

7 5 :

3 g A

k 5 Fa
Obr. 2.6-1 Tryskovy vozik

Ukol

/Zmérte zavislost drahy na case, pri pohybu tryskového voziku na linearni vzduchové draze.
Zmeérte prubéh rychlosti tryskového voziku.

Pomucky

Linearni vzduchova draha, dmychadlo, ¢ita¢, mérici Cidlo, tryskovy vozik, startovaci zarizent,
kfidelko 2 ¢cm, magneticka prichytka, koncova zarazka, vodice.

Casova naroénost
|0 minut
Klicova slova
Zrychleny primocary pohyb, zrychleni, draha, prumérna rychlost, okamzita rychlost.
Priprava
|) Zkompletujte linearni vzduchovou drahu. Pfipojte dmychadlo. Pripevnéte startovaci

zafizeni a zarazku s jehlovym nastavcem.
2) Zapojte ¢itac¢ dle schématu pro danou cast ulohy.
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3) Pripravte tryskovy vozik s kiidélkem (vpravo s magnetickou prichytkou, vlevo
s valeckem s modelinou). Nastavte shodny vytukovy otvor.

4) Pripevnéte startovaci zatizeni a zarazku s jehlovym nastaveem.

5) Pfipevnéte na ty¢ nad drahou méfici zarizeni.

Provedeni

) Zméite Cas. ktery potiebuje vozik k urazeni vybran¢ vzdalenosti (napt. 20 cm. 40 ¢m,
60 cm, 80 c¢cm, 100 cm). MéFeni provadéjte pri zapojeni dle schématu obr. 2.6-2.
Sestrojte graf drahy voziku v zavislosti na Case.

Timer 1
1—|_ Single
o I
“"\.
—] el 77 17 Imp.Out
7 4 o~ /'// _a'/ r
v )

Obr 2.6-2

2) Zméite rychlost (,,skoro okamzitou™) ve vybranych pozicich na vzduchové draze
(napt. 20 c¢cm, 40 c¢cm, 60 cm, 80 c¢m, 100 cm). Méfeni provadéjte pri zapojeni dle
schématu obr. 2.6-3.
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Timer 1
—| F Single
J) O——
Start/Stop S5V/1A
@ 1
45\ 17 Imp.Out
.

Obr. 2.6-3.

3) Sestrojte graf zavislosti . skoro okamzité™ rychlosti v zavislosti na Casc.
4) Meéreni zopakujte pro druhou velikost vytukového otvoru.

Tip: meéreni lze provadeét pro usporu ¢asu 1 zaroven pri vyuziti zapojeni dle obr. 2.6-4.

Timer 1 Triger 1

_L_L Double U

o b 6 o

Start/Stop Stop Start/Stop S5V/1A

L {

™
..»"'.}’_,,/'-r,‘-', F /‘_.-,-' A E
— sv’ L/ Imp.Out
Y a4 A s o // , A

 / — %

Obr. 2.6-4
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2.6.2 Tryskovy vozik - vypracovani

V' této uloze prozkoumame pohyb tryvskoveho voziku na linearni vzduchové draze a pokusime
se urcit, o jaky druh pohybu se jedna. Vozik je urvehlovan vyvtukem vzduchu skrze
nastavitelne otvory. lze tedy predpokladat. 7¢ s¢ bude jednat o psty druh zrychleného
primocarcho pohvbu.

Tabulky 2.6.1. a 2.6.2. uvadé)i v prynim sloupcer délku drahy s, 7;-7,, jsou ¢asy prislusnych sad
meérent, 7 je prumérna hodnota Casu. or je smérodatna odchyvlka, pfi pouziti nastaveni malého
nebo veikeho vytukového otvoru.

Tab. 2.6.1. "ryskovy voz'k zavisiost draha - cas

-

s/ m r1 /s t2 /s t3 /s 4 /s t5 /s 6 /5 t7 /s t8 /s 19 /s t10/s t/s St/s
0,05 1,516 1,470 | 1,405 | 1,444 | 1,615 | 1,556 | 1,604 | 1,536 | 1,478 | 1.621 1,52 0,07
0.10 2,603 2,726 | 2,712 | 2,802 | 2,413 | 2,497 | 2,609 | 2,615 | 2,755 | 2,512 2,62 0,12
0,15 3.866 3,823 | 4,019 2,670 3,687 3:565 3.758 3,928 5,761 3.579 377 0,14
0.20 4,224 4,485 f 4,289 3.948 | 4,314 | 4,043 | 4.072 | 4,119 | 4.240 | 4,003 4,18 0.15
0,25 | 5848 5451 | 5681 | 6,065 | 5524 | 5688 | 5508 | 6,256 | 6,034 | 6,200 | 5,83 0,28
0,20 | 8,596 6,697 | 6,669 | 6,906 | 6972 | 7,123 | 6,415 | 6,275 | 6,744 | 6,517 6,69 0,25
0.35 7,214 7.162 | /7,766 7,384 ‘ 7431 7,066 7,032 7,335 7,418 | 7.757 7,36 0,24
0,40 7,179 7.334 | 7.156 | 7.143 | 7,155 | 7.071 | 6,887 | 6,655 | 6,973 | 6,754 7.03 0,20
0.45 8,027 8,589 | 8,418 | 7.836 | 8,055 | 8,445 | 8.461 | 7,529 | 7.852 | 7,594 8.08 0,36
" 0.50 7415 7941 | 7,248 | 7,657 | 7,958 | 7979 | 7,137 | 7,157 | 7,332 | 6,960 | 7.48 0,36
0.55 9.605 | 9.569 | 9,852 | 10.208 | 9.028 | 10,161 | 10,290 | 9,376 | 10,193 | 9.404 9,77 0,41
0,60 | 10,595 | 10,886 | 11.076 | 10,520 10,248 | 10,379 | 9,812 | 10,802 | 11,140 | 11,076 | 10,69 | 0,41
0,65 | 10,480 | 11,290 11,260 | 11,282 | 10,065 | 10,217 | 9,850 | 5,806 | 10,492 | 10,150 | 10,49 0,56
Q.70 | 10,33 11,060 | 9,743 | 11,020 | 10,219 | 11,070 10,605 | 9,758 | 9,531 | 10,142 | 10,35 0,55
0,75 10,888 | 10,952 11,713 | 11,614 | 11,481 11,254 | 10,553 | 11,570 11,139 | 10,654 | 11,18 0,39
0,80 | 11,453 | 11,648 | 11,867 | 11,244 | 11,936 | 10.747 | 11,906 | 11,380 | 10,701 | 11,936 | 11,48 | 0.45
0.85 | 11,766 | 12,121 | 12,104 | 11,017 | 11,988 | 11,102 | 11,497 | 11,572 | 11,783 | 11,109 | 11.61 0,40
090 | 12,996 | 12,165 | 12,134 | 12.818 | 13,826 | 13.037 | 12,528 | 12,914 | 13,122 | 12,727 | 12.83 0,47
0,35 12,769 | 12,368 | 13,129 12,948 | 11,925 | 13,639 13,246 | 12,378 | 11,500 | 13,538 | 12,78 0,59
100 | 12,257 | 12,483 | 11,377 | 11,634 12.310}_12,?23 12,678 | 12,779 | 11,752 | 11,285 | 12,13 0,54

Tab. 2.6.1. Tryskovy vozik draha - cas, maly otvor
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Grat. 2.6.1. Tryskovy vozik draha - cas. maly otvor

| Tab. 2.6.2. Tryskovy vozk zavislost draha - (as
s/ -*1_[ t1 /s t2 /s _'Lr 3/5 | td /s T| t5 /s 1 t6 /s t7 /s [ 18 /s 3 /s r10/s t/s dt/s
a.05 1 1,319 1,412 1,405 1,374 l 1,345 | 1,354 1..68 1353 1,420 1,355 1,36 0,04
Q.10 | 3,556 3,292 3,460 3,544 | 3,302 3,317 3,639 3,534 3,519 3,772 3,49 0,15
0,15 | 3.767 3,788 3,894 | 3,784 ! 3,926 | 4,018 | 3,691 | 4,018 3,701 3,701 3,83 0,12
0,20 [ 4,093 3,768 3,837 2.910 i 4,356 | 4,285 | 4,418 | 4,370 3,827 | 4,192 4,11 0.24
G.25 || 5,297 5,651 | 4,988 | 5,637 | 5,015 | 5,448 | 5,365 | 5,042 | 5,019 | 5,125 5,26 0,25
(.30 l 4928 4048 | 4,787 | 5,097 | 4,798 | 4629 | 4,766 | 5,014 | 4,842 4,940 4,87 0,13
0,35 [ 5,709 5637 | 5,581 | 5558 | 5,792 | 5,986 | 5,852 | 5942 5,434 | 5,308 5,68 0,21
0.40 6,417 6,585 | 0,083 | 6.681 | 6,778 | 6,839 | 6,292 | 5923 | 6923 | 6927 6,60 0,30
0.45 5.348 6,012 | 6,552 | 5,575 5,852 5.908 | 6,443 | 6,527 | 5,646 | 6,715 6,36 0,30
0,50 | 0,730 6,92 6,501 | 6,946 | 6,308 | 7.157 | 6,661 | 6,880 | 6,242 | 6.805 6,72 0,28
0,55 7 831 3.094 7,65 8.096 8,201 | 7,447 7,426 7,214 7,251 7,570 7,68 0,34
0,60 IT 8,301 8,374 | B.088 | 7,934 | 7.820 7,654 | 7,662 | 8,437 | 8,638 | 8,796 8,17 0,38
0.65 | 9,036 3,293 | 8,689 | 9,113 | 9,687 | 9.206 | 8,636 | 8851 | 9,458 | 9,135 331 0,31
0,70 | 8.755 | 9,134 | 9,102 8,084 [ 9,249 | 8.622 9,070 | 8,309 | 8,315 | B8.834 8,75 0,28
075 | 8405 | 8162 | 8,081 | 7.912 | 9.053 | 7,863 | 8,564 | 8,823 | 8,779 | 7898 | 835 | 041
0.80 | 8,318 l B,817 | 8,530 | 3,030 | 8,661 | 8064 | 8,009 | 8,274 | 7,797 | 7,837 8,23 0,33
0.85 | 8,006 { 8,537 | 8,214 | 8821 | 9,213 | 8.091 | 8982 | 7927 | 8,401 | 8,386 8,52 0,58
.50 8,682 8216 | B656 | 9,212 | 8,777 | 8,011 | 8,444 | 8,723 | 8532 | 8,795 8.60 0.21
0,35 | 9,308 8930 | 8,916 | 5,308 | 10,018 | 9,697 | 9,291 | 9,258 | 9,769 | 9,243 9,37 0,34
1.00 i 8,212 3,344 | 8,680 | 8541 | 8562 | 8325 | 8,467 | 7,690 | 8,319 | 7,965 831 0,28

Tab. 2.6.2. Tryskovy vozik draha - ¢as, velky otvor
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Graf. 2.6.2. tryskovy vozik draha - cas, velky otvor

Mcerfeni jsou neprukazna. nelze z naméfenych hodnot jednoznaéné urcit, o jaky druh pohybu
se Jedna jak je patrno z gratu 2.6.1. a 2.6.2. Chyby méfeni jsou v této tloze zna¢né, néktera
merent  bylo  dokonce nutno opakovat, jehkoz se  tryskovy vozik ani ncodpoutal
od startovactho zarizeni. Duvodem je slaba vytukova sila, jenz vozik urychluje. Zamérime se
tedy na zkoumani zavislosti . skoro okamzite™ rychlosti na case.

V tabulkach 2.6.3. az 2.6.4. jsou uvedeny v prvnim sloupct pozice méficiho ¢idla s, 7,-1,4 jsou
casy odpovidajici pruchodu kfidélka prisluSnych sad méreni, 7 je prumérna hodnota casu, or je
smerodatna odehylka Casu pruchodu. Ztéto doby je urcena . skoro okanwita™ rychlost tohoto priichodu v. ov
je smerodatna odchylka rychlosti, pri pouziti nastaveni malého nebo velkého vyfukového
otvoru.

Tab. 2.9.3. Tryskowvy voiik skoro okamzita rychlost

m | 2/ ms | 2/ms  t3/ms | 4/ms r 5 /ms | th/ms | t7 /ms l:S."ms t9/ms [t10/ms | t/ms |Dt/ms|v/m.s |3 v/ms"
D05 51057 | 546,79 | 509.08 | 535,58 | 554.04 | 519.78 | 52526 | 505,91 | 514.82 | 548,69 | 530 17 0377 00012
D10 | 269,58 | 469,39 | 435.72 | 158,64 [ 453.20 | 440,48 | 441,05 | 483.05 | 502,20 [ 164,96 [ 462 20 50433 00018
015 | 122,50 | 40662 | 448.85 | 444,41 431,35 | 44057 | 136,84 | 334.41 | 446,77 | 317.78| 433 13 0.0462|  ©.0014
0,20 | 377.58 | 356,71 | 367,47 | 381,45 | 378,78 | 406,38 | 398.42 | 371,37 | 384,11 | 388.47 | 381 14 0,0525|  ©£.0019
0.05 | 367.26 | 367 76 | 359.84 | 352,65 | 389,07 | 368.45 | 351,59 | 356,64 | 355,19 | 376,57 | 565 11 00543] 00017
030 | 351.34 | 353.13 | 375.73 | 371.51 [ 353,77 [ 351,77 | 335,24 | 378.12 | 365.86 | 323,24 356 17 0.0562|  0,0026
035 | 31517 | 293,30 338.29 | 516,61 | 317,09 | 323,71 | 205,87 | 297,10 [ 332,03 | 316,02 316 3 0,0634|  ©,0027
0,40 | 293.05 | 284,36 | 303,51 284,93 | 292,09 | 282,02 | 313,52 299,02 | 303,16 [ 30581 296 10 0,0675|  0.0023
045 | 291,29 | 30757 | 284.22 | 283.08 | 281.44 | 292.25 | 309.07 | 302.14 | 285.88 | 296,35 | 293 10 0.0682| 00022
050 | 260,76 | 273.28 | 240.18 | 256,06 | 274.21 | 247.64 | 246,78 | 263,48 [ 277,89 | 25161 259 | 12 | oom2| o003
155 | 26895 | 27888 280,00 | 259,65 273.06 | 258,99 | 276,50 | 284.04 | 268.32 | 261,15 271 | 9 0,07238| €023
.60 | 26087 | 25397 | 276,53 | 280,34 | 249,46 | 251,37 | 257,91 | 236,46 | 268,80 | 240,57 | z60 12 00770| 00035
065 | 254,86 | 239.97 | 257.14 | 255.36 | 259.03 | 274,31 | 248,70 | 259.24 | 238,04 | 264,87 | 155 10 00784 00032
)70 | 236,52 | 230.37 | 231.06 | 241.34 [ 250,28 | 246,54 | 235,66 | 241,06 | 231,93 | 231,43 | 238 7 c.0242| 00023
.75 | 226,21 | 214..9 | 211,33 | 229,74 | 231,83 | 213,66 | 22190 230,13 | 229.83 | 21421 222 8 0.0900]  £,0031
080 | 21451 | 200,32 | 229,85 | 231,02 | 212,16 | 229,02 | 198,95 | 205,09 | 225,70 | 198,59 215 13 0.0932|  0.0056
085 | 216,72 | 226.19 | 213,02 | 230,34 | 213,04 | 212,78 | 216,33 212,51 205,02 [ 23311 ] 218 g 5.0917|  0.0036
090 | 106,75 | 203,68 | 195,23 | 209.56 | 200,29 | 192,99 | 192,93 | 209.71 | 195,63 | 202,91 z01 5 50995  0,0031
195 | 20021 | 21526 200,76 | 201,39 | 187,58 | 209.04 | 196,61 | 194.26 | 190,55 | 215.14 | 201 9 | oo099s| o045
100 | 18585 | 175.24 | 176,49 | 172,19 | 183,74 194,25 | 198,36 | 184,72 | 193,06 | 18046 184 8 | 01084] 0om3

Tab. 2.6.3. Tryskovy vozik prubéh skoro okamzité rychlosti, maly otvor




760 264 Tryskovy vozix SKOr0 OkaMi'ta MyCcnost
s/ | tdims |2 /ms | t3/ms |14 /ms | 15 /ms | t6 /ms Ir"‘,ms 18 ;ff",ms t30/ms | t/ms |[Bu/ms|y/m.s ¢ |Bv/ms’
05 | 52088 | 48633 | 55514 54983 | 53564 55311 | 50857 | 500.27 | 53481 | 51744 | 526 | 22 | 00380 0.0016
01C | 49830 | 46255|48443| 351713 | 50644 | 49405 | 46183 [ 46875 | 52840 526.48| 495 | 24 | cosos] o0.0019
015 | 37937 | 4094135602 | 36921]400.49 | 37640 | 369.11 [ 352.25| 372,55 385.68| 377 | 17 | 00530 0.0024
020 | 32711 | 3048830620 31365( 32611 31610 33952] 34000 31684 33833] 323 | 13 | o619 0.0024
025 | 30430 |31026 (2975232625 28310 3036531570 30018 29184 | 32364 306 | 13 | o0o0es4| 0.0028
030 | 25993 | 2421124238 2558224525 2651824477 | 26575 25732 27405 255 | 11 | oo7a| 0.0033
035 | 24430 | 24166 (2369722773 24253 | 228 46 [ 235,78 243,85 | 23417 [ 226,63 236 6 | 00847] 0.0023
040 | 23543 |223157(21719( 23015 22833 | 23686 | 22225 22940 22797 | 239.78] 229 | 7 | o0.0874]  0.0026
C45 | 23437 |23336(25071[ 24861 23689 | 24424 24649 22569 | 236.51 | 249.09] 241 § | 00831 00028
050 | 21926 |21451( 21832 21039 21008 | 20182 | 22004 [ 22505 21578 [ 205 13| 215 § | 00931 00035
055 | 21961 | 21685 (23617 (2033521355 2025223506 2287221470 22475] 220 | 11 | cosun|  0.0046
GaC | 20766 | 19485 2007320457 2089119437 [ 21910 21797 21104 22919 208 | 10 | cosse|  0.0044
0es | 19854 1984110171 20551 20625 196 47 [ 18869 | 18441 18999 [ 200 11] 196 7 | oac20] 00036
c7c | 18337 | 18133 [ 17121 186 61| 18917 190 27 [ 19320 176 43 [ 19331 17338 | 183 7| 1091  o0.00as
c75 | 17237 [ 17155 | 18665 17270 [ 167,71 185 77 [ 178,96 [ 159.06 [ 176,38 [ 17120 172 7| ca1ea]  oc.0046
C8C | 16049 [ 1640117256 16265 | 14957 1612515235 1648117306 | 146 34| 161 § | cui2a3] 0063
085 | 13609 [15166] 16414 [ 1477215408 [ 16024 [ 1627915024 [ 1513516773 | 157 | & | caz7z|  0.0052
0oc | 14926 [15790] 14036 | 15589 15302 15616 | 138 11 [ 148.00 | 154,64 [ 14501 | 150 7 | ca33s]  oc.o00ss
025 | 14372 (14641143268 134562 14363 | 14672 [ 14680 | 1395713975 [ 14131 143 | 4 | cas02] 00036
100 [ 12970 [ 13168 13930 13883 | 13076 [ 12321 [ 13979 [ 12596 [ 13882 [ 13046 | 133 s | cus0s]  0.0061

Tab. 2.6.4. Tryskovy vozik prub¢h skoro okamzité rychlosti, velky otvor
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Graf. 2.6.3. Tryskovy vozik zavislost ,.skoro okamzité” rychlosti na ¢ase, srovnani otvoru
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Toto méfem )1z prinasi lepsi popis situace. z grafu 2.6.3. j¢ patrno. 7¢ u obou nastaveni
vytukoveého otvoru se jedna o zryvchleny pirimocary pohvb. Dale lze 7z gratu rozpoznat. ze
pokud je voziku nastaven vEétsi vvtukovy otvor. je urvehlovani vice. Neni vSak mozno
smerodatné rozhodnout, zda se jednia o rovnomérné zrvehleny primocary pohyb. ¢1 nikoliv,
pripadné jaka je zavislost .skoro okamzit¢™ ryvchlosti na ¢ase. proto jsem ant v gratu 2.6.3.
hodnoty neprokladal spojnici.

Velky vliv na toto méreni ma také vvkon dmvchadla. v teto uloze je potieba ohlidat si. aby
bylo nastaveno dmychadlo na stale stejny vvkon, coz je. z duvodu jeho Konstrukcee. pomérne
obtizné dosahnout. Nastaveni pomoci otoc¢ncho regulatoru neni dostatecné presne a take
proud vzduchu neni stale konstantni.
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2.7 Pruzna srazka dvou voziku

2.7.1 Pruzna srazka dvou voziku - zadani

“—;123"‘,"

(D1 234887

Obr. 2.7-1. Pruizna srazka

Ukol

Demonstrujte pruznou srazku dvou voziku na vzduchové draze.

Pomucky

Linearni vzduchova draha, dmychadlo, citac, mérici c¢idla, voziky, startovaci zarizeni,
kiidélka 10 c¢m, magneticka prichytka, koncova zarazka, vodice, jehlovy nastavec, valecek
s modelinou, zavazi, plochy nastavec, nastavec s gumou.

Casova narocnost

|0 minut

Klicova slova

Srazka, pruzna srazka, zakon zachovani hybnosti, hybnost

Priprava

o D

-

Zkompletujte linearni  vzduchovou drahu. Pripojte dmychadlo. Pripevnéte
startovaci zafizeni a zarazku s jehlovym nastavcem

Pripevnéte na vodorovnou ty¢ nad drahou méfici zarizeni.

Zapojte ¢ita¢ dle schématu pro danou cast ulohy.

Pripravte voziky s kfidélky (prvni vpravo s magnetickou prichytkou, vlevo
plochym nastavcem, druhy vpravo snastavcem s gumou a vlevo s valeckem
s plastelinou).

Zapnéte dmychadlo a nejpechivéj vyrovnejte drahu.

Sejméte ochranou korkovou zatku z jehly.
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Provedeni

) Zmefte rychlosti voziku pii pruzné srazce (volte nulovou pocatecni rychlost
druhého voziku)

2) Diskutujte jaké poméry hmotnosti voziku jsou zajimavé,

3) Diskutujte chybu méfeni.

Méreni provadéjte zapojenim dle obr. 2.7-2.

Timer 1 Triger 1

—U_ Double U

Start/Stop Starthtop SV/1A
P ot ?
Fan® l T
...('v ‘:&" _.-:‘r /-7 __/1_ I S ,,-"T Vd ( ‘_; //.-' ‘J_/’ = /- AT A J/
P - | Imp.Out /+5v7 7 L7 Imp.Out
7 i ___.,--"/ ol .{,/ /] 4 / 2 3 ,/II i // i of ,/‘
- 3 I,-/ d '_,/)- 7 & 74 J / ¥ a
; 2 P
¢ M /‘/ F 3 s s, s //
/ g /-'/ _."A bt P 2 /1
s’ /;‘ / 3 ,;/‘ P [../ ’ ) /{
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2.7.2 Pruzna srazka dvou voziku - vypracovani

V této uloze se budeme zabyvat pruznou srazkou dvou voziku na linearni vzduchové draze.
Pruzna srazka je zde uskutecnovina odrazem plochého nastavee od nastavee s gumou.
U gumy dochazi v daném pripadé o pruznou detormaci. a tudiz nedochazi k piemeéné
Kmeticke energie na jiny druh energie. tudiz plati zakon zachovini energie. Stejné tak plati
zakon zachovani hybnosti soustavy.

Budeme zkoumat ruzné poméry hmotnosti jednothvyeh voziku. Hmotnost voziku A. ktery
budeme vystrelovat, oznac¢ime M/, tento vozik bude mit tedy nenulovou pocitecni rychlost a
tim 1 hybnost. Hmotnost voziku B oznac¢ime V2, ktery 7 duvodu lepsiho piiblizeni bude mit
nulovou pocatecni rychlost, a tim 1 nulovou hybnost pred srazkou. Toto usporadani lze volit
bez uymy na obecnosti, jelikoz ostatni piipady. kdy by vozik B m¢l nenulovou pocitecni
rvchlost. 1ze vhodnou volbou vztazné soustavy prevést na tento pripad.

Pro zkoumani pruzné srizky zmerime vzdy rychlost pohybujicich se voziku. Z namérené
rvchlosti ur¢ime hybnost voziku, dle vztahu:

p=mv

V nasledujicich tabulkach 2.7.1. az 2.7.9. jsou uvadény doby pruchodu kridélka (10¢m),
pricemz doba 1, odpovida pruchodu kridélka voziku A po vystreleni. Doba 7> odpovida
pruchodu krfidelka voziku A po srazce v pripadé jeho navratu. Doba 7; odpovida pruchodu
kfidelka voziku B po srazce. Doba 1, odpovida pruchodu kridélka voziku A v pripadé, ze
pokracuje po srazce v puvodnim sméru. Pokud vozik A danym méficim cidlem po srazce
neprochazel. je u doby bunka proskrtnuta. Budeme tedy provérovat, zda skutec¢né plati
pro dany pripad zakon zachovani hybnosti.

V' prvnim pripadé budeme uvazovat stejnou hmotnost voziku:

111=210,5 g, M2=2108 g

—

Tab. 2 7.1 pruinasrazka
E.%) r ] 2 | # 4 | 5 5 7 | 8 a 10 primeér a
1/mis 119,716 T 119596 | 119,609 | 117,043 | 120,657 | 117.23 117,656 | 121,193 | 122,513 | 119,351 119.5 1,7
=2./rms o g s = _',.---"‘--- [ '___.—-"'_-“ | _.—-“'"-' ___.,—-""__. ___.-~-""‘-- L_____-—""_-" | —— = e = e —
73/Mms 137528 | la6.041 | 151,026 T 149,818 | 151,505 151,97 152,631 | 147,985 | 145,316 | 150,509 1494 2.4
- A = ‘—__:-I-—‘—— = —==1 __'___—'-' e i, e ‘____..2'1— __“__.,—-[ __.__-; ::::-P— = e
d/mMs e o {l e = T - L“ e |~ -L____.--“" = > i .
[ab. 2.7.1

Hybnost pred srazkou p,;=(0,176 = 0,002) kg-m-s :
Hybnost po srazce p>=(0,141 £ 0,002) kg-m-s ’!
Rozdil oproti teorn je tedy 19.94%

Mi1=309,7 g, M2=310,1 g

—_—
A

.
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[ Tah. 2. 72 prut=a srazka -

m 1 | 2 4 1 3 r _ pd 3 1 N | pre.mer )
1/ms | 142,504 | 142,561 | 14247 | 132759 | 14507 | 145337 | 145997 | 130 238 | 140427 | 142053 | 1431 L
2ims |1 — | | S e e s g =T
3/ms | 155.435 | 156,986 | 156 707 | 152729 | 150625 | 152859 | 15625 | 150.205 | 152,067 | 1554 | 1559 23
Aims | - F'l_ —] i il i I ] ' =1 -[ : _

Tab. 2.7.2.

Hybnost pred srazkou p;=(0.216 = 0.003) kem-s

Hybnost po srazce p->=(0.200 = 0.004) kg-nm-y '

Rozdil oproti teorn je tedy 8.10%

MI1=309,7¢g, M2=310,1¢g

Tab. 2,73 oruina sracka
_ - T T . - T - T , T :
o 2 T 1 : 2 R 3 5 | : l 3 | 5 W prumer | D>
“1/ms | 163,843 | 164,033 | 154,345 | 168,739 | 152,843 | 164277 | 159,815 | 158,508 | 161,691 | 103.574 | 1642 | 26
L= " o T . = : e === o e e LT

*3/ms | 173617 | 174183 | 178432 | 173874 | 171,687 | 177,685 | 171472 | 174,655 | 171,025 | 170,006 [ 1733 | 21
“Aims | " _',__---""_—_ __/.--"'_”_ . L____.--"'--.ri____.--"-_ | -FF = o o = . __---"_’ ) s r—___ =

Tab. 2.7.3.
Hybnost pred srazkou p;=(0.294 = 0.004) Ag-m-s
Hybnost po srazee p>=(0.235 = 0,003) kg'm-s

Rozdil oproti teorn je tedy 3.57%
Ve viech pripadech se nam vozik A zastavil. coz bylo ve shod¢ s teoretickou predpovedi.

Dale vyzkousime pripady kdy M/ je vétSinez M2

\/1=309.7 ¢, M2=2108 ¢

Tab. 2.7 4. pruina sraika

cm T T s | s | 7 g 3 16 | primer | a4
i | 12685 | 19285 | 193279 | 193,495 | 132,202 | 197184 | 133,301 | 136,096 | 182,571 | 143,332 | 134.2 1.7
-3 /Mg e | e i B - _- > ke _____'__.-F"' P T e s “-______.-—"" ___J,J""I e
/s | 132 318 | 129.098 | 129.001 | 131,957 | 131,673 | 131,187 | 131,67 | 127.649 | 130,046 | 128,584 | 130.3 1,5
t'ms | 325322 | 366,183 | 340433 | 36692 | 340,348 | 859,323 | 337736 | 831,763 | 835,251 | 852.067 | 3456 13.8

Hybnost pied srazkou p;=(0,215 = 0,003) kg-m-s :
Hybnost po srazce p>=(0,198 = 0,003) kg'm-s :
Rozdil oproti teorn je tedy 5.58%

VM1=408.8 g, M2=208,7 g

fab. 2.7.5. pruina sralka

. T : : T = - I - ' S| =z

) 1 2 3 . 4 2 U / 8 3 10 prumer | O
i/ms 165065 | 154,214 | 1564936 ' 166,608 | 161,613 | 160,668 | 160,477 | 167,853 | 164,845 | 164,518 1641 2,3
- — - — o - — = — — - ) ___./"_ -
*2:'ms _-_‘_,_--'- ! “____-—"-- _____,_-'__- _‘_.-l__,- _.(.-/- ._f’. e ___f/_ " ol — -
=3/mMs 131187 | 130,527 | 130,759 | 127,148 | 129,682 | 132,536 | 131,926 | 132,755 | 131,394 | 127,401 130.6 1,9
*d/ms 330,955 | 525.736 | 526,1C8 531.6 543,288 | 531,424 | 521,253 | 529,249 | 535,419 | 538,923 531,4 5,2
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Hybnost pred srazkou p;=(0.249 = 0.004) k¢ NS |
Hybnost po srazce p-=(0.237 = 0.003) Agn-y

Rozdil oproti teori je tedv 4.97°

— - P |
VI1=408.8 g, M2=308.2 ¢
Fab. 2. 7.6: priug~gsrazka
&.m 1 2 ; | 1 | 5 " | ) - B 1 | arLmer )

— ) o 1 - = . e +— + + + e
1:ms io:.Eul?_! loo. 44 | Ind 475 15663 | 170115 | 162,839 | 152 839 | lon 457 | AJl 43 164,995 | 1249 2T
= T — = J_ —1 = ) . 1’ =]
2ims - | _— e e { == | | |
-3 1S3 17+ | L~ 3 7 5 __ = || 2 T- : i L_" E B =" r T a7
2/mMs 153,479 | 15452 152.58 149133 | 1515 || 143,221 137 ’41’ 155,423 | 124,944 | 156,082 1" ) 21T
“1/ms 1350,5 1 1344 1137 1322042 | 1285319/ 13518 ‘-_‘QI 1295549 | 1329854 | 1315.,543 | 1261.525 1301.0 15,7

Tab. 2.7.6

Hybnost pied srazkou p;=(0.248 = 0.004) ka-ms '
Hybnost po srazee p>=(0.232 = 0.005) kgms '
Rozdil oproti teorii je tedy 6.30%

/Zde pri1 srazce dochazelo k pokracovani voziku A v puvodnim sméru.
S [COTIL.

Dale vyzkousSime pripady kdy M2 je veétSinez M.

Toto je ve shode

\/1=210.5 g, M2=310,0 ¢
Tab. 2:7.7: pruina srathka
& L | 2 | 3 1 5 5 8 4 10 primer |
Lems 12133 | 12C.158 | 120 35 120,249 118,984 | 12361 121,384 | 121,404 117,727 | 121,542 120, 7 j_ 1.5
2'ms | 599471 | 95592 | 536,594 | 596,048 | 563,317 | 580,678 | 570032 | 538,719 | 575,248 | 580.727 | 5667 | 174
ms 174,556 | 175, '541 | 178,396 181,415 | 176,408 | 171,407 | 177,777 176,65 180,389 | 174 355 76,8 ] 2.9
Illh 2.7. 7
- fow 1'"
Hvbnost pred srazkou p;=(0,174 + 0,002) kg-m-s
s i
Hvbnost po srazce p>=(0,138 £ 0,004) kg-m-s
Rozdil oproti teorn je tedy 20,73%
\11=210.5 ¢, M2=409.7 g
Tab. 2.7.8, pruzna sralka "
TE 3 B 5 D | 7 8 9 10 prumer 5
Lims Y20 357 || 321,177 : 120,926 | 117.628 | 122,231 | 1228106 | 117,513 | 120,214 | 118,264 | 122,606 1204 59
-2, mMs 112 306 421‘15?‘ 419,704 | 415,531 | 427589 | 415,776 ] 429,767 | 425,981 | 415,223 | 415,224 4200 57
50718 203,514 | 199.373 | 199.856 | 200,037 | 204,554 l 206,922 | 206,193 | 203,635 | 197,795 | 197,302 202,0 32
1.mMs ) =1 e —1 e == = — = — | . ""‘_’LA_ e P ._—F"'__-f e i = ,—-"'/ o = — g
Tab..2.7.8
bnost pred srazkou p,=(0.175 = 0.003) kg-m-s’
Hybnost pred srazkou p,=(0,175 = 0.,003) kg-m-s
) - : -
Hybnost po srazce p-=(0,153 = 0,004) kg-m-s
Rozdil uprmi teorn je tedy 12,67%
11=309.7 g, M2=409.8 g
Tan. 2.7 3. pruina sraika ,'
i ! < : s > D ! | s | 9 19 urimer 5 |
Lirms 2, I o) ‘ 149 1al 147487 | 144.1 148,171 | 151,825 | 150,849 | 147,955 | 147127 | 151,319 148.4 2.3
™Ms | 1768 .0 . 11531 1015 8 | 1106,954 | 104756 &80_909 1094,772 | 1067,955 | 1086,501 | 107,933 | 1079 9 34,3
s 185637 | 188,626 | 187213 | 187212 | 190,527 | 188,381 | 183,136 191,15 191,543 | 190,541 138,4 2,5
3/mMs ~ . -] . S -v“'_-____-—' =i 33 _FP—! _.H’f_-‘ ‘_H__.—"'"'f ’_,.-Jf"f j-r‘_‘_,.-f""r =l ___,-—/_.— _,FI_-""_-‘ |
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Hybnost pfed srazkou p;=(0.209 = 0.003) ko-ms
Hybnost po srazce p-=(0.189 = 0.004) kg s '
Rozdil oproti teorn je tedy 9.52°,

Pri srazee doSlo kK odrazu voziku A 7pét smérem. ze které byl vysticlen.

Pri srazce doslo pokazdé k ubytku hybnosti tudiz. 1z¢ usuzovat, ze se nejednalo o izolovanou
soustavu. PfiblizSim pohledu na voziky béhem srazky. bvlo patrno. 7¢ se vvehvlily a zavadily
o vzduchovou drahu. Nejvetsi rozdil oproti teoretickym hodnotam nastaval v pripadech, kdy
byl prvni vozik A s nejnizsi hmotnosti.
Pokud s1 vyjadiime ze zikona zachovini hvbnosti a zikona zachovini energic vztahy
pro vyslednou rychlost voziku dostavame za predpokladu, ze volime nulovou pocatecni
rvchlost voziku B:
(M1 —-M2)u

M1+ M2

[..‘1 —

 2uM1
2T M1+ M2

Kde u je pocatecni rychlost voziku A. v, je rychlost prvniho voziku A po srdazce, v je rychlost
druheho voziku B po srazce, z téchto vztahu muzeme odvodit zajimave pripady v zavislosti
na pomeéru hmotnosti voziku.

V' pripade, ze jsou jejich hmotnosti shodne, dojde pri srazce k zastaveni prvniho voziku a
druhy bude pokracovat puvodni rychlosti voziku A.

V' pripadé, ze je pomér hmotnosti VM/: M2 = [:3 budou se od sebe voziky vzdalovat rychlosti
rovne puvodni rychlosti vozik A.

Pr1 naSem méfeni se mi vSak podarilo prokazat pouze jednu ¢ast z prvniho pripadu.
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1. Nepruiné sra

Obr. 2.8
Ukol
Dcmuns\ru_\tc nepruznot srazku dvou yoziku na ¥ /dmhm’i draze
pomucky
{ inearnt ¥ ;duchova draha, dmychdd\k ¢cita nefic cidla, voziKY> <tartovacl zarizen!
kiidelka 0 cm mugnut'\ck{l pi‘iuh\tk koncova zarazka yodice jehlovy pastave yaleCe
S modelinou- savazl
Casova naro¢nost
10 munut
Klicova slova
7akon /_achn\-'i\m hybnost!: hybnost

1 ZNna qrazka.

Qrazka. neprt



Priprava

w2 2

o

h

Provedeni
1)

2)
3)

Zkompletujte  linearni  vzduchovou driahu.  Pfipojte  dmychadlo. Pripevnéte
startovaci zarizeni a zarazku s jehlovym nastaveem

Pfipevnéte na vodorovnou ty¢ nad drahou méfici zafizeni.

Zapojte ¢ita¢ dle schématu pro danou ¢ast alohy.

Piipravte voziky skiidélky (prvni vpravo s magnetickou prichytkou, vlevo
s valeCkem s plastelinou. druhy vpravo s jehlovym nastaveem a vlevo s valeckem
s plastelinou).

Zapnéte dmychadlo a nejpeclivéyi vyrovnejte drahu.

Sejméte ochranou korkovou zatku z jehel.

Zméeite rychlosti voziku pfi nepruzné srazcee (volte nulovou pocatecni rychlost
druhého voziku)

Diskutujte k ¢emu je mozné tyto pokusy vyuzit pit vyuce tyziky.

Diskutujte chybu méfent.

Merteni provadéjte zapojenim dle obr. 2.8-2.

Timer 1 Triger 1

Start/Stop Start/Stop  gy/14

_IJ_ Double U

6 o

e
N

“‘ P A F /'{,/’! o A A S
P 1. Imp.Out Pt l P Im{p.Qut
i / T A 4P S5 SN R /7 A S S S //
. - <Y / CF 7 # A
S/ w4 i
é x’ / -~ rd / /‘/
A WEA i v /
vy o * 7 A

vl b2 = - -

Obr. 2.8-2.
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2.8.2 Nepruzna srazka dvou voziku - vypracovani

Nepruznou srazku v nasem pripadé  demonstrujeme  vystielenim  voziku, s valeckem
s plastelinou, ktery se spoji s druhym vozikem béhem srazky za pomoct jehloveho nastavee.

V pripadé nepruzné srazky muzeme uvazovat pouze zikon zachovani hybnosti soustavy.
Nelze pouzit zakon zachovani mechanicke energie. jehikoz tato se muze pri plasticke
deformaci. ke které pri nepruzné srazce dochazi, preménovat na vnitini energn (teplo).
Vivideme-hi tedy z predpokladu, ze pri naSem pokusu se jedna o dokonale nepruznou srazku,
budeme tedy zkoumat, zda hvbnost voziku pred srazkou odpovidia hybnosti voziku spojenych
po srazce.

Budeme zkoumat ruzné poméry hmotnosti jednothivych voziku. Hmotnost voziku A, ktery
budeme vystrelovat., oznacime M/, tento vozik bude mit tedy nenulovou pocateéni rychlost a
tim 1 hybnost. Hmotnost veziku B oznacime M2, ktery z duvodu lepSiho priblizeni bude mit
nulovou pocatecni rychlost, a tim 1 nulovou hybnost pred srazkou. Toto usporadani 1ze volit
bez uymy na obecnosti, jelikoz ostatni pripady, kdy by vozik B mél nenulovou pocatecni
rvchlost. 1ze vhodnou volbou vztazné soustavy prevest na tento pripad.

Pro zkoumani nepruzné srazky zmérime rychlost vystielencho voziku ¢, a rychlost spojenych
voziku (t). spojené soustavy) po srazce. Z namérene rychlosti ur¢ime hybnost voziku, dle
\ztahu:

p=mv

V' nasledujicich tabulkach 2.8.1. az 2.8.9. jsou uvadény doby pruchodu kfidélka (10 cm),
pricemz doba ¢, odpovida pruchodu kridélka voziku A po vystieleni. Doba 7> odpovida
pruchodu kfidélka spojené soupravy voziku po srazce. Budeme tedy provérovat, zda skute¢né
plati pro dany pripad ziakon zachovani hybnostu.

-

V11=210.6 ¢, M2=209.4 ¢

(I

"
|

30, 2 3.1, nepruina sralka

¢.m 1 ] 2 ' 3 ' 3 . 5 n 7 8 9 10 prumer o
-1ms | 119645 | 122,028 | 121,939 | 122,171 | 123,626 | 122,465 | 119,379 | 123,507 | 122,797 | 118,931 | 1216 16
T2y MS 2od 245 | 2380628 | 275,574 | 276,783 278,574 | 275,256 | 272,512 | 276.626 | 272,589 | 278,856 2766 5

[ab. 2.8.1.
Hybnost pred srazkou p;=(0.173 = 0,002) kg-m-s :
Hybnost po srazce p-=(0.152 = 0.003) kg-m-s ,

Rozdil oproti teor je tedy 12.29%

V1=210.6 g. M2=308.7 |

-

(

Tab. 2.8.2. repruira sraika
L 1 | 2 ] s | &+ | s | s 7 5 3 10 |primer| 3
Lms | 11998 | 121,636 | 121,512 | 124257 | 125484 | 124,829 | 119,547 | 118,625 | 124.211 | 122273 | 1222 | 23
2/ms | 68005 | 373508 | 357475 | 350.818 | 3543 | 335708 | 358,695 | 361,324 | 349,407 | 348507 | 3593 | 8.1




Hybnost pred srazkou p;=(0.172 = 0.003) ko-m-s '
Hybnost po srazce p>=(0.144 = 0.003) kg-m-s
Rozdil oproti teori je tedy 16.26%

V1=210.6 o M2=408.4 ¢

—

ab. 2.8.3. repruira sralika

e | 1 3 | 3 s | s | s | 7 | 3 9 10 promer 3
t1/ms | 121267 | 121,101 | 120,226 | 118,994 | 124215 | 123012 | 113838 | 118,126 | 121.017 | 119.967 | 120.7 18
22/ms | 472 5344 | 447 132 | 1:‘.1_1%41 132,16 | 434 344 ] 428 681 I 123476 | 336,086 | 435,107 | 450,375 | 4377 17.5
Tab: 2.8.3.
hnect mied crasl . - /
Hybnost pred srazkou p,=(0.175 = 0.003) kg-m-s
= . ]
Hybnost po srazce p-=(0.141 = 0.006) kg-m-s
Rozdil oproti teorn je tedy 18.96%
MI1=309.6 g, M2=2094 ¢
Tab. 2.834. repruZnasraika S B
c.m 1 _ 2 3 1 5 n 7 3 E 10 prumer 3
L/ms | 142962 | 145438 | 146,444 | 144,224 | 198,949 | 143905 | 142,413 | 144704 | 142,763 | 142,655 | 144.4 1.9
12/ms 282,094 | 262,246 | 278.135 70814 | 277,595 | 268,236 | 279.065 | 269,298 | 282,104 | 274,646 2734 6.2
lab. 2.8.4.
Hvbnost pred srazkou p;=(0.214 = 0.003) kg m-s
;i , [
Hybnost po srazce p>=(0.189 = 0,004) kg-m-s
Rozdil oproti teorn je tedy 11.76%
\I1=309.6 g, M2=308.6 ¢
- Tab. 2.8.5. napruina sraika
~ 1 | 2 3 | a4 | s 5 7 3 4 10 | primér 5
L/ms | 145888 | 144314 | 143,356 | 143,742 | 149981 | 138,109 | 152,243 | 142,982 | 139,874 | 143432 | 1144 4.0
=2/ ™S 345 408 | 357 25 f 532013 | 325425 | 345,877 | 340,263 | 364.938 | 359.649 | 322.771 334 198 343.9 13,3
[ab. 2.8.5
- ’ - . ‘f‘
Hybnost pred srazkou p,;=(0.214 = 0,006) kg-m-s
- i /
Hybnost po srazce p-=(0,180 + 0,007) kg-m-s
Rozdil oproti teorn je tedy 16,17%
V11=309.6 ¢, M2=408.3 ¢
_ Tab. 2.8.6. nepruina sraika
.M 1 | 2 . 3 | 1 5 s} 7 1 3 g 1O prr;mér 3
1/ms 143617 | 142,932 (3324 | 132267 | 140562 | 151,683 | 144 275 | 136,122 | 145495 | 140,122 1436 4,3
-2/ms | 458,347 | 352308 | 395,009 | 387.665 | 380248 | 393,957 | 370,752 | 418631 | 39154 | 377073 | 3926 | 276

Tab. 2.8.6.

= Y
=

Hybnost pred srazkou p,=(0.216 = 0.006) kg-m-s "
Hybnost po srazce p>=(0,183 = 0,013) kg-m-s

Rozdil oprot teorn je tedy 15.17%

\/1=308.9 g. M2=209.4 |

f"ﬂ




Tab. 2.8.7. repruirasraika
: T N REE [ = * T i H— A
¢m | 1 2 3 _ 1 5 n _ . 3 ' 3 _ 10 prormer 0
| 'SR BT TR o | 1= "T L4 = o Y P od - -l vur-v‘ - -—F - = -
*1/ms 166,679 164 71 101 513 | 134 28 156,551 | 166,971 | 100,131 | 155,037 | 157,136 | 153,283 1598 | 3.7
=2/ms J32 477 | 27712 271877 | 234414 l 2A5 501 | 270 338 | 259 848 | 258.652 | 273,208 269 68 276.3 .[ 3.1

Tab. 2.8.7.

Hybnost pied srazkou p;=(0.256 + 0.008) kgm-s '
Hybnost po srazce p>=(0.224 = 0,007) kg-m-s
Rozdil oproti teorn je tedy 12.53%,

\112403.9 2, .1!_:308-7 O

o
—

-

Tab, 2.8.8. repruinasralka

cc

Em | 1 2 3 1 5 n 7 3 10 prumer S
:1/ms | 165,524 | 171,034 | 159,596 | 158,078 | 159,014 | 171311 | 165,038 | 152,669 | 160,671 | 154,638 | 163.8 5,2

©2/ms | 343,799 | 334,695 | 329749 | 342,981 | 352.415 | 350,109 | 321,596 | 327.623 | 319,191 | 359.086 | 3381 | 129
Tab. 2.8.8.

o o - 2 j;

Hybnost pred srazkou p;=(0.250 + 0,008) kg-m-s
Hybnost po srazce p>=(0,212 = 0,008) kg m-s
Rozdil oproti teorn je tedy 15,00%
V/7=408.9 g, M2=408.4 ¢

- Tab. 2.8.9 nepruinasraika

Hid] L 2 | 3 1 5 B 7 | 8 3 10 prumer

‘Lms | 159,524 | 163,986 | 159,39 | 169,445 | 151,059 | 157,554 | 168,051 | 172,218 | 168,805 | 163,326 | 1635 52

/ms | 409007 | 436,422 | 308,237 | 331744 | 241243 [ 317038 | 385195 | 38951 | 41917 [ 427194 | 4125 | 185

['ab. 2.8.9.

Hybnost pred srazkou p,=(0.250 = 0,009) kg m-s'
Hybnost po srazee pa=(0.198 = 0,009) kg-m-s '
Rozdil oproti teorn je tedy 20,78%

Ve vsech pripadech nenastala naprosta shoda hybnosti po srazce s hybnosti pred srazkou,
z ¢¢hoz by na prvni pohled mohlo byt patrne, ze nedochazi k zachovani hybnosti. Pi1 blizSim
pohledu béhem méreni Ize vSak zjstit, ze se voziky pri srazce jakoby vztyc¢i, ¢imz zavadi
o vzduchovou drahu a priydou o ¢ast hybnosti. Dalsi chybu zde vnasi odpor vzduchu, ktery je
vsak v porovnani s chybou, kterou zpusobil dotyk voziku takrka zanedbatelny. V nékterych
pripadech prisuzuji chybu 1 nastaveni vyvazeni drahy, pripadné jejimu znecisténi.
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2.9 Zakon zachovani hybnosti

2.9.1 Zakon zachovani hybnosti - zadani

[

Obr. 2.9-1. Zakon zachovani hybnosti

Ukol

Demonstrujte na linearni vzduchové draze zakon zachovani hybnosti a [11. Newtonova
zakona.

Pomucky

Linearni vzduchova draha, dmychadlo, c¢ita¢, mérici ¢idla, voziky, kfidélka 10 cm,
magneticka prichytka, koncova zarazka, vodice, jehlovy nastavec, valecek s modelinou,
zavazl.

(asova narocénost

5 minut
Klicova slova
Zakon zachovani hybnosti, hybnost, sila, 11I. Newtonuv zakon.
Priprava
) Zkompletujte hnearni vzduchovou drahu. Pripojte dmychadlo. Pripevnéte na oba

konce zarazku s jehlovym nastavcem.
Y) Pfipevnéte na vodorovnou ty¢ nad drahou méfici zarizeni.

3) Zapojte ¢ita¢ dle schématu.
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4) Pripravte voziky s kfidélky (prvni vlevo s magnetickou pfichytkou, vpravo
s valeckem s plastelinou, druhy vlevo s magnetickou prichytkou a vpravo
s valeckem s plastelinou).

5) Zapnéte dmychadlo a nejpeclivéji vyrovnejte drahu.

6) Sejyméte ochranou korkovou zatku z jehel.

7) Spojte voziky niti, tak aby mezi magnety, byla mezera priblizné 1 mm.

Provedeni

[) Zmérte rychlosti obou voziki, po pfrepaleni nité. Méreni provadéjte dle schématu obr.
2.9-2.
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Obr. 2.9-2.

2) Na zédklad¢ namérenych hodnot diskutujte platnosti [1I. Newtonova zakona a zakona
zachovani hybnosti.
3) Popiste, jak byste s zaky na zakladé této ulohy, odvodili zakon zachovani hybnosti.
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2.9.2. Zakon zachovani hybnosti - vvpracovani

V teto uloze s1 demonstrujeme moznost oveéreni zakona zachovani hybnosti a s ni spojenou
ukazku I1I. Newtonova zikona.

Na zacatku pokusu budeme mit dva stejné hmotné voziky (206 ¢), Které jsou K sobé umistény
magnetickymi  prichytkam steyné  polarity, kter¢ se¢ navzajem odpuzuji. Voziky drzi
pohromade¢ nit. Voziky jsou na pocatku v klidu.

Prepalime mit a zmérime rychlost obou voziku dle tab.2.9.1. na zakladé méreni doby pruchodu
kfidelka (10 ¢m) skrz mérici ¢idlo a poté spocitame hybnosti voziku.

Tab. 2.9.1. zakon zachovan hyorost

o 2 Y 1 ' 2 ; 3 3 5 n ‘ 3 : 3 10 ] promer A
t1/ms | 173,833 1 171,69 | 176,627 172,488 171,225 170 309 172,729 | 158,954 + 172,913 174,858 173.1 2.6
*2/ms 72,5 | 171,609 | 171,376 173.237 178,679 178.41 171,899 | 171264 | 175,748 178,555 174,4 3.0

Tab. 2.9 1.

Hybnost pryniho voziku p;=(0,1190 + 0,0018) A"s:-m-x"’
Hybnost druhého voziku p-=(0,118 £ 0.002) kg m-s "
Rozdil oproti teorii je tedy 0.8%

Jak je patrno, hybnosti obou voziku jsou si co do velikosti velmi podobné, jsou vSak
orientovany opacné. Tyto namérené hodnoty jsou v souladu s teor, jelikoz aby platil zakon
zachovani hybnosti, musi byt soucet hybnosti stejny 1 po prepaleni nité, tj. musi byt nulovy.
Jestlize bychom tento experiment provadéh s zaky, je dobre volit 1 ruiznou hmotnost voziku.

N\a t¢to uloze je patrno, ze zde je uplatnén dusledek I11. Newtonova zakona, jelikoz aby se
voziky rozjely se stejnou (opacné orientovanou) rychlosti, bylo tieba, aby sila, kterou pusobil
prvni vozik na druhy, byla shodna se silou, kterou pusobil druhy vozik na prvni. Tato tloha
ukazuje nazorné takzvany zpétny raz pri strelbe.



2.10 Méreni rychlosti diabolky

2.10.1 Méreni rychlosti diabolky - zadani

Obr. 2.10-1. Méreni rychlosti diabolky

Ukol

Zmérte rychlost diabolky vystielené ze vzduchovky.

Pomucky

Linearni vzduchova draha, dmychadlo, ¢ita¢, mérici ¢idlo, vozik, kiidélko 10 cm, koncova

zarazka, jehlovy nastavec, valecek s modelinou, vodice, vzduchovka, digitalni vahy, diabolky,
modelina

Casova narocnost

S minut
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Klic¢ova slova

Zakon zachovani hybnosti, ust'ova rychlost, nepruzna sriazka

Priprava

{_p.) "‘_)

o

o

Zkompletujte  lmearni  vzduchovou drahu. Pfipojte  dmychadlo. Ptipevnéte
s jehlovym nastavcem.

Pfipevnéte na vodorovnou ty¢ nad drahou métici zafizeni.

Zapojte Cita¢ dle schématu pro danou ¢&ast alohy.

Pripravte vozik, na ktery umistéte hroudu modeliny, do které zabodnete kridélko
(vlevo s valeckem s modelinou).

Sejméte ochranou korkovou zatku z jehly.

Zapné¢te dmychadlo a nejpeclivéjt vyrovnejte drahu.

Pozor pokus provadéjte pouze za dohledu vyucujiciho! Se vzduchovou pistoli
manipulujte opatrné.

Provedeni

l.

o b

IS

Urcete hmotnost diabolky.

/Zmeite dobu pruchodu kidélka.

Z¢ zméreneé doby spocitejte za pomoci zakonu zachovani hybnosti rychlost
diabolky.

Diskutujte chyby méreni. Diskutujte o vzdalenosti, ze které je nutno strilet.
Navrhnéte jiné metody zméreni rychlosti diabolky

Meéteni provadéjte pri zapojeni dle schématu obr. 2.10-2.
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Obr. 2.10-2.
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2.10.2 Méreni rychiosti diabolky - vypracovani

Vtéto uloze se budeme vénovat praktickému vyuziti nepruzné srazky. K méfeni rychlosti

diabolky.

K urceni rychlosti diabolky budeme muset znat jeji hmotnost. zvazime tedy diabolky.
Pro presné)Si méfeni nevazime diabolky jednothve, ale zvazime vice kusu najednou a
vvdélime jejich poctem. Ziskame tim presné)si hodnotu, z duvodu omezené presnosti vah
(vetSina vah vazi s presnosti na 1 g, pripadné 0.1 ¢). Hmotnost diabolky takto zméfené nam
vyjde m= 0.5 ¢.

Nekteri zact pr1 této uloze zacnou nespravné uvazovat, z duvodu méreni rychlosti o vyuziti
zakona o zachovani energie. tato tvaha je vSak milna. Méreni provadime tak. ze vystrelujeme
diabolku ze vzduchovky do hroudy plasteliny umisténé na voziku. Pi1 zasahu se diabolka
zavrtava do plasteliny a tim ji plasticky deformuje. Méreni by tedy muselo zahrnovat take
zméreni energie uvolnéné pri tomto zavrtavani ve formé tepla. Neplati zde cisté zakon
zachovani mechanické energie.

Budeme tedy uvazovat méfeni za vyuziti nepruzné srazky a s tim spojeny zakon zachovani
hvbnosti. Hybnost se v daném pripadé zachovava. Hybnost stiely p; ur¢ime dle vztahu:

pt'i = mv
Hybnost po srazce ur¢ime dle vztahu:
ps = M

Kde p. je hybnost soustavy, M je hmotnost celé soustavy, soustavou rozumime vozik
s plastelinou. kiidélkem a vystrelenou diabolkou. Rychlost v lze urcit, jakozto rychlost
pruchodu kridélka skrz mérici Cidlo. Na zakladé zakona zachovani hybnosti plati:

mv = Mv,
/. tohoto vztahu Ize )1z snadno. na zakladé namérenych hodnot, vypocist rychlost diabolky v.

V tabulce 2.10.1. je naméfeno 10 mérent hmotnosti soustavy M, doby pruchodu kridélka 7 a je
zde vvpocitana prislusna hodnota rychlosti diabolky v.

2.10.1. Vypecer: tychiosti diaboly
¢.m 1] : 3| 4 5 6 7 3 9 10
:/s | ss0.182| 520.405| sS41,617| 589.565| 514.677| S43.443| 538.269] 559,565 560,196 509,862
Mg | 42822 42874]  12926) 429,78 130,3| 416083 407.135| 417,78| 440,993 415,773
vimse | 147] 158 152| 140 161 147 145 144 151 157
Tab. 2.10.1.

Na zakladé téchto naméfenych hodnot lze stanovit prumérnou rychlost diabolky va jeji
smérodatnou odchylku.

=130 £ 6) m-\"l

[ato hodnota byla méfena pri1 vystrelech ze vzdalenosti 20 az 40 ¢cm uasti hlavné od plasteliny.
Tato vzdalenost mi prijde optimalni pro strelbu. jelikoz rychlost soustavy neovlivni zbyly
vviukovy plyn z hlavné a je zde velka Sance k trefeni a nedochazi jesté ke ztraté rychlosti
z duvodu tient diabolky o vzduch. tudiz 1ze takto naméfenou hodnotu povazovat jako hodnotu
ustovou.
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2.11 Rotace kotouce témér bez pusobeni momentu vnéjsich sil

r

2.11.1 Rotace kotouce téméi bez pusobeni momentu vnéjsich sil - zadani

Obr. 2.11-1. Rotacni vzuchové draha
Ukol

Zmeérte zavislost thlu a ¢asu pfi rovnomérném kruhovém pohybu. Ovéfte, zda rotace kotouce
odpovida rovnomérnému kruhovému pohybu.

Pomucky

Rota¢ni vzduchova draha, dmychadlo, ¢itac, méfici ¢idlo, disk, startovaci zafizeni, detekc¢ni
kridélko, pruzina, nit, vodice, roztahovaci stred.

Casova narocénost
& minut
Klicova slova

Moment sil, rovnomérny kruhovy pohyb, tuhlova rychlost
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Priprava

1) Zkompletujte rota¢ni vzduchovou drahu. Piipojte dmychadlo.

2) Pripevnéte startovaci zafizeni, tak aby jeho hrot nezavazel pohybu kotouce.

3) Zapojte ¢itac dle schématu pro danou ¢ast ulohy.

4) Pripevnéte nik k pruziné a jeji druhy konec uchyt'te na roztahovaci stred, tak aby se nit
uvolnila po roztoc¢eni disku.

Umistéte ¢idlo do vhodné vzdalenosti, aby snimalo pohyb kiidélka a nevadilo jeho

N
~—

pruchodu.
Provedeni

) Zmeérite cas. ktery potiebuje disk k otoceni o vybrany thel (30°, 60°, 90°, 120°, 150°).
Meéreni provadéjte dle zapojeni obr. 2.11-2. Sestrojte grat thlu v zavislosti na Case.

o o o
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|
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_-".’ i % 3 )';
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Obr. 2.11-2.

2) Zmeérte thlovou rychlost ve vybranych uhlech (30°, 60°, 90°, 120°, 150°). Mérfeni
provadéjte pri zapojeni dle schématu obr. 2.11-3. Sestrojte grat zavislosti uhlové

rychlosti na Case.
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Obr. 2.11-3.

3) Na zakladé namérenych hodnot diskutujte, o jaky typ pohybu se jedna



2.11.2 Rotace kotouce témér bez pusobeni momentu vnéjSich
sil -vypracovani

Tato ualoha se vénuje studiu rovnomérncho kruhoveho pohybu. Tento pohyb je zde
reprezentovan otacenim kotouce na rotacni vzduchove draze. Na obvodu kotouce je umisténo
kiidelko. které vytina 15°. Budeme méfit dobu. za kterou se kotou¢ otoc¢i o vybrany uhel ¢.
Tyto hodnoty casu jsou uvedeny vtabulce 2.11.1. Na zakladé teto tabulky poté
sestrojime zavislost uhloveé drahy ¢ na case t.

. 2.11.1. Zavisiost uhiove grahy nacase
@/ ° t1 /s t2 /s ] t3/s | t4/s 5 /s 6 /s r7 /s t8 /s 9 /s t10/s t/s dt/s
15 0187 | 0,189 | 0191 | 0,191 | 0,138 | 0,187 | 0,190 | 0187 | 0,192 | 0,184 | 0,189 | 0.002
30 0374 | 0374 | 0368 | 0,368 | 0,367 | 0,384 | 0366 | 0383 | 0382 | 0,365 | 0373 | 0,007
a5 | 0,560 | 0,572 | ©,551 | 0,571 | 0,562 | 0575 | 0.556 | 0,564 | 0,571 | 0,569 | 0.565 | 0,007
50 0746 | 0728 | 0740 | 0747 | 0743 | 0759 | 5742 | 0744 | 0,767 | 0,789 | 0,749 | 0,008
7s | 0932 | 0956 | 0931 | 0847 | 0932 | 0928 | 0,920 | 0954 | 0941 | 0,908 | 0,935 [ 0,014
30 | 1118 | 1126 | naio | 1013 | 1137 | 1127 | 1126 | 1120 | 1139 | 1,114 | 1123 | 0.009
105 | 1304 | 1,282 | 1.328 | 1,316 | 1.266 | 1,334 | 1.279 | 1,305 | 1277 | 1.278 | 1.297 | 0,023
12 1489 | 1530 | 1,447 | 1369 | 1453 | 1461 | 1,532 | 1464 | 1497 | 1477 | 1,482 | 0.028
135 | 1675 | 1663 | 1641 | 1,628 | 1,698 | 1679 | 1,712 | 1676 | 1626 | 1,648 | 1.665 | 0,027
150 | 1860 | 1,370 | 1,832 | 1,878 | 1.850 | 1.827 | 1,910 | 1.909 | 1,888 | 1,842 | 1.867 | 0,028
155 | 2045 | 2096 | 2,032 | 2038 | 2011 | 2.0 2056 | 2,049 | 2,092 | 2,083 | 2,058 | 0,027
18 2230 | 2282 | 2,203 | 2228 | 2169 | 2267 | 2,178 | 2234 | 2190 | 2,204 | 2.223 | 0,040
195 | 2414 | 2385 | 2462 | 2,375 | 2,405 | 2,428 | 2,345 | 2420 | 2461 | 2,340 | 2,414 | 0,036
210 | 2599 | 2587 | 2663 | 2,614 | 2,660 | 2666 | 2,640 | 2579 | 2651 | 2,674 | 2,633 | 0,034
225 | 2783 | 2828 | 2790 | 2859 | 2,799 | 2862 | 2,748 | 2716 | 2.779 | 2707 | 2,787 | 0,051
21¢ | 2967 | 2967 | 2343 | 2906 | 2.909 | 2,914 | 3,015 | 3,045 | 2919 | 2,902 | 2,949 | 0,047
255 | 3151 | 3.180 | 2088 | 3,128 | 3,222 | 3,237 | 3,159 | 3198 | 3,219 | 3,084 | 3,167 | 0.052
270 | 3334 | 3392 | 3294 | 3,261 | 3,364 | 3,310 | 3,323 | 3,253 | 3,350 | 3.343 | 3,322 | 0.c42
235 | 3518 | 3434 | 3476 | 3504 | 3421 | 3491 | 3422 | 3560 | 3,513 | 3.492 | 3,483 | 0.043
500 | 3700 | 3.738 | 3671 | 3630 | 3.640 | 3642 | 3,800 | 2,598 | 3,748 | 3,691 | 3.686 | 0.059
515 | 3884 | 3936 | 3985 | 3942 | 3,968 | 3,950 | 2.819 | 3,997 | 3,839 | 3,787 | 3,911 | 0,070
330 | 4067 | 4022 | 4111 | 3972 | 3,953 | 4158 | 4099 | 3969 | 3990 | 3.965 | 4,031 | 0.069
345 | 3250 | 3210 | 4181 | 4360 | 4323 | 4291 | 4239 | 4316 | 4338 | 4129 | 4264 | 0,071
360 | 4433 | 4340 | 4351 | 4553 | 4357 | 4455 | 4348 | 4519 | 4487 | a467 | 2431 | 0,07

Tab. 2.11.1.
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t's

Graf 2.11.1. Zavislost uhlové drahy na case

Z gratu 2.11.1., je patrné, Zze se jedna o rovnomérny typ pohybu. jelikoz spojnici jeho
zavislostr je primka. Dale zkusme ovérit zavislost uhlové rychlosti w na case t. V nasledujici
tabulce 2.11.2. jsou uvedeny hodnoty doby, kterou potrebovalo kridélko vytinajici tihel
15° k pruchodu méricim cidlem.

2.11.2 Zavislost unlove rychilosts ra case

G0 TS5 | 275 | 13/ | Ml | #5/8 | 65 | t7/s | tB/s | 19/ | t10/fs | t/s Stis |@w /s 8w ils’
1s | 0178 | G’ | 0174 | 0176 | 0130 | 0,176 | 0,181 | 5179 | 0181 | 0473 | 0,177 | 0,003 | 846 L3
¢ | 0!8l [ 0177 | 0184 | 0185 | 0181 | 0480 | 0179 | o185 | 0180 | 0180 | 0181 | 0003 | 828 1.2
45 | 0188 | o1ss | 0185 [ 0179 | 9188 | 0182 | 0181 | 0189 | 0179 | 0179 | 0183 | 0004 | 819 16
50 179 [ c179 [ 5183 [ 5177 | 0183 | 0180 | 0184 | 6175 | 5183 | 0183 | 0181 | noo3 | 831 13
75 | w8t | o | o183 | 0178 | 041 0178 | 0482 | 178 | o180 | 017 | 0179 | 0002 | 837 1,0
0 uiSD | c184 | 0182 | 0178 | 0182 | 0179 | 0,185 | 0177 | 0178 | o185 | 0181 | 0003 | s29 13
los  uise | 0182 | o181 | 0185 | 0181 | 0181 | 086 | c188 | 0183 | 0187 | 0184 | 0003 | 815 1.1
120 | 030 | 0476 | 0.4 0177 | 0180 | 0185 | 0181 | o184 | 0182 | 0183 [ 0,181 | 0,003 | 83.1 14
155 © 5138 0192 | 0193 | ©187 | 0189 | 0190 | 0,190 | 0193 | 0183 | 0,190 | 2190 [ 0003 | 792 1.2
150 | U182 | 0,136 | 0186 | 0173 | 01s4 | 0185 | C183 | 0134 | 0.178 | 0180 | 0,183 | noo3 | s2.1 1,2
165 0137 | 0191 | 0490 | 0193 | 0192 ! 2184 | c.189 | c185 | 0191 [ 0189 | 0189 [ npo3 | 793 12
130 | .39 | 0187 | 2190 | 0191 | 0189 | 0191 | ©.189 | 0191 | 0192 | 0186 | 0,190 | 0002 | 792 08
195 0137 0190 | 0188 | 0185 | 0,185 | 0,139 | 0.132 | 0187 | 0190 | 0,192 [ 0138 | 0003 | s0.0 1,2
210 0190 | 0187 | 0134 [ 0195 | 0191 | 6188 [ 0,185 [ 0,188 | 0195 [ 0196 | 0191 | 0008 | 786 15
225 | 0132 | 0134 | 0130 | 0,180 | 0182 | 0136 | G181 | 6179 | 0,185 | 0182 | 0182 | 0002 | 824 1,0
20 0188 | 0132 | 0136 | 0193 [ 5187 | 0184 [ 6,192 [ €192 [ 0189 | 0184 | 0,189 | 0003 | 793 13
355 | 0130 | 0177 | 0180 | 0175 | 0183 | 0184 | 0182 | 0178 | 0476 [ 0175 [ 0179 [ 0003 | 83,8 1,5
270 | 2186 | 0188 | 9130 | 0,187 | 0191 | 0185 | 0,182 | 0183 | 0,183 | 9184 [ 0186 | 0003 | 807 1.3
285 0137 | 0185 | 0131 | 0.130 | 3139 | 5.185 | 0,182 | 0182 | 0,189 [ 0,190 | 0187 | 0.003 | 80, 1,4
,0C | 9138 | 0139 | 0.191 [ 0190 | 5186 | 0185 [ 5.191 | 0193 | 9189 | 0184 | 0189 | ooo3 | 795 1,2
T 191 | 0134 | 0187 | 01sa | oast | £192 | 0191 [ 0196 | 0189 | 0188 | 0191 | 0003 | 734 11
50 0190 | 0185 | 0186 | 0186 | 0138 | 0193 | 0186 | 0190 | 0194 | 0185 | 0188 | 0003 | 797 13
345 | 0192 | 0189 | 0189 | 0185 | 0191 | 0193 | 0193 | 0185 | 0189 | 0192 [ 0130 | 0.003 | 79,0 1.2
w0 | 0:30 | 0138 | 9131 | 0185 | 5190 | 5,189 [ 0193 [ 0190 | 0186 | 0195 | 0190 | sco3 | 731 1,2
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Grat 2.11.2 Zavislost thlové rychlosti na case

Jak je patrné zgratu 2.11.2. nejedna se o Kkonstantni zavislost, kterou c¢ekavame dle
predpokladu o rovnomérném pirimocarém pohybu. Zavislost ukazuje mirné klesani uhlové
rvchlosti @ v case t. Toto lze prisoudit brzdéni zptusobovanému trenim o vzduch. Tato
chyba je vSak radové velmi mala, a tak muzeme povazovat rotaci kotouce za rovnomeérny
rotacni pohyb.

9%



2.12 Rotace kotouce pii pusobeni konstantniho momentu vnéjSich sil

2.12.1 Rotace kotouce pri pusobeni konstantniho momentu vnéjSich
sil - zadani

Ob. 2.12-. Rotacni vzduchova draha

Ukol

Zmerte zavislost uhlu a ¢asu pri rovnomérné zrychleném kruhovém pohybu. Ovérte, zda
rotace kotouce odpovida rovnomérné zrychlenému kruhovému pohybu.

Pomucky

Rotac¢ni vzduchova draha, dmychadlo, ¢ita¢, mérici ¢idlo, disk, startovaci zarizeni, detekcni
kfidélko, nit, vodi¢e, roztahovaci stied, zavazi, kladka.

Casova naroc¢nost

| 2 minut
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Klicova slova
Moment sil. rovnomérné zrychleny kruhovy pohyb, uhlova rychlost. uhlové zrychleni.
Priprava

) Zkompletujte rotacni vzduchovou drahu. Piipojte dmychadlo.
2) Pripevnéte startovaci zafizeni, tak aby jeho hrot nezavazel pohybu kotouce.
) Zapojte ¢itac dle schématu pro danou ¢ast ulohy.
) Namotejte nit na roztahovaci stred, ved'te ji pres kladku a jeji volny konec
umistéte zavazi.
5) Umistéte ¢idlo do vhodné vzdalenosti, aby snimalo pohyb kiidélka a nevadilo jeho
pruchodu.

Provedeni

) Zmérte Cas, ktery potrebuje disk k otoc¢eni o vybrany uhel (30°, 60°, 90°, 120°, 150°).
Mérteni provadéjte dle zapojeni obr. 2.12-2. Sestrojte grat thlu v zavislosti na Case.
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Obr. 2.12-2.

2) Zm¢ite uhlovou rychlost ve vybranych uhlech (30°, 60°, 90°, 120°, 150°). Méfeni
provadéjte pri zapojeni dle schématu obr. 2.12-3. Sestrojte graf zavislosti thlové

rychlosti na Case
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Obr. 2.12-3.

3) Na zaklad¢ namérenych hodnot diskutujte, o jaky typ pohybu se jednda, na zaklade
znalosti  rovnomérn¢ho primocarého pohybu, diskutujte o zavislosti uhlového
zrychleni. Srovnejte tyto dva pohyby.
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2.12.2 Rotace kotouce pri pusobeni konstantniho momentu vnéjSich
sil - vypracovani

V teto uloze se budeme zabyvat rotact kotouce pit pusobeni konstantntho momentu vnéjsich
sil. Tento pohyb je alternativou k rovnomérné zrychlenému piimocarému pohybu a tudiz
u ného muzeme nalezt jisté podobnosti. U piimocarcho pohyvbu mela zavislost drahy na case
tvar paraboly. Zkusme ovérit. zdali tomu neni 1 zde. v pripadé zavislosti uhlove drahy ¢
na case t. Nameérené hodnoty casu, ktery potiebuje kotouc¢ k otoceni o danou uhlovou
drahu, jsou uvedeny v tabulce 2.12.1.

2.12.1. Zavis'ost uh!ove drahy na case
&f t1/s t2 /s t3 /s /s | 5/ 6 /s t7 /s t8 /s 9 /s t10/s t/s Ot/s
15 2,071 2. 107 2,027 2,034 2.058 2.029 2.084 2.062 2034 2,046 2,06 C.03
50 3030 | 3 0C8 2,977 3.085 2,948 5,091 2,943 3,082 2,987 3,014 3,02 0,05
45 3,715 | 3,769 3.7 78 3,626 3,078 il A 3,771 3,716 3,741 3,690 3,72 2,
ul}) 4,298 l 4333 4,216 4,366 4,33k 4,259 4411 4,311 4,281 4,224 4 30 0,06
7S 4 862 | 4,795 4987 | 4,785 i 4,743 4,791 4,720 4,815 1,335 4,782 4,82 0,08
50 5406 5,374 5.508 5,359 5,243 5523 52594 5,474 5,245 5,527 5,40 011
1G5 5,819 5,753 5,745 9,795 5,740 5,958 5 509 5,860 5,793 5,090 5 80 0,07
120 5.252 6,401 6.316 6,162 5,316 6 146 6,431 6,431 5,068 6.415 6.29 0,13
135 6,654 5.776 6,476 5,389 5,553 6,760 n.594 h.621 5,586 6,729 b.63 0.09
150 | 7.036 n 937 0,913 7212 7.230 6,802 7. 066 7.124 7,12 7,125 7.06 0,12
165 7.400 7,332 7.310 7,210 7.012 7.321 7.506 7,406 7,584 7,196 Ti33 0,14
130 7.749 7,73 7.529 7,652 7.632 7.544 7.768 7,964 7,832 7.655 7.7 0,13
195 8,085 8.308 8.213 8,162 8,138 8 150 8,015 8122 8,201 7,957 8,14 0,09
210 | 8,409 8413 3435 8,277 8,233 3.583 3,288 8,472 8.586 3,187 8,39 0,13
225 | 8,722 8,563 8.62 8,735 8,471 8.626 8. 0l6 8,301 8,757 3,609 8,66 0.11
240 9,025 9.077 9,113 3,207 3,017 8.996 9 106 8,832 8,832 9,009 9,03 0,10
255 9319 9,287 ST T 9,342 9,275 9,100 9,329 3420 9,157 9,191 9 26 0,10
270 9.606 | 9,655 3,606 516 9,517 9 736 9,840 9,584 9,870 9,867 9,68 0,13
285 9 885 3,902 9,749 3 740 10,176 9,860 9,718 9,608 3,906 10,155 9,87 0,17
300 | 10,157 9931 9,911 10,3242 | 10,235 9916 10,157 | 10,089 | 10,100 | 10,163 10,10 0,14
315 l 10,423 | 10456 | 10,344 | 10,046 | 10,370 | 10,584 | 10,409 | 10,553 | 10,126 | 10,295 | 10,42 0,14
%30 T 10,683 | 10.986 | 10,443 | 10,372 | 10,689 | 10,395 | 10,479 | 10,893 | 10,675 | 10,750 | 10,64 0,20
345 ! 10,937 i 10,822 | 10,799 | 11,237 { 11,235 | 11,012 | 10,684 | 11,067 | 11,049 | 11,110 11,00 0,17
200 11,187 l 11,056 | 11,126 | 11,393 | 11231 | 11,017 | 11,476 | 11,369 | 10,947 | 10,991 11,18 0,17
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Jak je patrno z tohoto gratu, zavislost uhlové drahy je na case obdobna, jako zavislost
drahy na Case pr1 rovnomérné zrychleném primocarém pohybu. Zkusme tedy oveérit zdal,
i prubéh .skoro okamzite™ uhlove rychlosti, je obdobny jako u rovhomérné zrychleného
pohybu. V tabulce 2.12.2. je uvedena doba pruchodu detekéniho kridélka (15°) skrz
merici Cidlo a dale je zde uvedena hodnota uhlové rychlosti vypocitana z prislusnych
namérenych hodnot.

- 2.12.2. Zavisiost ublove rycniostina case
0/ ° R RETRIEY td/s | S/s | t6/s | 1775 | 18 /s f9/s | ri0/s t/5 1 Otis e /2 I8¢ /s
15 0369 | 0361 | 0388 | 0891 | 0364 | 0869 | 0847 | 0879 | 0871 | 0877 | u.872 | 0012 | 172 0,2
30 | 0659 | 0651 | 0540 | 0666 | Uoeds | 0,647 | 0662 | 0643 | 0o64d | 0643 | 0651 | 0.008 | 231 0,3
15 | 0560 | 0560 | 0544 | 0574 | 0564 | 5549 | 0545 | 0557 | 0545 | 0554 | 0555 | cooe | 270 3,
S0 | 0493 | 0504 | 0504 | 0493 | 0485 | 0,499 | 0506 | 0499 | 0504 | 0501 | 0499 [ 0006 | 301 0.4
75 | 0451 | 0438 | 0444 | 0460 | 0440 | 0457 | 0457 | 0,458 | 0461 | 0.440 | 0451 | 6,009 | 33,3 0.6
90 | 0428 | 0421 | 0428 | 0,436 | 0440 | 5340 | 0427 | 0419 | 0430 [ 0438 | 0431 [ 0007 | 348 3,6
105 | 0401 | 0,407 | 0402 | 0409 | 0398 | 0398 | 0399 [ 0407 | 0391 | 0389 | 0,400 | 0006 | 375 0,6
120 | 0380 | 0,335 | 0,38 | 0.381 | 5,380 | 0,390 | 0390 | 0383 | 0382 | 0370 | 0,383 [ 0006 | 392 0.6
135 | 0362 | 0366 | 0365 | o366 | 0359 | 0,370 | 0371 | 0368 | 0356 [ 037 [ o365 [ 0005 | 411 0,5
15 | 0347 | 0351 | 0339 | 0344 | 0338 | 0337 | 0352 | 0,346 | 0342 | 0,35 | 0,335 | 0006 | 434 0.8
165 | 0334 | 0342 | 0338 | 0334 | 0332 | 03243 | 0344 [ 0339 | 0327 | 0337 [ 0338 [ 0005 | 43 0,7
18 | 0323 | 0318 | 0315 | 0315 | 0320 | 0,323 | 0317 | 0329 | 0325 | 0.327 [ 0321 [ 0,005 | 467 0,7
195 | 0313 | 0322 | 9312 | 0317 | 0314 | 0309 | 0311 | 0304 | 0320 | 0318 [ 0314 [ 0005 | 478 0.8
20 | 0304 | 0311 | 2365 | 6316 | 5296 | 9300 | 0301 | 0296 | 0301 [ 9309 [ 0303 [ o005 | 494 0.8
225 | 0296 | 0295 | 0296 | 0,297 | 5301 | 0300 | 0302 | 0304 [ 0291 | 0299 [ 5298 [ 0004 [ 503 0.6
220 | 0288 | 0280 | o281 | 0281 | 6230 | 0,290 [ 9287 | 0,295 | 0295 [ 0292 [ 0287 [ 6006 | 523 1,1
255 | 0281 | 0283 | 0273 | 0282 | 0287 | 0275 | 0286 | 0277 | 0,280 | 0,277 | 0.230 | 6c6a | 535 0.8
270 | 0275 | 0269 | 0275 | 0.278 | 5282 | 0379 | 0272 [ 0281 | 0268 [ 0.279 [ 5276 [ 0005 | sa4 0.9
285 | 0269 | 0267 | 0262 | 5274 | o268 | 0271 | 0273 | 0273 | 0275 | 0275 | 5271 [ ooca | ssa4 0,8
06 | 0264 | 0264 | 0257 | 2267 | 0261 | 0,265 | 2269 | 0260 | 0.259 | s.261 [ 0263 [ 00 571 2
515 | 0258 | 0.265 | 0.265 | €255 | 0258 | 0,255 | 0263 | 0.255 | 0,253 | 2,262 | 0.253 | 0,004 | 57.9 1,0
330 | 0254 | 0254 | 0,250 | 249 | 0252 | 0,260 | 0.253 | 0,256 | 0.249 | 0248 [ 0,252 [ 0,004 | 594 0.8
M5 | 0249 | 0257 | 0251 | 2,246 | 0250 | 0,246 | 0252 | 0,248 | 0250 | 6,253 [ 0250 | 0,003 | 59.9 0,
360 | 0,245 | 0238 | 0241 | 2250 | 5248 | 5.242 | 0241 | 0248 | 0.245 | 0240 | 0.244 | 0,004 | 615 L0

Tab. 2.12.2.
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[ tato zavislost je ve shodé s predpokladem, jelikoz jak je patrno z gratu, lze 1 touto zavislosti
prolozit linearni spojnici se znac¢nou presnosti. Z gratu je dale patrné, ze zde byla nenulova
pocatecni rychlosti, toto je zpusobeno chybou méreni, jelikoz nemérime hodnotu okamzite
uhlove rychlosti, ale prumérnou uhlovou rychlost pruchodu kiidélka tedy ,.skoro okamzitou™
rvchlost.

Jak jsme se presvedcili, je tento pohyb v jistych bodech zna¢né podobny rovnomérné
zrvehlenému primocarému pohybu. Dala by se zde zkoumat taktéz zavislost na roztahovacim
zavazi, kKteré by zde znamenalo ruzny moment sily. Dale by zde hral roh polomér, jakym disk
roztahujeme.

104



2.13 Moment setrvac¢nosti disku

2.13.1 Moment setrvacénosti disku - zadani

Obr. 2.13-1. Méfeni momentu setrvacnosti

Ukol

/Zmérte moment setrvacnosti jednoho a dvou disku, za pomoci rota¢ni vzduchové drahy.
Pomucky

Rota¢ni vzduchova draha, dmychadlo, ¢ita¢, mérici ¢idlo, disk, startovaci zarizeni, detek¢ni
kridélko. nit, vodice, roztahovaci stred, zavazi, kladka.

Casova naroénost

|0 minut

Kli¢ova slova

Moment sil, rovnhomérné zrychleny kruhovy pohyb, thlovd rychlost, thlové zrychleni,

moment setrvacnosti, tihova sila, druha mmpulsova véta (varianta B: zidkon zachovani
mechanické energie, potencialni, kineticka a rotacni energie).
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Priprava

I) Zkompletujte rota¢ni vzduchovou drahu. Piipojte dmychadlo.

2) Pripevnéte startovaci zarizeni, tak aby jeho hrot nezavazel pohybu kotouce.

3) Zapojte ¢itac dle schématu pro danou ¢ast ulohy.

4) Namotejte nit na roztahovaci stied, ved'te ji pres kladku a jeji volny konec
umistéte zavazi.

Varianta B
5) Umistéte ¢idlo, tak aby snimalo pruchod zavazi.

Varianta C
5) Umistéte ¢idlo do vhodné vzdalenosti, aby snimalo pohyb kfidélka a nevadilo jeho
pruchodu.

Provedeni

Varianta A
) Zmérte vysku, ze které zavazi klesa. Zméite dobu, kterou zavazi klesa, pomoci stopek.
2) Urcete velikost momentu roztaceci sily. Na zdkladé namérené hodnoty urfete moment
setrvacnosti disku.
3) Méfeni zopakujte pro dva disky polozené€ na sobé.

Varianta B
) Zmérte dobu, kterou zavazi roztahuje disk, pomoci méticiho ¢idla.
2) Urcete velikost momentu roztaceci sily. Na zakladé namérené hodnoty urcete moment
setrvacnosti disku.
3) Meéreni zopakujte pro dva disky polozené na sobg.

Méreni provadéjte dle zapojeni obr. 2.13-2.

Timer 1

tJ.) Oo——
Start/Stop SV/1A
O

J—

/+5v7/ 1/ 1Imp.Out
F A S / / b ; ]

.// // / 7

2.13-2.
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Varianta C

) Zmérte dobu roztahovani a kone¢nou thlovou rychlost disku.
5

=

) Urcete moment setrvacnosti disku na zakladé naméfenych hodnot.
3) Meéfeni zopakujte pro dva disky polozené na sobg.
4) Diskutujte, jaké chyby se pfi tomto méfeni dopoustime a na ¢em tato chyba zavisi.

Méfteni provadéjte dle zapojeni obr. 2.13-3.

Timer 1 Triger 1

_‘l_—L Double U

0 b 6 e
Start/Stop Stop Start/Stop 5V/1A

L7 ¢

= / o A <
] . y; +5V _,// ' _L/// Imp'Out
/ v s /
/ /I.(-.’ ” / /,/[/ / /’ / P //
s =
- ol
-’/i !/"/ i ___a" / /
. -1 -
N 4 4 ,-"/ i e Z 4

Obr. 2.13-3.
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2.13.2 Moment setrvac¢nosti disku - vyvpracovani

Vteto uloze se pokusime zméfit moment setrvacnosti jednoho disku (dvou na sobé lezicich
disku) na rotaéni vzduchové draze. V pryvnich dvou variantach, které diky podobnosti muzeme
provest jako jedno méreni. vvuzijeme stiedoskolskveh znalosti. Ve tieti varianté vyuzijeme jiz
znalostt fyziky spise vysokoskolské. a tim demonstrujeme jeji uziti na jednoduchém prikladé.
Viprvni varianté se pokusime vvjadiit veskere sily. které pusobi v soustaveé. Snadno
nahlédneme. ze na zavazi pusobi tihova sila a tazna sila mité. Vyslednice téchto sil urychluje
zavazi dle vztahu:
mg—T = ma

Kde m je hmotnost zavazi, ¢ je tihové zrychleni, 7 je tahova sila v niti, ¢ zrychleni zavazi.
Jelikoz na zavazi pusobi konstantni sila, je jeho pohyb rovnomérny zrychleny, proto jeho
zrychlent 1ze urcit dle vztahu:

2S

(Izt—z

Kde s je draha. kterou zavazi urazi a r doba. kterou potiebuje. aby tuto drahu urazilo. Tahova
sila je niti vedena na kotou¢. Moment tahove sily M 1ze urcit tedy dle vztahu:

M =Ty

Kde 7 je prislusny polomér roztahovaciho stredu, kde je nit upevnéna. Moment sily udéluje
Kkotouct uhlove zrychleni ¢ .dle:

M= Je

Kde / je moment setrvacnosti kotouce. Uhlové zrychleni je vSak spjato se zrychlenim
zavazi dle vztahu:

Nyni jiz zname vSechny potrebne udaje, jelikoz drahu s a dobu t si muzeme zmérit, a tak
muzeme urcit moment setrvacnosti disku. Ze vztahu:

t°g
= B S |
] = mr (25 )

Druhy myslenkovy postup je zaloZzen na zakonu zachovani mechanické energie. Musi zde
platit, Ze potencialni energie zavazi se preméni béhem svého pohybu na kinetickou
energli zavazli a rotacni energii disku. Dle vztahu:

| S
1gs = —mv° + = Jw*
mgs > zjw

Uhlovou rychlost si lze prevést na rychlost zavazi dle vztahu:

vV =wr
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Na zakladé znalosti, ze zavazi se pohybuje rovnomeérné zrychlenym primocarym
pohybem s nulovou pocatecni drahou a nulovou pocatecni rychlosti, 1ze opét vyjadrit
vztah pro moment setrvacnosti:

5478 0
J =i (25

Na zakladé téchto uvah jsem zmeéril moment setrvacnosti jednoho a dvou diskq, jak je
patrno z tab. 2.13.1.a2 2.13.2.

2li 1l meranimomentu sirvacrost! ¢isku
£ ! 2 ) s | s ] s | 7 e | 95 | 10 Jorimer| 3
796 7 &4 9.03| 7 85 300 7 ?U' 7,89| 7 86| 3 GEI 8.02 7,34 .08
£m ‘ 08126 0.0122] 3.0128] 2,0122] 3 -’:1:9| nol124 0,0123] :“_ﬂ'l:{il n 812"‘: 00128 0,0125 0 0002

2.13.2 mareri momentu sirvacnost gisky
em [t | 2 3 | a 5 | s R 3 | 10 | crémer
Is 1031 132) 11320 1133) weaa] nas] i3] a3 nn21) 1133 11,28 0,09
fegm’ | n0254| 00254] 00254] 00255] noc2a6| 00247 00259 o00254] 0.0249] 00255 00253] 00004

Tab. 2.13.2.
Juk j¢ z namérenych hodnot patrné. vychazi moment setrvacnosti dvou disku takrka jako
dvornasobek momentu setrvacnosti jednoho disku.
['teti mySlenka vypoctu momentu setrvacnostt vychazi z 2 Impulsove véty:
M = ¢

Moment sily s1 zde muzeme vyjadrit, jako moment sily tahové sily nité dle vztahu:

M=Tr
Snadno nahlédneme. ze na zavazi pusobi tihova sila a tazna sila nité. Vyslednice téchto sil
urychluje zavazi dle vztahu:
mg — T = ma

Jesthze pouzijeme zanedbani, ze sila urychlujict zavazi je fadové mensSi, nez sila tahu nité,
muzeme prohlasit, ze sila tahu nité je primo tihova sila pusobici na zavazi. Tohoto zanedbani
s¢ muzeme dopustit pouze tehdv, pokud zavazi ma relativné nizkou hmotnost. Dostavame
tedy vztah:

M = mgr
Jesthze integrujeme vztah druhé impulsove véty, dostavame:

Mt = Jw

Uhlovou rychlost o lze naméfit jako ,skoro okamzitou” rychlost kotouce. Doba t pak
odpovida casu, ktery disk na tuto rychlost zrychloval.
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V nasledujicich tabulkach 2.13.3. a 2.13.4. jsou uvedeny namérené hodnoty a vypocitan
moment setrvacnosti pro jeden a dva disky. Kde t oznacuje dobu roztahovani a dt dobu
pruchodu detekéniho kridélka.

2133 merermaorientu sinvacnost Cisku

¢m 1| 2 3 1 s | 6 7 3 10 Srimar 3
tifs 3,473]  3445]  3asl] 3435 3a35]  3437]  3428]  3439]  3a431] 3437 3442|0013
Gt /s 5.213] 0209  o0210] 0209 0212 o208 o0210] c209] 0208 0212 0210 0,002
em” | 001247] 00121a] 001226) 201211 ©01228) 001205 0,01213) ©01212| 001203| 0.01229] ©.01219] 0,00013

Tab. 2.13.3.

2,13.4. mafen| Momentu sIVacnost 015ku
¢m 1 > 3 [ a4 ] s n 7 3 3 | 10 [ermer| 3
2is ss9] 555 se6| 562 560 5 66 550 567 555|583 5,59 0,04
ot /s 0316] ©0318] ©319] 0321 0317 0313) 0313] 0320 0318 0314 0317 0003
f«gm®| 00298] 00298 ©00304] 00304 00299] 00299 00236| 00306 00297 00298 00300/ 00003

Tab. 2.13.4.

Jak je patrné z obou metod, pri vyuziti prvnich, dostavame presnéjSi hodnoty. Ve tretim
pripadé je totiz hodnota momentu setrvacnosti disku zkreslena zanedbanim slozky zavazi.
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2.14 Moment setrvac¢nosti

2.14.1 Moment setrvac¢nosti — zadani

Obr. 2.14-1. Tyc s privesky
Ukol

Zmérte moment setrvacnosti rotujici tycky s privésky. Zjistéte zavislost momentu setrvacnosti
na vzdalenosti privésku od stredu a jejich hmotnosti.

Pomucky

Rota¢ni vzduchova draha, dmychadlo, c¢ita¢, mérici ¢idlo, startovaci zarizeni, detekcni
kridélko, nit, vodice, roztahovaci stred, zavazi, kladka, ty¢, priveésky.

Casova naroénost
| S minut
Klicova slova

Moment sil, rovhomérné zrychleny kruhovy pohyb, thlova rychlost. thlové zrychleni,
moment setrvacnosti, tihova sila. druha impulsova véta.

[ 11



Priprava
) Zkompletujte rotacni vzduchovou drahu. Pripojte dmychadlo.
2) Piipevnéte startovaci zafizeni, tak aby jeho hrot nezavazel pohybu kotouce.
3) Zapojte ¢itac dle schématu pro danou ¢ast ulohy.
4) Namotejte nit na roztahovaci stred, ved'te ji pres kladku a jeji volny konec
umistéte zavazi.
5) Umistéte ¢idlo, tak aby snimalo pruchod zavazi.

Provedeni

[) Urcete moment setrva¢nosti samotné tyce.

2) Urcete moment setrvacnosti tyce s privesky. (Privésky umist'ujte ve stejné vzdalenosti
od stredu). Urcete pro ruznou vzdalenost privésku od stiedu, ve vybrané vzdalenosti
zmérte pro ruznou hmotnost.

3) Diskutujte o zavislosti momentu setrvacnosti na hmotnosti privésku a jejich

w

vzdalenosti od stiedu. Diskutujte o chybé, které se pr1 méreni dopoustime.

Méreni provadéjte dle zapojeni obr. 2.14-2.

Timer 1 Triger 1

11 Double 1]

O cl.a Q!B o—

Start/Stop Stop Start/Stop SV/1A

7% 9

y e l/ / i S
T [ +5V / L Imp.Out
LA NI IPP: 7 A
% / ,,-”!‘; g
,///,/ (7
N -4 1_‘/! i Z /

Obr.2.14-2.



2.14.2 Moment setrvac¢nosti - vypracovani

Vitéto uloze se pokusime Iépe osvetlit pojem momentu setrvacnosti. U této tlohy
predpokladam i1z absolvovani méfent momentu setrvacnosti disku. proto nebudu rozvadet
zpusob mérent. Jedna se o varantu 3 z alohy méreni momentu setrvacnosti disku. Abychom
mohli srovnavat hodnoty jednotlivveh momentu setrvaénosti. je nutno nejprve zmerit hodnotu
momentu setrvacnosti samotne tvée bez privesku. Toto méreni je provedeno v tabulce 2.14.1.

2111, mefen momeniu sirvacnosti privesku
.M ' 1 2 3 1 3 Il n ‘ ‘ 1 3 3 ' 10 2rumer 3
- Js 120 a2 122 121f  a28]  au| a2 433  a28] a2 4,23 0.06
ciis | ©50365| 00368| 0cosa| 0cae9| o00970] 00990 o0o9se| oosso| 0,0970] 0o9so| 00971 00010
e~ | oooes3| 0o0es7| ncosssl oooessl 0o00700] vocess| 000673 coo7iel 0007000 000s96| 0.00892] 0.00011

Tab. 2.14.1. moment sctrvacnosti tyce

Jesthze 117 mame naméfen pocateéni moment setrvacnostl, muzeme pridat na ty¢ priveésky,
ktere muzeme prirovnat ke dvéma hmotnym bodum stejné vzdalenym od osy otaceni. V prvni
Casti se zamefime na ovéreni zavislostt momentu setrvacnosti J na vzdalenosti privésku

od osy otacent.

B - 2.13.2. maran momentu stirvacnosti privesky
em |1 |2 ] a 5 6 7 3 | 8 | 10 Drimar 3
I 3.50| 353 196| 4 55| 341 4,53 4,60 4.45| 141| 4.46 4,50 0,06
ds | 103 5103 0, 105| 0.100]| 0,105 C.106 0105/ 0 101 0,102 C,100 0,103 0,002
feg ™ | aco7sl ooom| o 0081] 00077 0.0078] 00081 00081 0,0076] n.0076] 0007s| 00078] 00002
[ab. 2.14.2. Moment setrvacnostir =10 ¢m
214 3 merfeni momentu strvacnost: privesku
1 | 2 1 5 n 7 3 9 | 10 | orimer 5
| ar 469 1 55| 1,83 3,79 356 1,64 176 455 455 167 0,10
otis | c.107 3.107| 0105 0 106/ 0,105 0,109| 0.104 0.110] 0,105 0.107 0,107 0.002
kg™ | 00086 1085 0081 CC86| 00085) ©0cB4l 00081) ©G088| 0,0080) 00082 CO0C84[ 0.0003
[ab. 2.14.3. Moment setrvacnostir =12.5 ¢m
2,144 meren momentu 51rvacnost: privesky
&.m 1 | 2 3 4 5 6 7 3 | 3 | 10 2ramér 5
i 158 489 338 5 02| 3,90 193 4,87 430 502 376 491 0,07
's ! 0,112| 1112 0,167 0,112] 0,110 0,115 0,107 0,112 0,115 0,113 0,111 0,003
T ' ! i
gm* | 5092| 000920 00090 0,0095| 0,0091| 0,0096| 00088 0,0092| 0,6097| 06,0091 0,0092] 0.0003
[ab. 2.14.4. Moment setrvacnostir =15 cm
2145 meran momenie sirvacnosti prvesky
. L |2 3 s | s | 7 | s 5 10 | Primeér
I 1 | I
=45 5 US| 12 513 505 5 01 5.01 5.03| 132 5,11 5,04 5,05 0,06
5 . 0,117 0,117 0.119] 0,113 0. 116 0,113 0.114| 0.118 0.110 0,118 0.115 0.003
—— I
«<gm” |  20100| 00101 0103 CO96|  0.0098] 00095 00097 0,0098| 0,0095| 00100/ ©00098| 0.0003

[ab. 2.14.5. Moment setrvacnostir=17.5 cm
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2148 mafert mMomentu SIrvacnost priveésku

tm | 1 2 5 il - n 7 3 3 10 2riamer 2]
5. 35 5.57 N 547 S e € 548 5:24] 531 5.21| 8. 27 5 30
3%/s £ Jp o 124 g 120 0118 0 123 0.123 D 120| d12C| a 1221 c.119 0122 a.002
f g ™M’ : 0 fllS‘! 3 G116 00136 0,0109 Y 5113 20114 00111 0 0107 0.C107| C 2lbe 0.0110 0 0C03

Tab. 2.14.6. Moment setrvacnosti r =20 ¢m
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Grat 2.14.1. Zavislost J nar

Grat 2.14.1. ukazuje zavislost celkoveho momentu setrvacnosti soustavy tyce s privésky.
V eratu je zavislost prolozena polynomickou spojnici druhého stupné. Spojnice protina osu y
v hodnoté blizké hodnoté momentu setrvacnosti samotné tyce. Zkusme tedy vynést hodnotu
momentu setrvacnosti pouze privésku v zavislosti na druhé mocniné jejich vzdalenosti od osy
otaceni.

J'kgm 2

Ln
)
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120 <3 32390 420
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Grat2.14.2. Zavislost J na R
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Jak je patrno. je zavislost linearni prochazejici pocatkem. coz je ve shodé steoni. pokud
porovnavame moment setrvacnosti privesku s momentem setrvacnosti dvou hmotnych bodu

stejné vzdalenych od osy otaceni. které jsou vuci této ose soumeérné.

V dalsi ¢asti zkusme oveérit. zda se moment setrvacnosti privésku chova stejné jako moment
setrvacnosti hmotnych bodu. v zavislosti na hmotnosti.

2147 meren momeniu sirvacnast privesku S
trm | 1 2 3 | 4 3 5 7 3 3 10 Srameér
s | 5 35 557 5.22| 5,35 5,50 5 25 5 58 S 61 5,42 5.45 5.45 0.13
s /8 | 01220 o124 o 120] 8120 0 122] 2125 2,122 0119 0127 0122 0122 0,002
Mo 20110 0016 P'J'F;rji 20112 0113 G ¢ 00115 N.0113| n011p 12,0112 00112 C,0003
Tab. 2.14.7. Moment setrvacnosti m =100 ¢
2.14.3. marer momenriu sivacnost privesky
My ] 2 3 1 1 3 [ n 7 _ 8 49 10 drumer 3
1./'s 528 623 5,10 6,41 633 65 37| 6 44| 616 533 6,18 528 0,11
3t /s 5144| cC.i35| o040| 0140 0146 0134 9143 0130 0.141 0.144| 0,143 0,002
_— T T 1
kg 60152| 00152| o00:43| 00151 00156 00155 ©£0155] 001as| 00151 00150 00151 0.0004
Tab. 2.14.8. Moment setrvacnosti m =200 g
2 14.9. mereni momentu sirvacnostt privesky
0 ] r = T o -__-.r_ o T - -
|1 2 5 3 5 & | 7 38 | 3 10 Srimeér 3
: | 05| 7 24 717 7,17 584 6.85]| 7.17| 7.02| 7.00 6.85 704 0.14
: 161 0157 o1sa] 0138 o01sa| n1s8] o0as8]  oasa| 0162 01571 o010 0003
| ,
o ™ co191] 00192 00198 006191 00189 001821 00191 00134 00191 00181 00190 0005
[ab. 2.14.9. Moment setrvacnosti m =300 g
2 1112, mEfan MOMenty sTrvacnost: privesky
Mmoo > ¥ | a s | 6 ! 7 | 8 3 10 Orimeér 5
iz | 77 199 733 7,34 53 7. 32| 7 58| 7.70| 792 7.85 7,80 0,14
5.fs | oua77l 0173 0175  0.479]  0.180 3177 0478 0176 0182 0176 0177 0.002
+ —_— + - e -
sgm™ | 00232 00233 0234| 00237] 900230 090233] 00228 00229 00243 00233 00233 00004
[ab. 2.14.10. Moment setrvacnosti m =400 g
2.13.1L. mEeren momenty sirvacnosts priveésky
em | 1 2 3 1 | s 6 | 7 a8 | 9 10 Srimeér
5 334 3.40| 251 3 64 3 35 3 44| 8,53 8 15| 2 48 3 21 8 45 0,12
3 51831 01197 £.192 3,130 1,187  6.193 0491  G190| 0188 0,198 0192 0,003
T T T
ke m© | 3274|  ©.0279| 00279] 00277 00263] 00275 00275 0.0271] 00269 00273 0,0278] 0,5005

[ab. 2.14.11. Moment setrvacnosti m =500
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Gratf 2.14.3. zavislost J na m

Jak je z gratu 2.14.3. patrné, jedna se o linearni zavislost. V gratu je vzdy vedena celkova
hmotnost obou privésku. Jestlize naméerené zavislosti porovname s rovnici vypoc¢tu momentu
setrvacnosti pro dvojict hmotnych bodu stené vzdalenych symetricky od osy otaceni
(pripadné pro obruc):

I = mir>

Vidime, ze se privésky chovaji dle teto zavislosti.
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2.15 Ovéreni Steinerovy véty

2.15.1 Ovéreni Steinerovy véty - zadani

Obr. 2.15-1.

Ukol
Pomoci méfeni momentu setrvac¢nosti na rota¢ni vzduchoveé draze ovérte Steinerovu vétu.
Pomucky

Rota¢ni vzduchova draha, dmychadlo, ¢ita¢, méfici ¢idlo, startovaci zarizeni, detek¢ni
kifidélko, nit, vodice, roztahovaci stfed, zavazi, kladka, ty¢, privésky.

Casova narocnost
| S minut
Kli¢ova slova

Moment sil, rovnomérné zrychleny kruhovy pohyb, thlova rychlost, thlové zrychleni,
moment setrvac¢nosti, tthova sila, druha impulsova véta, Steinerova véta.
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Priprava

1)
2)
3)
4)

Zkompletujte rota¢ni vzduchovou drahu. Pripojte dmychadlo.

Pripevnéte startovaci zarizeni, tak aby jeho hrot nezavazel pohybu kotouce.
Zapojte ¢itac¢ dle schématu pro danou cast ulohy.

Namotejte nit na roztahovaci stied. ved'te ji pres kladku a jeji volny konec
umistéte zavazi.

Umistéte Cidlo, tak aby snimalo pruchod zavazi.

Provedeni
Zmérte moment setrvacnosti tyce s privésky. umisténymi ve stejné vzdalenosti

1)

od stredu.

Zméfte moment setrvacnosti tyce s privesky, umisténymi nesymetricky od stiedu.

Diskutujte, jak na zakladé namérenych hodnot lze ovérit Steinerovu vétu.

Méreni provad¢jte dle zapojeni obr. 2.15-2.

Timer 1 Triger 1

_L—L Double —L(

O J) é o—

Start/Stop Stop Start/Stop gy/1a

[ ¢

L

—3 — {ﬁg,v/,/f /l// Imp Out
4 C ] . /
/x // A
Fd | I{/ //
™ 4
N 1""/ .-"/f i Z///
Obr. 2.15-2.
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2.15.2 Ovéreni Steinerovy véty - vypracovani

Vtéto uloze zkusime oveérit Stemerovu vetu. Stemerova véta popisuje zavislost momentu
setrvacnosti télesa. jesthze jeyp vvehvlime posunem z puvodni osy otaceni prochazejici
tezistém tak. ze puvodni osa otaceni zustane rovnobézna s aktudlni osou otaceni. Moment

setrvacnosti pak 1ze urcit jako:

| = J; + mh°

Jt je moment setrvacnosti vzhledem k ose prochazejici tézistém. m je hmotnost télesa a /1 je
vzdalenost nove osy otaceni od osy prochazejici stredem. K oveéreni Steinerovy veéty zkusime
vvchyht privesky ze svmetricke pozice. abychom nepretézovali drahu, volime co neymensi

hmotnost privésku t). 100 ¢ na kazd¢ ze stran.

V prvni tabulce 2.15.1. je uveden vypocet momentu setrvacnosti samotné tyce (presny rozpis
nebudu uvadet, predpokladam absolvovani uloh méreni momentu setrvacnosti disku a mérenti
momentu setrvacnosti privésku na tyci).

20551 -:v-;-_?_f_erl‘l‘_-\:- NErovy vety -
Cem | 1 | 2 ; 1 s | s | 7 5 | 3 10 | orimer | &
1,20 1,21 322 a2 428 111 12 a33] 28]  an| a2 0,06
20965] 098] 00954] 00963) 02970] nosee]  so9sol 00980 no9rnl  0c9so| 00971 00010
e~ | 000683 00os82| ccoess| o ooess| 000700| ooosss| ©0.00673) 000716 0oo7on| oooses| o0,00692] 000011

[ab. 2.15.1. Ovéreni Steinerovy véty Jy

Dale potrebujeme znat moment setrvacnosti privésku v symetrické pozict. Poté j1z muzeme

privésky z této pozice vychylit.

- 2.15.2. ovareni STeiraraovy vety
i g I 2 3 | a | 6 7 3 | s 10 | orbmer | 3
: 5,57 69 551 548 541 570 540  570] 533 564 5,55 0,13
) | ou2a] 2123 oa20] 0123] o] 012 0124] 0120 o0119] 0120 0122 0,002
e~ | o0ous| ocous| o013 oomal oowsl oous| 00113 oo01s| ooter] coual oo11a] 00004
[ab. 2.15.2. Ovéreni Steinerovy véty h =0 cm
2.15.3. overent Ste rerovy vely
Y 2 1 | s 5 7 |l 3 | 3 | 16 |ermer| &
537 558 539 56l 5,34 5,42 5,47 5,56 530 529 5,43 0,11
stls | 122 126] 0122 0125] ©12s] 9123] 0123] ©123) 0124 0120 0123] 0.002
em’| o011 oous ooumi| oousl oom2l oou2| so11sl oous| o011 00107 00113 00003
[ab. 2.15.3. Ovérfeni Stemnerovy véty h= 2.5 ¢cm
2154 overeni STeirerovy vety i
em | 1 | 2 ; 4 : . 7 | s | s 10 | orimér | &
534 526 532 539 5,54 547 531 539 524 5.62 5,41 0,13
| 23] 1220 ouzo] a2l oms|  ou2s]  o123]  o0126] n124] o127]  0123] 0002
cm"| ooma| ouwes| ocows| oou2l oo1a| sows| souel oo1s] ooissl so120] wor2] 0000

[ab. 2.15.3. Ovéreni Steinerovy véty h = Scm
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Z namerenyveh hodnot neni mozno prokazat ¢1 vyvratit predpoklad platnosti Stemerovy vety.,
jelikoz hodnoty se nelisi v ramci chyby. MoZnou pricinou je 1z konstrukce vzduchové drahy.
Ktera takoveto vvkyvy kompenzuje svou konstruket.
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3 Hodnoceni vzduchové drahy, jako didaktické pomucky.

V této casti se pokusim Iehee nastimit muj pohled a hodnoceni sady vzduchove drahy od firmy
Phywe. jako didakticke pomucky.

V hodnoceni se pokusim zamérit na jeji vvuziti na vSech stupnich Skol.

Pro zakladni Skoly bych vidél vhodnou pouze linearni ¢ast vzduchove drahy, pro ucely
demonstrace rovnomérncho pohybu, pripadné rovnomémrné zrychlencho pohybu. Hlavni
nedostatek bych v tomto pripadé vidél v prilisne slozitosti ¢itace, 1 kdyz firma Phywe nabizi
jednodussi varianty ¢itace. Souprava obsazena na matematicko-tyzikalni fakulté je vybavena
nejlepSim c¢itacem. jaky byl v dobé porizeni od tirmy Phywe dostupny. O vyhodach
a nevvhodach pro praktikum Skolnich pokusu se zminim pozdén. Jesthze vSak pouzivame
vzduchovou drahu pouze pro kvalitativni experimenty, jako napr. pruzna ¢i1 nepruzna srazka
bez mereni rychlosti pruchodu atd.. nemusi byt toto prekazkou jejtho vyuzivani.

Velmi kladneé je pro zaky u linearni ¢asti vzduchové drahy pochopeni principu. Princip si
snadno predstavi jako rovné se pohybujici vznasedlo.

Na strednich Skolach by vyuziti vzduchove drahy mohlo mit vétsi opodstatnéni, jelikoz dobre
demonstruje vétsiu tyzikalnich jevu s ni spojenych. Taktéz vySSi uroven zika umoznuje
| pripadnou samostatnou praci se soupravou vzduchove drahy. Dobre zde 1ze demonstrovat
zavislost drahy na ¢ase pri primoc¢arém rovnomérném pohybu a pfi rovnomeérné zrychleném
primocarem pohybu. Dale je zde dobré predvedeni pohybu po naklonéné roving, témér
bez tieni, coz byva ¢astym namétem stiedoskolskych uloh mechaniky. Na Skodu je zde vSak
fakt vvssi cenove hodnoty soupravy, taktéz jeji neskladnost, tudiz jeji vyuziti pr1 hromadnych
laboratornich hodinach neprichazi na vétSiné skol, at’ nz stfednich ¢1 zakladnich v uvahu,

Na vysoké Skole je dobre tuto soupravu zaradit do vybérovych praktik Skolnich pokusu
pro budouci ucitele tyziky hlavné z duvodu, ze se zde sami on1 seznami blize se zakladnimi
tvzikalnimi jevy a zpusobem jejich méreni. Je zde dobré mérit 1 ulohy, které nejsou plné
prukazne jako napt. zkoumani pohybu tryskoveho voziku na vzduchoveé draze. Student si
na téchto ulohach muze procvicit moznost komentare 1 neprukazneho méreni a zdokonalit se
v usudku, tak aby byl schopen svuj neuspéch pri méreni spravné vysvéthit a okomentovat
chyby vedouci k neprukaznosti méfeni.

Pr1 delSim zkoumani vzduchové drahy narazite na nékolik drobnych vad, které by se ji daly
vivtknout. Prikladem takoveé vady je pripevnéné méritko na linearni vzduchové draze, které
zacina na okrap drahy, coz v pripadé pouziti startéru vede Kk nutnosti prepocitavani
odectenych hodnot. Je zde tedy nutné vzdy pouzivat externi stupnici, coz v pripadé
demonstrace napf. studentum, ktefi nejsou s latkou plné obeznameni, muze cCinit potize.
Hlavne diky nepochopeni kde danou velic¢inu odecitame.

Celkoveé vSak se jedna o ucelenou sadu pokusu, u které jak je j1z patrno z mnozstvi uloh,
prevazuji klady nad zapory.



4 Video praktika

Tato cast je vénovana struénému popisu moznosti natoceni uloh se vzduchovou drahou.
Soucasti zadani meé diplomove prace bylo 1 proveérent moznosti natocent sady pokusu. Tyto
pokusy by bylo mozno pak nezavisle demonstrovat v hodinach. Puvodni ideou byla 1 moznost
natoceni kompletni sady uloh, jako jak¢hosi virtualniho praktika.

Ukazalo se. ze tato ¢ast bude takrka nercalizovatelna s béznvmi prostredky. V pripadech, kdy
se jednalo o rychleé deéje. napr. pruzna srazka bvlo nutno zapnout stabilizaci obrazu, tak aby
pohyblivé ¢asti byly dobre zretelné. Toto vSak zpusobi. ze kamera ze snimanych snimku
vvtvart za pomoci jistecho prokladani stabilni snimek. Toto nasledné zpusobi, ze veskere
rvchle se opakujici déje. které lidske oko neni schopno postichnout, se zviditelni. Tento efekt
|ze prirovnat k pouziti stroboskopu. Tento efekt se projevil na mnohdy upln¢ necitelném. ¢i
jen blikajicim displeyn ¢itace. Toto je patrno na zabérech videa. ..pruzna srazka. mpeg™, kde je
tento etekt snad nemnizsi. co se podarilo zachytit pri tomto nastaveni kamery.

DalSim problémem je. jak je patrno z tohoto zabéru je 1 vysoka hlu¢nost dmychadla a tudiz je
zde upIné znemoznén jakvkoliv komentar béhem spusténcho mérene. V pripade, ze by se
na komentari k uloze trvalo, bylo by vzdy nutno vypnout dmychadlo. Taktéz absence napt.
displeje ze zadni casti ¢itace mne nutila neustale nahlizet pres cely stul, tak abych mohl
odecist hodnoty.

dochazi k rozmazani obrazu voziku a v pripadé promitani pomoci projektoru dochazi k etektu
~duchu™.

Vo dalSim videu ..nepruzna srazka.mpeg™ jsem zkousel natocit d€) bez citace. V tomto pripadé

Ve videu Lrotace disku.mpeg™ je patrno voleni kompromisniho zaostreni. Volba byla volena
jako optimum pro zobrazeni hodnot c¢itace tak aby nedoSlo k rozmazani v pozadi rotujiciho
hotouce. Tento priklad ukazuje, Ze 1 na tuto vzdalenost neni na ¢itaci patrna desetinna znacka
a tak¢ neni jasne nastaveni ¢itace. [ pres tyto vyhrady st dovoluji hodnotit jako nejlepsi, které
zachycuje dany experiment.

Video .moment setrvacnosti.mpeg™ je demonstrace pripadu, kdy by byl nutny slovni
komentar. Toto video jsem poustél nékolika hidem a padajicitho zavazi s1 nevSiml na prvni
spusténi nikdo. Tudiz tento experiment by vyzadoval pfimi komentar béhem videa, coz e
z duvodu hlasitosti dmychadla nemozné realizovat.

Jelikoz tato prace byla zadana. jakoz to samostatna prace, pfi méfeni jsem se snazil natacet
pokud mozno samostatné, coz vedlo k nutnosti neustale odbihat ke kamere. Toto by se dalo
vvresit modelem kamery s dalkovym ovladanim, ale 1 tak by byla prace pro jednotlivce
celkem obtizna.

V' dalsich pokusech jsem j1z natacel na pokud mozno co nejvice manualni rezimy. Zde vSak
nastal problém, ze veskeré rychlejsi pohyby se zacaly stavat rozmazanymi, dale také bylo
nutno voht kKompromisni bod pro zaméreni kamery a tak bylo napriklad pfi méfeni,
rozmazane C1 nepriliS zretelné roztahovaci zarizeni. Pripadné nebyla takrka znat cisla
na citaci.

Pr1 zniStovani jsem se snazil kontaktovat odborniky s zadosti o pomoc. Bohuzel bez uspéchu,
ktery by problém odstranil.
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Na vSech zabérech. pokud byl pouzit ¢itac. bylo nutné na zakladé znalosti ¢itace dovozovat,
Kde se nalézalo desetinné znamenko.

Pro ukazku prikladam zminéné ¢ty ukazkove ulohv. kter¢ vznikly béhem ruznych stadii
pokusu. Nejlépe se darilo zachvtit pohvby na rotacni vzduchove drize. Bohuzel ani tam
nebyly zabéry idedlni. ¢1 pIné prukazné. Na vvsledky prace se lze podivat na prilozeném CD.
Videa nejsou zamérné komprimovana. aby bylo patrno. z¢ chyby obrazu nevznikly Spatné
zvolenou. ¢1 prilis ztratovou Komprimaci.
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Zavér

th

Prynim a hlavnim cilem této diplomove prace bylo sestaveni sady pokusu. ktera by se dala
demonstrovat na vzduchove draze.

Béhem prace na této ¢asti jsem vypracoval sadu patnacti uloh. Tyto ulohy jsou voleny jako
demonstrace a seznameni se vzduchovou driho.

V prvni uloze je prehled vSech komponent v mérenich pouzitych. S vytvorenim tohoto
prehledu je spojena 1 vvtvoreni ucelencho nazvoslovi pro jednothve ¢asti z duvodu, ze
predchozi navody byly pouze v anglickém pripadné némeckém jazyku. Dale je zde ucelené
popsana funkce pouzivancho c¢itace, ke kKterému takto rozsahly popis chybel, a bylo tedy
nutno se plné seznamit s jeho funkcemi. Uvedeno je zde takeé neékolik obecnych upozornéni,
ktervmi by se méla osoba manipulujici se vzduchovou drahou drzet. aby nedoslo k poskozeni
drahy.

U uloh vénujicich se méfeni jsem uvedl stru¢ny popis ulohy a postup pri méfeni vcetné
schemat nutnych k zapojeni méricich ¢idel. Na schématech jsou uvedeny pouze potiebné
intormace na rozdil od navodu poskytnutych vyrobcem, ve kterych jsou ve veétSiné dualni
propojent, pripadné je pouzito zapojeni, které umoznuje méfeni vice parametru naraz, ale neni
vhodné pro zakladni demonstraci. Prikladem je uloha z kapitoly 2.2, kde je pfimo pouzito
zapojent pro zméreni doby drahy a pruchodu knidélka. Toto nepovazuj za prili§ vhodné,
a tudiz jsem uvedl zjednoduSenou variantu, ktera studenta provede problematikou postupné
a um Iépe ojasni danou problematiku méreni.

Sada uloh také nebyla tvorena jako preklad doporucenych uloh vyrobcem, ale postupnym
objevovanim moznosti vzduchoveé drahy a jejich pouzitelnost pfi demonstraci jednothivych
tvzikalnich jevu pro ucely vyuky.

Soucasti kazdeé ulohy je takeé jeji proméreni z duvodu casového odhadu a pripadné moznosti
kontrol namérenych vysledku. Zde bylo méreni provedeno dukladnéji, nez bude pozadovano
héhem vyuky budoucich uciteld v kurzech Praktikum Skolnich pokusu a Vybérového
praktika. Zde jsem hlavné vohl co mozna nejvice nazorny postup, na rozdil od obdobného
resent v navodu prilozencho vyrobcem. Piikladem muze byt snaha volby co nejjednodussich
vztaznych soustav, tak aby nebylo nutno kompenzovat napriklad nenulovou pocate¢ni drahu
apod. Z proméreni je také jasné jakou shodu méreni a teorie Ize ocekavat.

Druhyvm cilem bylo provéreni moznosti natoceni video praktika pokusu. Béhem prace na casti
teto ulohy jsem se snazil vyresit problematiku nataceni experimentu se vzduchovou drahou.
Pr1 fesent jsem kontaktoval 1 nékohk odborniku v oblasti foto-video a konzultoval s nimi tuto
problematiku. Dospél jsem vSak k poznatku. ze stavajicimi prostiedky nebylo mozno
prukazné ulohy natilmovat. Zaznam nékolika ukazek problematiky je prilozen na CD.

V' treti Casti jsem zhodnotil soupravu vzduchove drahy ze subjektivniho pohledu vzhledem
K pouziti na ruznych stupnich skol.
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