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Anotace

Tato bakal&ska prace se zabyva fyzikalnim rozborem a studesingduchého
stroje — naklo#né roviny. Souasti této ulohy je zkonstruovat peibné zé&zeni, na
némz budou po teoretickém rozboru provedeny praktidkéy cilené na gfeni

souinitele smykovéhoitni a rovnorrného zrychlenidesa.

Abstract

This final project deals with physical analysissohple machine - inclined plane.
After theoretical analysis is nessesary to buidesmsurement device. This device is
used for measurement of friction coefficient andarm acceleration in practical

exercises.
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1 Uvod

Naklonéna rovina pdf do skupiny jednoduchych mechanickych siropezi které
setadi i paka, kladka, kolo n&ildeli, klin a Sroub. Jejich spéleym rysem je snadna
konstrukce a jednoduchy princip. Totdizeni kazdému pomaha téhkazdy den.

A to vétSinou tim, Ze $ jeho pouziti ndAm umoZzniigobit na ¢éleso mensi silou, nez by
bylo nutno. Tato vyhoda je vSak kompenzovana tearmiasime naiteso @isobit,

i kdyZ mensi silou, po delsi draze. Tzn. Zze medkanprace je stejna, nebo dokonce
vétSi, nez bez pouziti jednoduchého stroje. Hlavnivkgm zdizeni je rovina
naklorena vzhledem k horizontalnimu 8m, po které se pohybuje fyzikalrigso,

at’ uz snérem nahorugi dola.

Cilem bakal&ské prace bylo zkonstruovat nakéoiwu rovinu s prokmnym thlem
sklonu dostaié délky a s moznostfipojeni zdizeni na mitenicasu pro pohyb.

Zarizeni bude dale slouzit jako péoka dalSim studetin v méticich laborattich.
V¢étsSi, praktick&ast prace sestavala z vyteai a vyhodnoceniékolika uloh
s vyuzitim tohoto stroje, s moznostiétiv fyzikalni zdkony a principy spojené s touto

problematikou.



2 Teoreticky rozbor

2.1 Princip

Na €leso nachazejici se na nakiag rovirg pasobi tihaG, kterou je mozno
rozlozit do dvou kolmych s#mi: na normalovou sil&y (sila kolma k naklogné
roving) a pohybovou sillr (sila rovnobzné s nakloénou rovinou), ktera zjsobuje
pohyb €lesa daol po naklogné rovirg, viz obr.¢. 2.1.1. Libovolnou silu (a tedy i tihu
teélesaG) Ize rozlozit nekongé mnoha zfisoby natfizny paet sil, které po zgném
sloZeni budou mit stejny $ma stejnou velikost jako silaipodni. Pra rozklad na tyto
dvé navzajem kolmé slozky je v tomteipack jednak jednoduchy na pidani a jednak
ob¢ ziskané slozky tihové sily maji fyzikalni smysh tleso pohybujici se po
naklorené rovirg, krom jinych sil, fisobi i silaiteciF;, jejiz pisobist je na stykove
ploSe oboudes, a sila reakce podlozZky, ktera je stejévelka jako sildy, avSak
pusobi v opaném sngru .

Za zmirgni také stoji odporova sila vzduchu, jakikjad dalSi sily, psobici na
pohybujici se fednet. Ta je vSak v tomtoifpact zanedbatelna a nebude na ni bran

zietel.
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Obr.¢. 2.1.1 RozlozZeni silgsobicich nadeso



Pro tyto sily nizeme aplikovat druhy Newtér zakon sily:

- _dp
F=—". 1
ot 1)
Za predpokladu, Zze hmotnostie¢sam bude konstantni, plati:
g-dp_miv_ . )
dt dt

Ze vztahu (2) vyplyva, Ze zima hybnosti je fimo unerna sile a ge se tak ve
smeru pasobeni sily. Zvolime-li orientaci soustavy sadnic tak, Ze osaje
rovnokEzna s nakloénou rovinou, osg je kolma k naklo#éné roviré a osaz je kolma
jak k osex, tak k osgy, mizeme vektorovou rovnici (2) rozloZzit nia tovnice skalarni:

m@, =F -F,
m@y =F -k, 3)
m@ =0.

Z

Pro jednotlivé sily plati tyto vSeobecné fyzikalatahy:

F =F; [sina,

F="fF,

F =Fy, (4)
Fy = Fs [tosa,

Fs =mlLo.

Ty dosadime do skalarnich rovnic (3).
mla, = mLy Sina — f Only [Cosa,

mla, =0,
mla, = 0.

()



Z druhé afteti skalarni rovnice s&= 0, steji taka, = 0. Pro rovnorrné

zrychleny pohyb na nakléné rovirée mizeme napsat vysledny vztah:

a=a, =glsina - f [tosa) . (6)

Na pravé strahvystupuji samé konstanty, tzn. Ze se jedna o nokn@ zrychleny

pohyb. Pro 8 se daji z kinematiky odvodit tyto vztahy pro okatau rychlostv

a drahus:
v=y, +al, (7
1 =
s=sO+v0Eﬂ+§a[ﬂ, 8)

kdevy je patateini rychlost,sy pocateeni drahat je cas.

Obr.¢. 2.1.2 Nakres nakl@né roviny

rozctlené na dva useky

Budeme-Ili mit drahu, kterogleso urazi, roz&lenou alespi na dva Useky,
viz obr.¢. 2.1.2, a budeme-li znat dobu, za kterou je dde8d urazi, mizeme tak ze

vztahi (7) a (8) spoitat zrychleni&lesa. Tedy

Slzvo[ﬂl'l'%a[ﬂf:”/o:—’ (9)

1
1, %%
sZ:v0[ﬂ2+Ea[ﬂ2:>v0=t—. (20)
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Dostali jsme tak dvrovnice (9) a (10) o dvou neznamych ¢@i@ni rychlost élesa
Vp a zrychleng, které nizeme z rovnic vyjéi:

a = M . (11)
tt, mtz _t1)

Je-li znamé zrychlenélesa, nizeme ze vztahu (6) sgitat sodinitele smykovéeho

tfeni:

;= glsina—a

g [tosa (12)

f=tga-

g [tosa

kdeg je tihového zrychlenktesa.
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2.2 Popis zaf¥izeni

Zkonstruovany jednoduchy stroj je ¥tcha obrg. 2.2.1. K realizaci bylo pouzito
borového teva, které je mechanicky opracované. Povrh, p@ktgsou spousha
telesa, je bez jakékoliv jiné Upravy. Zbylast konstrukce je nalakovana bezbarvym
lakem, aby nedochéazelo ke zlyriému znéist'ovani, protoze celé daeni bude slouzit
jako pomicka dalSim studetitn ve fyzikalnich praktikach.

Pohyblivé rameno, které méa délku 2,3 mi&s0,1 m je z boku dopémo malymi
mantinely, aby nedochazelo k vypadavéhdd. Na z&zeni je mozno nastavit libovolné
ahly v rozmezi od 5° do 55°. K tomu slouzi vysouuateskopicka ty, ktera je
na jedné strahpevre pripevnina na pohyblivodast konstrukce. Druhou stranédyize
pro nastaveni ptebné velikosti Gkl zagit na podstavci ve dvou mistech. Préremi
ahlu sklonu naklo#&né roviny bylo pouzivano uhlatru a vodovahy (obg. 2.2.2).

Po jejich giloZzeni a vyrovnani iizeme jednoduSe o¢ist nastaveny uhel.

Optické zavory jsou naSroubovany na zavitowe tikteré seifpevni pomoci

svorek v libovolnych vzdélenostech od sebe.

Obr.¢. 2.2.1 Zkonstruovana naklema rovina
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Obrg. 2.2.2 Pomcka pro néteni uhti

2.2.1 Optické zavory

Tyto jednocestné optické sniteapracuji na principu detekce existence nebo
meéieni intenzity s¥telného paprsku dopadajiciho na optickyimac. Projde-li zavorou
n¢jaky prednet, opticky @ijimac zaregistruje zmensenou, nebo Zadnou intenzitu
swtelného paprsku.iipojené zéizeni tak dostane informaci dgouseni paprsku,
kterou dale vyhodnoti. Zavory se Kfitimu zdizeni gipoji pomoci fi vstupi:

napajeni +5 V, zentérvena a modra zdka) a vystupni signal (Zluta 2&a).

E "r 0 duwy

Obr.¢. 2.2.3 Detail optické zavory a drzaku
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2.2.2 Casovaé PHYWE

Jedna se o Skolnidkici piistroj, jehoz parametry dostate sphuji pozadavky pro
méteni Uloh na naklaimé rovireé. Na tentatasova& mohou byt pipojeny maximalg
Ctyfi optické zavory pro rienic¢asu a jedna opticka zavora, kteréze spousit
méteni. Ristroj ma tedytyti displeje a ndti ¢asy od 0,000 s do 9,999 gi Pméné
nastavenéasového rozsahu a snizenéfpozavor od 0,0000 s do 9999,9999 s.

Obr.¢&. 2.2.4 Detaikasovée PHYWE

2.2.3 Princip m éfeni

Obr.¢. 2.2.5 Schématicky nakres roznifgtoptickych zavor
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Na naklorné rovireé jsou umistny ¢tyti optické zavory: g, z, 2, zs.
Za predpokladu, Ze zavora gpousti mirenicasovae, rozélime celkovou drahu ndit
Useky, kterym odpovidafasyts, to, t3, respektive drahg, s, s3 (viz obr.¢. 2.2.5).

Na zaklad téchtocadi, a dosazenim zbylych vé&in podle vztahu (8), vzniknodii t

obdobné rovnice (13), podle kterych budeme schepdiitat zrychleni &lesa.

1 .,
1 Sl_iatl
s =V, [, +=all’ =v, = .
2 t,
1 Sz_latzz
szzvo[ﬂ2+2a[ﬂ22:>vo—t—2, (13)
2
5, -~ at?
2 2
S, =v, i, +—all; =>v, =
2 t,

Protoze poitame s déma Usekys, as, dostaneme tak v souladu se vztahem (11)

vysledny vzorec, ktery pouzijeme pro vyeo zrychlenidlesa pro tyto dva useky, coz
je evidentni v nasledujicim vztahu:

— 2* (SZtl B Slt2) (14)

’ t,t, qtz _tl) .

Analogicky vyjadime i vztahy (15) a (16), kdy kombinaci U8ek as;, s, as; ziskame

dalSi vzorce pro vyp®et zrychlenidlesa pro danou kombinaci Usek

_ 2" (st~ sty) (15)
? Lty mts _t1) ’
— 2% (%tz B Szts) (16)

a,; = :
t,t, eqs _tz)

Pro vypa@et sodinitele smykovéhoreni je do vztahu (12), jako tihové zrychleni

télesa, dosazovana zaokrouhlena hodnota 9:8%. m
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3 Praktické ulohy

3.1 Meéfreni sou €initele smykovéhot Feni

Smykové feni je fyzikalni jev, ktery vznikarpposouvani (smykani) jednoh&lésa
po povrchu druhéha@liesa. Ri¢inou jsou nerovnosti obou styych ploch, respektive
pusobist treni, kterymi sedesa vzajem&dotykaji. Snér treci sily je vzdy opany, nez

je smer rychlosti €lesa.

V této uloze byl studovan séinitel smykovéhoiteni €les z Sestitrznych
materiah, ktera se pohybuji pa‘evéném povrchu zkonstruované nakéog roviny pod
Uhlema =30°. Pomoci digitalnihdasov&e PHYWE byly néienycasy, za které
zkoumanédeso urazilo drahu od zavoryjzkterd spousta metreni, k zavee prvni
(Cast;), ke druhé dast,) a ke teti (€asts) . Vysledkem kazdého &eni byly ti ¢asy,

z kterych se spgtalo zrychlenidlesa a nasledpodle vztahu (12) s@initel

smykovehoitenif. Pro kazdy pednet ve tvaru kvadru bylo provedeno padesétani.

M¢érenymi materidly byly:
a) plast
b) PVC
c) dievo
d) drevoftiska
e) tvrdy papir

f) polyuretanova gna

15



3.1.1 Soucinitel smykovéhot Feni plastu

Vzdalenost optickych zavor:

$=0,705m
$=1,390 m
$%=2,105m

Tabulka 3.1.INaméfené a vypétené hodnoty — plast

t[s] | t [s] | t:[S] |aw [M's]|as[ms?]|as[ms?]| f f, fs

0,497 | 0,773 0,999 2,751 2,743 2,734  0,25842543| 0,255"
0,486 | 0,769| 0,998 2,522 2,573 2,635 0,28032744| 0,2671
0,463 | 0,736] 0,960 2,681 2,696 2,715  0,26D072599| 0,2576
0,528 | 0,813| 1,044 2,628 2,64( 2,654 0,2600665| 0,264¢
0,475| 0,748/ 0,971 2,740 2,757 2,776 0,25472528| 0,2504
0,487 | 0,768/ 0,997 2,578 2,603 2,633 0,2782709| 0,2674
0,490 | 0,765/ 0,987 2,751 2,793 2,844  0,25852485| 0,2424
0,481 | 0,753| 0,974 2,796 2,821 2,853 0,248]2451| 0,2414
0,482 | 0,754 0,976 2,800 2,81( 2,820  0,24062465| 0,245(
0,477 | 0,750/ 0,972 2,750 2,778 2,814  0,25862502| 0,246
0,465 | 0,737| 0,960 2,720 2,734 2,751  0,25D]2555| 0,2535
0,477 | 0,753| 0,978 2,666 2,692 2,724  0,26842604| 0,2567
0,471 | 0,743| 0,964 2,750 2,786 2,831 0,25862493| 0,244(
0,474 | 0,750/ 0,973 2,652 2,71( 2,781  0,26912583| 0,249¢
0,465 | 0,741| 0,964 2,607 2,675 2,760  0,27042623| 0,2523
0,470 | 0,747/ 0,971 2,605 2,666 2,742  0,27062634| 0,2545
0,483 | 0,758 0,982 2,721 2,741 2,766  0,25002546| 0,2516
0,478 | 0,751| 0,974 2,754 2,767 2,783  0,2582515| 0,249¢
0,472 | 0,744| 0,966 2,755 2,77% 2,800 0,25802506| 0,2476
0,470 | 0,744| 0,963 2,688 2,753 2,833 0,26082532| 0,243¢
0,478 | 0,751| 0,970 2,754 2,826 2,915  0,25802446| 0,2341
0,476 | 0,748 0,969 2,774 2,804 2,842  0,2502472| 0,2427
0,474 | 0,746| 0,968 2,764 2,782 2,805 0,2509497| 0,2471
0,478 | 0,749] 0,969 2,811 2,841 2,878  0,24632428| 0,238"
0,472 | 0,749| 0976 2,615 2,631 2,652  0,26952675| 0,265]
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t[s] | t.[s] | t:[S] |aw [m'sT]|as[ms?]|as[ms?]| *f f, fs

0,490 | 0,768 0,995 2,670 2,68( 2,693 0,26802617| 0,2607
0,488 | 0,764| 0,989 2,715 2,73( 2,747  0,25082560| 0,253¢
0,489 | 0,767| 0,994 2,666 2,671 2,691 0,26852621| 0,260"
0,505| 0,785/ 1,012 2,676 2,698 2,725  0,26P2596| 0,256
0,514 | 0,794| 1,021 2,707 2,722 2,741  0,25862568| 0,2546
0,505 | 0,786| 1,017 2,651 2,632 2,609 0,2683674| 0,2701
0,498 | 0,782| 1,011 2,548 2,598 2,660 0,270R714| 0,2641
0,481 | 0,750/ 0,972 2,882 2,851 2,814  0,238(2416| 0,2461
0,484 | 0,754| 0979 2,866 2,802 2,726  0,2B9R474| 0,256
0,484 | 0,767| 0,994 2,513 2,593 2,691 0,28D42721| 0,260"
0,496 | 0,770| 0,994 2,802 2,797 2,790  0,24D052481| 0,2484
0,485| 0,755 0,980 2,870 2,805 2,728  0,28942470| 0,2561
0,487 | 0,757| 0,980 2,878 2,841 2,796 0,28852428| 0,248]1
0,486 | 0,756/ 0,980 2,874 2,823 2,762  0,2B892449| 0,2521
0,478 | 0,748/ 0,971 2,840 2,811 2,776 0,24802463| 0,250/
0,485| 0,756| 0,983 2,841 2,762 2,668 0,24D2521| 0,2632
0,485| 0,763] 0,987 2,649 2,706 2,777  0,26952588| 0,250/
0,487 | 0,756| 0,981 2,907 2,826 2,730  0,288]2445| 0,255¢
0,481 | 0,749| 0970 2,911 2,881 2,844  0,2B862381| 0,242/
0,484 | 0,756| 0,982 2,809 2,75¢ 2,699  0,246862525| 0,2596
0,496 | 0,768/ 0,991 2,857 2,83¢ 2,818  0,24D02430| 0,245"
0,487 | 0,756| 0,976 2,907 2,90( 2,892  0,28812358| 0,2368
0,494 | 0,770| 0,998 2,740 2,707 2,667  0,25082586| 0,2633
0,481 | 0,754| 0,980 2,768 2,735 2,694 0,25052554| 0,2601
0,482 | 0,754| 0,979 2,800 2,767 2,726  0,24062516| 0,256

Pramerné zrychlenidlesa je (2,748 + 0,005) 87

Hodnoty zrychleni se pohybuji v rozmezi od 2,5t8%wlo 2,915 s>,
Relativni chyba r¥enis = 0,2 %.

Praimérny sowinitel smykovéhoiteni je 0,2538 + 0,0005.
Interval vyp@tenych hodnot je od 0,2341 do 0,2814.
Relativni chyba réenis = 0,2 %.
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3.1.2 Soucginitel smykovéhot Feni PVC

Vzdalenost optickych zavor:

$=0,700 m
$=1,404 m
$%=2,110 m

Tabulka 3.1.2 Nagtené a vypétené hodnoty — PVC

t[s] | t.[s] | t:[S] |aw [m'sT]|as[ms?]|as[ms?]| *f f, fs

0,472 | 0,766| 0,998 2,380 2,40( 2,425  0,29712948| 0,291¢
0,479 | 0,776] 1,009 2,343 2,371 2,420  0,3pD52975| 0,2924
0,473 | 0,767| 0,997 2,385 2,426 2,486 0,29652913| 0,2847
0,468 | 0,759| 0,989 2,434 2,448 2,467  0,20022891| 0,286¢
0,472 | 0,762| 0,992 2,479 2,471 2,474  0,28842857| 0,2861
0,472 | 0,761| 0,992 2,504 2,471 2,442  0,28P52857| 0,289¢
0,477 | 0,773| 1,007 2,357 2,364 2,385 0,20992984| 0,296"
0,464 | 0,754| 0,984 2,438 2,445 2,454  0,29032895| 0,2884
0,465| 0,757 0,989 2,393 2,397 2,408 0,20862951| 0,2944
0,466 | 0,755| 0,984 2,474 2,47¢ 2,487 0,286]2854| 0,284¢
0,469 | 0,763| 0,998 2,364 2,35( 2,333  0,29898006| 0,3027
0,460 | 0,747| 0,978 2,493 2,495 2,496 0,28822836| 0,2834
0,468 | 0,759| 0,991 2,434 2,422 2,408  0,29082921| 0,293¢
0,469 | 0,757| 0,983 2,515 2,518 2,521  0,28022809| 0,280"
0,463 | 0,750/ 0,979 2,510 2,49/ 2,474  0,2809837| 0,2861
0,455 | 0,740/ 0,967 2,518 2,51 2,508 0,28082814| 0,282(
0,461 | 0,746| 0,971 2,552 2,567 2586 0,276R751| 0,2724
0,466 | 0,755 0,982 2,474 2,506 2,547  0,286]12823| 0,2771
0,459 | 0,747| 0974 2,462 2,49( 2,527  0,28052841| 0,279¢
0,455 | 0,741| 0,968 2,491 2,528 2,574  0,28802797| 0,2743
0,457 | 0,743| 0,968 2,503 2,536 2,579 0,28P82787| 0,2737
0,458 | 0,744| 0,970 2,508 2,527 2,550  0,28P(2798| 0,2771
0,462 | 0,750/ 0,977 2,478 2,507 2,535 0,28962826| 0,278¢
0,458 | 0,744| 0,971 2,508 2,513 2,519 0,28P(2814| 0,2807
0,459 | 0,744| 0,971 2,541 2,531 2,519 0,2782793| 0,2807
0,470 | 0,758/ 0,98 2,520 2,535 2,554  0,28062789| 0,2766
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t[s] | t.[s] | t:[S] |aw [m'sT]|as[ms?]|as[ms?]| *f f, fs

0,470 | 0,757| 0,983 2,546 2,562 2,582  0,2702757| 0,2733
0,474 | 0,764| 0,992 2,489 2,511 2,538 0,28432817| 0,278"
0,473| 0,769| 1,001 2,337 2,37¢ 2432  0,30222973| 0,291(
0,461 | 0,749| 0,977 2,473 2,485 2,502 0,28622847| 0,282¢
0,468 | 0,757| 0,985 2,484 2,501 2,521  0,28482829| 0,280"
0,454 | 0,738 0,961 2,539 2,57¢ 2,630 0,2783737| 0,2677
0,449 | 0,736] 0,961 2,429 2,481 2,560 0,29032845| 0,275¢
0,472 | 0,761] 0,989 2,504 2,516 2,531 0,28P52811| 0,2793
0,471 | 0,760/ 0,988 2,499 2,512 2,520  0,288(2815| 0,279¢
0,471| 0,758/ 0,98 2,551 2,53¢ 2,524  0,2F002784| 0,2807
0,476 | 0,768| 0,998 2,449 2,466 2,488 0,289(2870| 0,2844
0,479 | 0,774| 1,01 2,390 2,36/ 2,332  0,29992990| 0,302¢
0,475 | 0,767| 0,997 2,444 2,462 2,486 0,28962874| 0,2847
0,461 | 0,750/ 0,976 2,447 2,49¢ 2,565 0,28922831| 0,2753
0,481 | 0,777 1,008 2,376 2,421 2,479  0,29162923| 0,285"
0,457 | 0,748/ 0,979 2,373 2,38¢ 2,400 0,29792961| 0,2937
0,475| 0,769| 1,001 2,395 2,411 2,432  0,29832934| 0,291(
0,476 | 0,771| 1,004 2,376 2,39( 2,408  0,29162959| 0,293¢
0,471 | 0,766| 0,997 2,350 2,396 2,454  0,30062952| 0,2884
0,466 | 0,756| 0,984 2,448 2,47¢ 2,519 0,28912854| 0,2807
0,479 | 0,779| 1,016 2,273 2,292 2,316 0,30973075| 0,3044
0,469 | 0,765 1,000 2,316 2,326 2,338 0,30473035| 0,3021
0,471 | 0,762| 0,991 2,449 2,477 2,508 0,28902862| 0,2826
0,471 | 0,763| 0,993 2,424 2,447 2,476  0,29092892| 0,285¢

Primérné zrychlenidlesa je (2,46& 0,004) ms?.

Hodnoty zrychleni se pohybuji v rozmezi od 2,278%do 2,630 ns2
Relativni chyba ri¥enis = 0,2 %.

Praimérny sowinitel smykovéhoiteni je 0,2870 + 0,0004.
Interval vyp@tenych hodnot je od 0,2677 do 0,3097.
Relativni chyba r¥enis = 0,2 %.
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3.1.3 Soucinitel smykového t Feni dreva

Vzdalenost optickych zavor:

s =0,655m
$=1,352m
5% =2,038 m

Tabulka 3.1.3 Nagtené a vypétené hodnoty - igtvo

t[s] | t.[s] | t:[S] |aw [msT]|as[ms?]|as[ms?]| f, fs

0,537 | 0,849| 1,090 2,245 2,253 2,265  0,31808120| 0,3107
0,559 | 0,875/ 1,120 2,230 2,22( 2,208 0,31433159| 0,3174
0,556 | 0,869| 1,113 2,279 2,23/ 2,177  0,3p908143| 0,321(
0,515| 0,820| 1,057 2,315 2,316 2,317  0,3p883047| 0,304%
0,544 | 0,855 1,093 2,285 2,291 2,298  0,30833076| 0,306¢
0,507 | 0,815 1,056 2,221 2,215 2,207 0,3]16583166| 0,3175
0,499 | 0,803| 1,043 2,274 2,245 2,208 0,30963130| 0,3173
0,511 | 0,817/ 1,055 2,279 2,282 2,286  0,30913087| 0,3082
0,510 | 0,818/ 1,058 2,233 2,235 2,237  0,31453142| 0,3134
0,504 | 0,810| 1,049 2,251 2,25( 2,247  0,31P33125| 0,3127
0,503 | 0,809| 1,046 2,247 2,264 2,297 0,31P73102| 0,306¢
0,499 | 0,801| 1,037 2,318 2,313 2,307  0,30443050| 0,3057
0,507 | 0,812| 1,049 2,285 2,292 2,302 0,30843074| 0,3062
0,508 | 0,812| 1,047 2,310 2,32¢ 2,355  0,30543031| 0,3001
0,507 | 0,813| 1,050 2,263 2,281 2,304  0,3].093088| 0,306(
0,506 | 0,812| 1,048 2,259 2,28¢ 2,328  0,3]1033078| 0,303
0,500 | 0,802| 1,03§ 2,322 2,316 2,309  0,30898046| 0,3054
0,508 | 0,812| 1,048 2,310 2,318 2,328 0,30H43044| 0,3037
0,497 | 0,804| 1,042 2,201 2,221 2,261  0,31823151| 0,311]
0,504 | 0,808| 1,043 2,294 2,317 2,347  0,30023045| 0,301(
0,505 | 0,810/ 1,048 2,277 2,275 2,273  0,30933095| 0,3097
0,511 | 0,816| 1,052 2,300 2,315 2,336 0,30663047| 0,3023
0,516 | 0,825 1,064 2,234 2,252 2,275  0,3]1423122| 0,3095
0,507 | 0,812| 1,047 2,285 2,315 2,355  0,30843048| 0,3001
0,504 | 0,812| 1,051 2,209 2,221 2,251  0,311033151| 0,3123
0,509 | 0,815 1,052 2,271 2,281 2,308  0,3].003080| 0,305¢
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L

L

L

t[s] | t.[s] | t:[S] |aw [m'sT]|as[ms?]|as[ms?]| *f f, fs

0,494 | 0,798/ 1,033 2,253 2,262 2,275 0,31213110| 0,309"
0,498 | 0,801| 1,03 2,292 2,31( 2,334  0,30153053| 0,302¢
0,510 | 0,816| 1,054 2,275 2,279 2,284  0,3p953090| 0,308/
0,502 | 0,803| 1,040 2,352 2,323 2,285  0,3p043039| 0,3083
0,504 | 0,808| 1,044 2,294 2,306 2,321  0,30023058| 0,3041
0,527 | 0,839] 1,080 2,212 2,228 2,249  0,31683150| 0,3125
0,505 | 0,808 1,044 2,320 2,32( 2,321  0,30423041| 0,3041
0,505 | 0,806| 1,041 2,364 2,355 2,343  0,29908001| 0,301/
0,515| 0,820/ 1,057 2,315 2,316 2,317  0,30883047| 0,3045
0,499 | 0,804| 1,042 2,252 2,256 2,261  0,31923117| 0,3111]
0,538 | 0,851| 1,094 2,228 2,225 2,220 0,3185083154| 0,3154
0,502 | 0,802| 1,037 2,375 2,358 2,336 0,29072998| 0,3023
0,512 | 0,818/ 1,054 2,282 2,307 2,339  0,3p863057| 0,301¢
0,501 | 0,804| 1,040 2,304 2,308 2,318 0,30613056| 0,305(
0,521 | 0,828| 1,067 2,294 2,288 2,280 0,3pD33080| 0,308¢
0,501 | 0,802| 1,036 2,348 2,354 2,362  0,30083001| 0,2997
0,503 | 0,805 1,040 2,334 2,337 2,342  0,30P53021| 0,3014
0,509 | 0,813| 1,049 2,314 2,321 2,330  0,30893041| 0,303(
0,492 | 0,792| 1,026 2,333 2,337 2,342 0,30P83022| 0,3015
0,499 | 0,801| 1,033 2,318 2,336 2,360  0,30443022| 0,299/
0,495 | 0,797| 1,034 2,301 2,289 2,273 0,30643079| 0,3097
0,495| 0,796| 1,031 2,323 2,324 2,324  0,30883038| 0,3037
0,517 | 0,823| 1,061 2,301 2,29¢ 2,297  0,3D653067| 0,306¢
0,492 | 0,793| 1,028 2,310 2,314 2,318  0,30B33049| 0,3045

Pramerné zrychlenidlesa je (2,29% 0,002) ms?.

Hodnoty zrychleni se pohybuji v rozmezi od 2,17%do 2,375 ns2
Relativni chyba r¥enis = 0,1 %.

Praimérny sowinitel smykovéhoiteni je 0,3076 + 0,0002.
Interval vyp@tenych hodnot je od 0,2977 do 0,3210.
Relativni chyba r¥enis = 0,1 %.
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3.1.4 Soucinitel smykového t Feni dfevotFisky

Vzdalenost optickych zavor:
$=0,735m
S =1,446 m
$=2,109 m

Tabulka 3.1.4 Nagiené a vypétené hodnoty - igtvotiska

t[s] | t.[s] | t:[s] |aw [msT]|as[ms?]|as[ms?]| f f, fs

0,675| 1,011| 1,258 2,032 2,04( 2,051 0,338]3372| 0,335¢
0,664 | 0,991| 1,228 2,154 2,165 2,180  0,32873224| 0,3207
0,699 | 1,036| 1,287 2,043 1,997 1,936 0,33683422| 0,3494
0,701 | 1,039] 1,28 2,031 2,03( 2,020  0,33823383| 0,33854
0,699 | 1,035 1,286 2,057 2,005 1,935 0,338]3413| 0,3491
0,663 | 0,979 1,214 2,332 2,282 2,215  0,3pP83087| 0,3166
0,667 | 1,000 1,243 2,066 2,065 2,068 0,33408342| 0,3344
0,643 | 0,961| 1,195 2,274 2,253 2,224  0,30963121| 0,3154
0,657 | 0,971| 1,204 2,360 2,314 2,253  0,29953049| 0,3121
0,688 | 1,007| 1,237 2,305 2,319 2,339  0,30608043| 0,301¢
0,625| 0,939| 1,178 2,318 2,251 2,161  0,30443124| 0,322¢
0,644 | 0,960| 1,194 2,310 2,277 2,223  0,30843097| 0,315¢
0,627 | 0941 1,177 2,321 2,253 2,163 0,30403121| 0,3227
0,613 | 0,940/ 1,183 2,075 2,031 1,971  0,338(B383| 0,3453
0,638 | 0,950/ 1,185 2,372 2,295 2,193  0,29808071| 0,3197
0,738 | 1,073 1,312 2,100 2,131 2,174  0,3B0]3265| 0,3213
0,633 | 0,948| 1,178 2,312 2,304 2,304  0,30B13055| 0,306(
0,706 | 1,024| 1,259 2,334 2,297 2,239 0,30P63073| 0,3138
0,630 | 0,942| 1,178 2,361 2,305 2,231  0,29933059| 0,3147
0,622 | 0,933] 1,163 2,368 2,335 2,292 0,29863024| 0,3075
0,633 | 0,948/ 1,180 2,312 2,28¢ 2,258 0,30B13078| 0,3114
0,623 | 0,936| 1,170 2,333 2,271 2,202  0,30P73092| 0,318(
0,634 | 0,952| 1,188 2,262 2,224 2,172  0,31008155| 0,3214
0,622 | 0,937| 1,171 2,296 2,256 2,208  0,30113117| 0,317¢
0,700 | 1,037| 1,285 2,044 2,021 1,991  0,33673393| 0,343(
0,649 | 0,980| 1,226 2,072 2,037 1,990  0,33833375| 0,3431
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L

t[s] | t.[s] | t:[S] |aw [m'sT]|as[ms?]|as[ms?]| *f f, fs

0,615| 0,935 1,168 2,196 2,208 2,224  0,31873174| 0,3155
0,623 | 0,946/ 1,186 2,160 2,126 2,081 0,32813270| 0,3323
0,625| 0,947| 1,183 2,180 2,175 2,168  0,32073213| 0,3221
0,625| 0,938| 1,169 2,336 2,304 2,273 0,30P33054| 0,3097
0,608 | 0,917/ 1,147 2,382 2,337 2,277  0,29698022| 0,3093
0,620 | 0,929| 1,159 2,401 2,357 2,288  0,29463003| 0,307¢
0,593 | 0,894| 1,111 2,512 2,544 2,588 0,28002778| 0,2726
0,604 | 0,906| 1,127 2,511 2,503 2,492  0,28072827| 0,284(
0,622 | 0,928/ 1,154 2,461 2,428 2,384  0,28062914| 0,2967
0,632 | 0,950/ 1,186 2,259 2,221 2,171  0,31D43158| 0,321¢
0,635| 0,952| 1,186 2,280 2,257 2,217  0,30898120| 0,316/
0,625| 0,939| 1,172 2,318 2,28( 2,228 0,30443089| 0,315(
0,628 | 0,946/ 1,183 2,253 2,188 2,102  0,31P13197| 0,329¢
0,708 | 1,040/ 1,288 2,122 2,091 2,048 0,3p1053312| 0,3367
0,635| 0,951| 1,183 2,298 2,282 2,261  0,30683086| 0,3117
0,632 | 0,940| 1,17Q 2,437 2,376 2,298  0,29042974| 0,306¢
0,612 | 0,926 1,161 2,297 2,242 2170 0,30698133| 0,321§
0,622 | 0,932| 1,164 2,386 2,325 2,244  0,29643035| 0,3131
0,617 | 0,924| 1,153 2,434 2,38( 2,307  0,29072971| 0,3057
0,635| 0,950/ 1,18 2,315 2,263 2,193  0,30483109| 0,3197
0,638 | 0,954 1,191 2,302 2,234 2,152  0,30633139| 0,3234
0,641 | 0,954 1,189 2,358 2,328 2,286 0,20973033| 0,3082
0,634 | 0,945/ 1,174 2,385 2,36( 2,325  0,29652995| 0,303"
0,620 | 0,930| 1,154 2,383 2,405 2,435  0,29682942| 0,2906

Primérné zrychlenidlesa je (242+ 0,007) ms?

Hodnoty zrychleni se pohybuji v rozmezi od 1,935%do 2,588 ns2
Relativni chyba ri¥enis = 0,3 %.

Praimeérny sowinitel smykovéhoiteni je 0,3148 + 0,0005.
Interval vyp@tenych hodnot je od 0,2726 do 0,3495.
Relativni chyba r¥enis = 0,2 %.
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3.1.5 Soucinitel smykovéhot Feni tvrdého papiru

Vzdalenost optickych zavor:
$=0,735m
S =1,446 m
$=2,109 m

Tabulka 3.1.5 Nagtené a vypétené hodnoty - papir

L
L

L

L

L

L

t[s] | t.[s] | t:[S] |aw [m'sT]|as[ms?]|as[ms?]| *f f, fs

0,554 | 0,856| 1,080 2,401 2,38( 2,353  0,29472971| 0,3003
0,578 | 0,881 1,109 2,440 2,373 2,284  0,29002979| 0,308
0,594 | 0,896| 1,121 2,493 2,444 2,378  0,28882896| 0,297/
0,603 | 0,907| 1,129 2,469 2,468 2,466 0,28662867| 0,287
0,575| 0,870| 1,093 2,602 2,515 2,399  0,2F002813| 0,294¢
0,575| 0,869| 1,088 2,624 2,574 2,506 0,26842743| 0,2827
0,597 | 0,898/ 1,119 2,519 2,504 2,484  0,28082825| 0,284¢
0,575| 0,873] 1,094 2,538 2,503 2,456  0,27862826| 0,2881
0,588 | 0,884| 1,103 2,606 2,548 2,460  0,27052774| 0,2866
0,573 | 0,866| 1,083 2,642 2,582 2,508 0,26632733| 0,2827
0,578 | 0,865/ 1,078 2,788 2,739 2,673  0,24912548| 0,2626
0,592 | 0,888 1,109 2,614 2,554 2,474  0,26962766| 0,2861
0,561 | 0,856| 1,077 2,570 2,512 2,434  0,27472816| 0,2907
0,573 | 0,864| 1,082 2,687 2,619 2,528  0,26002690| 0,2797
0,565 | 0,845/ 1,061 2,931 2,770 2,560 0,28P2512| 0,275¢
0,558 | 0,848/ 1,068 2,676 2,616 2,535 0,26P32694| 0,278¢
0,568 | 0,855| 1,067 2,768 2,736 2,692 0,25D42552| 0,260/
0,575| 0,878 1,092 2,433 2,526 2,658 0,20082799| 0,264
0,555| 0,844| 1,059 2,692 2,648 2,588 0,26042656| 0,2726
0,572 | 0,863] 1,079 2,684 2,642 2,584 0,26032663| 0,2731
0,561 | 0,848| 1,064 2,753 2,672 2,564 0,25822627| 0,275/
0,575| 0,864| 1,082 2,736 2,641 2,528 0,25822657| 0,2797
0,571 | 0,873] 1,090 2,445 2,496 2,567 0,28952835| 0,2751
0,571 | 0,861| 1,077 2,705 2,652 2,581 0,25882651| 0,273
0,582 | 0,883] 1,109 2,490 2,42/ 2,337 0,28422919| 0,3021
0,555| 0,844| 1,058 2,692 2,66( 2,618 0,26042641| 0,2691
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L

L

t[s] | t.[s] | t:[S] |aw [m'sT]|as[ms?]|as[ms?]| *f f, fs

0,551 | 0,836| 1,050 2,777 2,70/ 2,607  0,25042590| 0,270/
0,577 | 0,869| 1,083 2,672 2,638 2,591  0,26P72668| 0,2723
0,568 | 0,854| 1,068 2,792 2,727 2,631 0,24872567| 0,2676
0,563 | 0,854| 1,071 2,665 2,613 2,544  0,26862697| 0,277¢
0,546 | 0,830| 1,042 2,789 2,733 2,659  0,24902555| 0,2643
0,572 | 0,865 1,083 2,640 2,593 2,520  0,26652721| 0,279"
0,576 | 0,872| 1,094 2,583 2,516 2,428 0,2783811| 0,2914
0,582 | 0,878 1,098 2,595 2,55( 2,489 0,270771| 0,2847
0,556 | 0,846| 1,063 2,671 2,612 2,533 0,26PR698| 0,2791
0,545| 0,837| 1,058 2,596 2,551 2,490  0,2F072770| 0,2841
0,552 | 0,840| 1,056 2,708 2,641 2,553 0,25852663| 0,2767
0,543 | 0,832| 1,049 2,660 2,596 2,512  0,26412716| 0,2816
0,571 | 0,860| 1,074 2,728 2,69( 2,638 0,25622606| 0,2667
0,551 | 0,837| 1,051 2,753 2,691 2,608 0,25822605| 0,2703
0,551 | 0,835 1,049 2,801 2,717 2,605 0,24052574| 0,2706
0,525| 0,805| 1,014 2,831 2,781 2,714  0,248]2499| 0,2574
0,555| 0,839] 1,049 2,811 2,77¢ 2,733  0,24642503| 0,255"
0,552 | 0,834| 1,042 2,853 2,826 2,790  0,24D42445| 0,248¢
0,574 | 0,872| 1,091 2,535 2,525 2,510 0,27832801| 0,281¢
0,570 | 0,860/ 1,073 2,703 2,663 2,600 0,25912638| 0,2707
0,567 | 0,855| 1,067 2,743 2,721 2,692  0,25042570| 0,260/
0,558 | 0,845| 1,057 2,746 2,718 2,680 0,2582574| 0,2614
0,564 | 0,857| 1,073 2,622 2,602 2,576  0,26862709| 0,274(
0,569 | 0,865/ 1,081 2,567 2,575 2,586 0,27B]2741| 0,272¢

Primérné zrychlenidlesa je (2,60& 0,004) ms?.

Hodnoty zrychleni se pohybuji v rozmezi od 2,284 o 2,931 ns?.
Relativni chyba ri¥enis = 0,2 %.

Praimérny sowinitel smykovéhoiteni je 0,2705 + 0,0007.
Interval vyp@tenych hodnot je od 0,2322 do 0,3084.
Relativni chyba r¥enis = 0,2 %.
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3.1.6 Soucinitel smykovéhot Feni polyuretanu

Vzdalenost optickych zavor:
$=0,770 m
S =1,446 m
$=2,110m

Tabulka 3.1.6 Nagiené a vypétené hodnoty - polyuretan

t[s] | t.[s] | t:[S] |aw [m'sT]|as[ms?]|as[ms?]| *f f, fs

0,661 | 1,023 1,309 1,373 1,38( 1,388 0,416 0,415 140
0,644 | 0,983 1,250 1,625 1,625 1,625 0,386 0,386 860
0,636 | 0,971| 1,218 1,663 1,793 1,969 0,382 0,366 460
0,705 | 1,070| 1,359 1,420 1,408 1,392 0,410 0,412 130
0,686 | 1,042| 1,307 1,490 1,584 1,711 0,402 0,391 760
0,673 | 1,018/ 1,280 1,602 1,662 1,740 0,389 0,382 720
0,643 | 0,986| 1,239 1,569 1,696 1,869 0,393 0,378 570
0,700 | 1,085/ 1,380 1,209 1,262 1,331 0,435 0,429 210
0,620 | 0,953 1,203 1,654 1,741 1,855 0,383 0,372 59
0,652 | 0,991| 1,240 1,641 1,771 1,948 0,384 0,369 480
0,650 | 0,993| 1,248 1,584 1,693 1,839 0,391 0,378 610
0,648 | 0,989| 1,244 1,606 1,704 1,836 0,388 0,377 610
0,638 | 0,974| 1,230 1,653 1,714 1,808 0,383 0,375 650
0,697 | 1,074| 1,364 1,282 1,326 1,388 0,426 0,421 140
0,680 | 1,048/ 1,334 1,345 1,374 1,412 0,419 0,416 110
0,681 | 1,049| 1,334 1,347 1,381 1,426 0,419 0,415 090
0,645| 1,002| 1,288 1,397 1,401 1,406 0,413 0,412 120
0,669 | 1,027| 1,303 1,436 1,474 1,532 0,408 0,403 970
0,677 | 1,038 1,314 1,417 1,458 1,518 0,411 0,406 990
0,710 | 1,079| 1,363 1,385 1,42( 1,464 0,414 0,410 050
0,667 | 1,025| 1,288 1,432 1,558 1,730 0,409 0,394 740
0,657 | 1,015 1,276 1,411 1,556 1,755 0,411 0,394 710
0,677 | 1,025 1,289 1,571 1,633 1,714 0,392 0,385 760
0,642 | 0,988 1,243 1,527 1,658 1,835 0,398 0,382 610
0,665 | 1,012| 1,274 1,562 1,636 1,735 0,393 0,385 730
0,678 | 1,047| 1,330 1,330 1,383 1,451 0,421 0,415 060
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t[s] | t.[s] | t:[S] |aw [m'sT]|as[ms?]|as[ms?]| *f f, fs

0,672 | 1,023| 1,294 1,525 1,554 1,602 0,398 0,394 8%
0,647 | 1,001| 1,274 1,438 1,461 1,491 0,408 0,405 020
0,684 | 1,035 1,314 1,546 1,524 1,496 0,395 0,398 010
0,750 | 1,121| 1,407 1,419 1,44( 1,467 0,410 0,408 050
0,687 | 1,043 1,314 1,492 1,547 1,619 0,402 0,395 870
0,716 | 1,068| 1,346 1,582 1,563 1,537 0,391 0,393 960
0,713 | 1,089| 1,371 1,319 1,395 1,498 0,422 0,413 010
0,671 | 1,046| 1,337 1,253 1,293 1,345 0,430 0,425 190
0,661 | 1,005/ 1,268 1,592 1,645 1,718 0,390 0,384 760
0,703 | 1,075| 1,372 1,343 1,323 1,298 0,419 0,422 240
0,659 | 1,023| 1,303 1,346 1,40( 1,470 0,419 0,412 040
0,679 | 1,037 1,310 1,455 1,511 1,584 0,406 0,399 910
0,674 | 1,028/ 1,300 1,493 1,536 1,592 0,402 0,397 900
0,645| 0,989 1,249 1,560 1,641 1,748 0,394 0,384 720
0,749 | 1,112| 1,382 1,500 1,576 1,677 0,401 0,392 800
0,665 | 1,013] 1,279 1,549 1,602 1,671 0,395 0,389 810
0,653 | 0,992| 1,259 1,643 1,639 1,635 0,384 0,384 850
0,658 | 1,023| 1,303 1,333 1,393 1,470 0,420 0,413 040
0,679 | 1,025/ 1,308 1,599 1,523 1,431 0,389 0,398 090
0,675| 1,035 1,310 1,424 1,48( 1,553 0,410 0,403 940
0,663 | 1,010/ 1,278 1,558 1,613 1,685 0,394 0,387 790
0,661 | 1,014| 1,284 1,480 1,51( 1,549 0,403 0,400 950
0,663 | 1,034| 1,311 1,278 1,383 1,524 0,427 0,415 980
0,671 | 1,019| 1,300 1,560 1,512 1,452 0,394 0,399 060

Pramerné zrychlenidlesa je (1,533 + 0,008) 57

Hodnoty zrychleni se pohybuji v rozmezi od 1,208%do 1,969 ns?.
Relativni chyba r¥enis = 0,5 %.

Pramérny souinitel smykovéhoiteni je 0,3968 + 0,001.
Interval vyp@tenych hodnot je od 0,3455 do 0,4355.
Relativni chyba rfenis = 0,2 %.
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3.1.7 Souhrn nam érenych vysledk

0,42
0,40 - PUR
‘= 0,38
L
.~ 0.36 1 @ plast
% 0,34 1 y ) m lino
> | Fevotfiska .
% 0,32 dfevo O dievo
g 0,30 4 lino O diewotiiska
T 0,28 | karton m karton
S 026 Plast B PUR
=}
8 0,24 1
0,22 -
0,20
Obr. 3.1.1 Graf nagitenych hodnot
3.1.8 Diskuse

Pro zmensSeni odchylkydteni bylo pro kazdy material provedeno padesgemni.
Téleso se muselo spostak, aby se nedotykalo &mich sén, a lebik, ktery je
zatluen do gtedu tlesa, proSel spradroptickou zavorou. Bylo nutné davat pozor na
cisty povrch jak glesa, tak i podlozky. DalSiriginou negesnosti jedzné drsny povrch
podlozky — suky. Diky&mto faktofim jsou v tabulkach vid relativre velké rozdily
hodnot zrychleni, z kterych se pakifiaji hodnoty sotinitele smykovéhoieni.

Péna z polyuretanu ma velmi vysoky smitel smykovéhoieni. To je zpsobeno
pérovitosti a drsnosti materialu, ktera je na kuaddét na prvni pohled. Proto se také
vice projevi nerovnosti podlozky #gsnost nireni. Nej\¥tSim kontrastem
k polyuretanu je pak kvadr vyrobeny z plastu, kieyzda byt na povrchu hladky, tudiz
klade nejmenSi odpotipmykani.

Souinitel smykovéhoteni pro devo vysSel 0,3076. Tato hodnota se velmi blizi
tabulkové hodnet0,3.
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3.2 Meéreni zavislosti sou ¢€initele smykového t Feni na hmotnostit élesa

V této uloze byla studovana zavislost smykovékaitna hmotnostétesa, které
se pohybuje pordvéném povrchu zkonstruované nakdog roviny. VSechna #eni
byla provedena pro konstantni Ulet 36°. Zkoumanym materialem bylyeke¢né
kvadry, protoze saiinitel smykovéhofieni pro devo na dewve dle tabulek je 0,3. Mze
tak byt orena divéryhodnost vysledktéto alohy.

Diewené hranoly nily stejnou vySku i $ku, aby tim bylo zajiho stejného
pasobeni odporu vzduchu pro kazdy hranol. Pokud by Byuzity hranoly #iznych
rozmerd, vysledek nsireni by mohl byt ovlivan pasobenimiizného odporu
vzduchu.V podminkach tohotodieni by vSak jeho vliv naipsnost vysledku byl
zanedbatelny.

Hmotnosti jednotlivych kvadi:

a) mp=239,8¢g
b) my,=167,5¢g
c) mg=1257¢g
d m=815¢g

w4l 10 'U 3
d) 'iii:’]ilihii!b bE

Obr.¢. 3.2.1 Mefené deweneé kvadry
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3.2.1 Hmotnostt élesa m; =239,8¢

Vzdalenost optickych zavor:
$=0,720m
$=1,435m
$=2,100 m

Tabulka 3.2.1 Nagiené a vypstené hodnoty pro kvadr o hmotnosti 239,8 g

t[s] | t2[s] | ts [S] |aw [M'S?]|as[ms?]|as[ms?]| f f, fs

0,536 | 0,801| 0,994 3,383 3,36( 3,328 0,3p023031| 0,3071
0,554 | 0,819 1,011 3,415 3,403 3,386 0,296]2977| 0,2998
0,505 | 0,769] 0,960 3,336 3,348 3,366 0,30613045| 0,3023
0,529 | 0,796/ 0,986 3,309 3,364 3,443 0,30933025| 0,2926
0,506 | 0,771| 0,961 3,308 3,351 3,411  0,30963042| 0,2967
0,526 | 0,792| 0,985 3,331 3,325 3,317 0,30673074| 0,3084
0,516 | 0,781 0974 3,336 3,322 3,302  0,30603078| 0,3103
0,533 | 0,798/ 0,990 3,377 3,371 3,364  0,30098016| 0,3025
0,522 | 0,788 0,980 3,321 3,334 3,352  0,30098063| 0,3040
0,562 | 0,827 1,018 3,427 3,429 3,431  0,20062944| 0,2941
0,526 | 0,789| 0,980 3,422 3,41( 3,394  0,20532968| 0,2988
0,522 | 0,788/ 0,980 3,321 3,334 3,352  0,30098063| 0,3040
0,493 | 0,754| 0945 3,393 3,371 3,341  0,208%017| 0,3055
0,489 | 0,749| 0,939 3,412 3,414 3,417  0,29652962| 0,2958
0,486 | 0,746| 0,93 3,401 3,387 3,368  0,2009996| 0,3020
0,474 | 0,733] 0,921 3,388 3,406 3,430 0,29952973| 0,2942
0,463 | 0,721 0,909 3,374 3,386 3,404  0,3002997| 0,2975
0,499 | 0,758 0,947 3,477 3,458 3,433 0,2883907| 0,2939
0,495 | 0,757| 0,949 3,367 3,358 3,346  0,30PJ3033| 0,3048
0,485 | 0,743| 0,932 3,464 3,439 3,406  0,2902930| 0,2972
0,503 | 0,764 0,954 3,424 3,414 3,400 0,2009962| 0,2980
0,498 | 0,760/ 0,949 3,377 3,402 3,436  0,30092978| 0,2935
0,493 | 0,754| 0945 3,393 3,371 3,341 0,208%017| 0,3055
0,498 | 0,760/ 0,951 3,377 3,366 3,351  0,30098023| 0,3041
0,501 | 0,760, 0,950 3,483 3,445 3,393  0,28052923| 0,2988
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t[s] | t2[s] | ts [S] |aw [M'S?]|as[ms?]|aps[ms?]| f f, fs

0,499 | 0,761 0,952 3,380 3,369 3,353  0,30053019| 0,3039
0,481 | 0,738/ 0,927 3,483 3,446 3,396  0,28032922| 0,2985
0,482 | 0,741 0,930 3,419 3,412 3,402  0,29862965| 0,2977
0,478 | 0,738/ 0,929 3,371 3,363 3,352  0,30073027| 0,3040
0,492 | 0,753| 0,942 3,389 3,404 3,424  0,2093975| 0,2949
0,477 | 0,737| 0,927 3,367 3,36( 3,350  0,30223031| 0,3042
0,482 | 0,741 0,930 3,419 3,412 3,402  0,29862965| 0,2977
0,509 | 0,769] 0,957 3,473 3,481 3,493 0,288¢877| 0,2863
0,506 | 0,768 0,957 3,401 3,421 3,448  0,2008953| 0,2919
0,501 | 0,762| 0,951 3,418 3,427 3,439  0,20672946| 0,2931
0,494 | 0,755/ 0,945 3,396 3,391 3,385  0,29852991| 0,2999
0,495 | 0,755| 0,945 3,432 3,412 3,385  0,208(2965| 0,2999
0,523 | 0,787| 0,978 3,384 3,387 3,391  0,3p0(2996| 0,2991
0,507 | 0,769 0,959 3,404 3,406 3,408  0,20052973| 0,2970
0,501 | 0,761 0,950 3,450 3,445 3,438  0,20062923| 0,2933
0,494 | 0,753| 0,941 3,461 3,464 3,468  0,2002899| 0,2895
0,495 | 0,755| 0,945 3,432 3,412 3,385  0,208(2965| 0,2999
0,477 | 0,735 0,924 3,434 3,415 3,390 0,29872961| 0,2993
0,468 | 0,724 0912 3,465 3,442 3,411  0,28972927| 0,2967
0,483 | 0,745/ 0,936 3,324 3,324 3,324  0,3p053076| 0,3076
0,462 | 0,721| 0,909 3,335 3,364 3,404 0,30623026| 0,2975
0,476 | 0,735 0924 3,396 3,393 3,390  0,29852988| 0,2993
0,482 | 0,740, 0,927 3,453 3,468 3,489  0,2003894| 0,2868
0,498 | 0,760/ 0,949 3,377 3,402 3,436  0,3p002978| 0,2935
0,480 | 0,738/ 0,925 3,445 3,462 3,485 0,20P3902| 0,2873

Pramérné zrychlenidlesa je (3,39% 0,002) ms2.

Hodnoty zrychleni se pohybuji v rozmezizeir2 m-s? do 3493 m-s?.
Relativni chyba r¥enis = 0,1 %.

Praimérny sowinitel smykovéhoiteni je 0,2982 + 0,0003.

Interval vyp@tenych hodnot je 00,2863 do 0,3103.
Relativni chyba r¥enis = 0,1 %.
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3.2.2 Hmotnostt élesa m, =167,5¢

Vzdalenost optickych zavor:
$=0,720m
$=1,435m
$=2,100 m

Tabulka 3.2.2 Nagiené a vypétené hodnoty pro kvadr o hmotnosti 167,5 g

t[s] | t2[s] | ts [S] |aw [M'S?]|as[ms?]|as[ms?]| f f, fs

0,453 | 0,710, 0,898 3,360 3,367 3,377  0,308§3022| 0,3009
0,455 | 0,710, 0,897 3,441 3,433 3,423  0,29P8938| 0,2951
0,456 | 0,710, 0,896 3,482 3,476 3,460  0,28072884| 0,2893
0,468 | 0,725/ 0912 3,431 3,442 3,458  0,298]2927| 0,2907
0,462 | 0,716/ 0,902 3,510 3,499 3,484  0,28022856| 0,2875
0,469 | 0,725/ 0,912 3,470 3,465 3,458  0,28922898| 0,2907
0,465 | 0,719/ 0905 3,523 3,509 3,490 0,28P32842| 0,2866
0,471 | 0,728/ 0,915 3,444 3,452 3,464  0,20P5914| 0,2899
0476 | 0,731| 0914 3,533 3,545 3,562  0,28022797| 0,2775
0,468 | 0,724 0,910 3,465 3,481 3,502 0,28972878| 0,2852
0,465 | 0,721| 0,907 3,452 3,47( 3,495 0,2004891| 0,2860
0,479 | 0,737| 0,925 3,441 3,44( 3,438  0,20D8929| 0,2932
0,472 | 0,729/ 0,917 3,448 3,437 3,422  0,292(2934| 0,2953
0,482 | 0,740, 0,929 3,453 3,449 3,444  0,2003918| 0,2924
0,457 | 0,716/ 0,903 3,310 3,364 3,437  0,30933026| 0,2933
0,459 | 0,717/ 0,905 3,355 3,371 3,394  0,30873016| 0,2987
0,495 | 0,757| 0,947 3,367 3,376 3,388  0,30R13010| 0,2995
0,488 | 0,749| 0939 3,375 3,375 3,374  0,30013012| 0,3013
0,477 | 0,734| 0,922 3,468 3,453 3,432  0,28952914| 0,2939
0,475 | 0,731 0,918 3,494 3,484 3,471  0,286]2874| 0,2891
0,470 | 0,728/ 0,915 3,405 3,43( 3,464  0,2004942| 0,2899
0,463 | 0,720, 0,907 3,408 3,425 3,447  0,29692949| 0,2921
0,478 | 0,739] 0929 3,337 3,345 3,355  0,30598050| 0,3037
0,478 | 0,737| 0,925 3,404 3,418 3,438  0,20052957| 0,2932
0,481 | 0,741 0,930 3,382 3,391 3,402  0,30022992| 0,2977
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t[s] | t2[s] | ts [S] |aw [M'S?]|as[ms?]|aps[ms?]| f f, fs

0,487 | 0,747 0,935 3,404 3,427 3,457  0,2004946| 0,2908
0,465 | 0,723| 0911 3,383 3,394 3,408  0,30072988| 0,2970
0,480 | 0,739] 0,927 3,412 3,424 3,442  0,29652949| 0,2927
0,464 | 0,721| 0,909 3,413 3,409 3,404  0,2064969| 0,2975
0,465 | 0,723| 0,911 3,383 3,394 3,408  0,30052988| 0,2970
0,480 | 0,740, 0,929 3,378 3,388 3,400  0,30072996| 0,2980
0,482 | 0,740, 0,928 3,453 3,449 3,444  0,2002918| 0,2924
0,470 | 0,728/ 0,918 3,405 3,374 3,331  0,29043013| 0,3067
0,476 | 0,735| 0,923 3,396 3,412 3,434  0,20852965| 0,2937
0,470 | 0,728/ 0,916 3,405 3,411 3,419  0,2004966| 0,2955
0,467 | 0,724 0,911 3,426 3,439 3,456  0,29872931| 0,2910
0,475| 0,733] 0920 3,426 3,446 3,475  0,2088921| 0,2886
0,475 | 0,732| 0,920 3,460 3,446 3,428  0,2004921| 0,2945
0,473 | 0,731| 0919 3,418 3,421 3,426  0,2088953| 0,2947
0,484 | 0,742 0,930 3,460 3,455 3,448  0,2004911| 0,2920
0,473 | 0,729/ 0,915 3,486 3,497 3,512  0,280§2857| 0,2839
0,482 | 0,740, 0,927 3,453 3,468 3,489  0,2002894| 0,2868
0,474 | 0,734 0,921 3,354 3,406 3,477  0,3088973| 0,2883
0,477 | 0,735 0,922 3,434 3,453 3,479  0,20872914| 0,2880
0,474 | 0,734 0,922 3,354 3,387 3,432  0,3088996| 0,2939
0,453 | 0,709| 0,896 3,395 3,406 3,420  0,29862973| 0,2955
0,480 | 0,740, 0,927 3,378 3,424 3,489  0,30072949| 0,2868
0,475| 0,733| 0919 3,426 3,465 3,520 0,2008898| 0,2828
0,483 | 0,744| 0,930 3,357 3,433 3,541  0,3084938| 0,2802
0,481 | 0,739| 0,924 3,449 3,503 3,577 0,2008851| 0,2756

Primerné zrychlenidlesa je (3344 0,002) ms?.

Hodnoty zrychleni se pohybuji v rozmezi od 3,31§%wlo 3,577 s>,
Relativni chyba r¥enis = 0,1 %.

Praimérny sowinitel smykovéhoiteni je 0,2937 + 0,0003.
Interval vyp@tenych hodnot je od 0,2756 do 0,3093.
Relativni chyba r¥enis = 0,1 %.
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3.2.3 Hmotnostt élesa m3 =125,7 g

Vzdalenost optickych zavor:
$=0,720m
$=1,435m
$=2,100 m

Tabulka 3.2.3 Nagtené a vypétené hodnoty pro kvadr o hmotnosti 125,7 ¢

t[s] | t2[s] | ts [S] |aw [M'S?]|as[ms?]|as[ms?]| f f, fs

0,488 | 0,746 0,937 3,474 3,411 3,326  0,28862966| 0,3074
0,521 | 0,781 0,972 3,503 3,452 3,383 0,286(2914| 0,3001
0,488 | 0,747| 0,938 3,441 3,393 3,328  0,20P8989| 0,3071
0,481 | 0,737 092 3,517 3,465 3,394  0,28822898| 0,2987
0,487 | 0,747 0,939 3,404 3,354 3,285  0,20043038| 0,3124
0,490 | 0,748/ 0,940 3,481 3,398 3,287 0,2808982| 0,3122
0,468 | 0,723] 0913 3,501 3,423 3,319  0,2863951| 0,3082
0,489 | 0,748 0,941 3,444 3,36( 3,246  0,20P43031| 0,3174
0,460 | 0,716/ 0,907 3,429 3,356 3,258  0,29433035| 0,3159
0,485 | 0,741 0,931 3,532 3,458 3,359  0,28042907| 0,3032
0,501 | 0,758 0,947 3,549 3,50( 3,433  0,2792854| 0,2939
0,478 | 0,733] 0,921 3,541 3,494 3,430 0,2803862| 0,2942
0,491 | 0,748/ 0,937 3,518 3,474 3,415  0,288]2886| 0,2961
0,468 | 0,724 0912 3,465 3,442 3,411  0,28972927| 0,2967
0,483 | 0,738/ 0,927 3,559 3,49( 3,396  0,278(2867| 0,2985
0,477 | 0,732| 0919 3,537 3,51( 3,473  0,28072842| 0,2888
0,477 | 0,733] 0,922 3,502 3,453 3,386  0,28512914| 0,2998
0,454 | 0,707 0,892 3,508 3,508 3,509 0,2802843| 0,2843
0,537 | 0,798/ 0,989 3,505 3,463 3,404  0,28872901| 0,2975
0,489 | 0,747| 093§ 3,478 3,451 3,413  0,28822916| 0,2963
0,497 | 0,756| 0,945 3,471 3,453 3,429  0,289]2913| 0,2943
0,463 | 0,717/ 0,904 3,514 3,483 3,440  0,28862876| 0,2930
0,493 | 0,750, 0,938 3,524 3,498 3,462  0,28P3856| 0,2901
0,479 | 0,736/ 0,925 3,475 3,44( 3,392  0,28852929| 0,2990
0,482 | 0,737/ 0925 3,555 3,506 3,438  0,2784847| 0,2932
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t[s] | t2[s] | ts [S] |aw [M'S?]|as[ms?]|aps[ms?]| f f, fs

0,489 | 0,745/ 0,934 3,545 3,48¢ 3,410 0,27972869| 0,2968
0,481 | 0,736/ 0924 3,552 3,507 3,436 0,2782851| 0,2934
0,474 | 0,729 0917 3,525 3,481 3,422  0,28P2878| 0,2953
0,484 | 0,741 0,928 3,494 3,492 3,490 0,28622863| 0,2866
0,482 | 0,738/ 0924 3,521 3,528 3,530 0,28P8823| 0,2816
0,483 | 0,738/ 0,925 3,559 3,52¢ 3,485 0,278(2819| 0,2873
0,461 | 0,715/ 0,901 3,505 3,49" 3,481 0,28872860| 0,2878
0,487 | 0,743] 0,931 3,538 3,501 3,450  0,28052853| 0,2917
0,489 | 0,745/ 0,932 3,545 3,528 3,498  0,27972822| 0,2857
0,490 | 0,748/ 0,93 3,481 3,472 3,459  0,2808889| 0,2906
0,485 | 0,741 0929 3,532 3,49" 3,446  0,28042860| 0,2922
0,472 | 0,726] 0912 3,552 3,533 3,506 0,278%813| 0,2846
0,486 | 0,743| 0,930 3,501 3,49¢ 3,494  0,2863856| 0,2861
0,499 | 0,756 0,944 3,543 3,517 3,473  0,280(2837| 0,2888
0,484 | 0,740, 0,927 3,528 3,511 3,489  0,2809840| 0,2868
0,480 | 0,735| 0,923 3,548 3,50( 3,434  0,2793854| 0,2937
0,481 | 0,735 0921 3,587 3,56( 3,524 0,27832778| 0,2823
0,427 | 0,675| 0,858 3,546 3,533 3,515  0,27962812| 0,2835
0,456 | 0,713/ 0,901 3,375 3,37¢ 3,384  0,30023007| 0,3000
0,461 | 0,717/ 0,903 3,434 3,456 3,486  0,29872909| 0,2872
0,476 | 0,732| 0,920 3,498 3,468 3,428 0,28662894| 0,2945
0,480 | 0,737| 0,923 3,479 3,50( 3,528 0,288(2854| 0,2819
0,486 | 0,745 0,938 3,434 3,351 3,240  0,29873042| 0,3182
0,471 | 0,726/ 0912 3,513 3,51( 3,506 0,28872841| 0,2846
0,530 | 0,791 0,980 3,492 3,486 3,478 0,2864871| 0,2881

Primerné zrychlenidlesa je (3466 0,005) ms?.

Hodnoty zrychleni se pohybuji v rozmezi od 3,246%lo 3,587 s>,
Relativni chyba r¥enis = 0,1 %.

Praimérny sowinitel smykovéhoiteni je 0,2897 + 0,0006.
Interval vyp@tenych hodnot je od 0,2745 do 0,3182.
Relativni chyba réenis = 0,2 %.
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3.2.4 Hmotnostt élesa my;=815¢g

Vzdalenost optickych zavor:
$=0,720m
$=1,435m
$=2,100 m

Tabulka 3.2.4 Nagiené a vypstené hodnoty pro kvadr o hmotnosti 81,5 g

t[s] | t2[s] | ts [S] |aw [M'S?]|as[ms?]|as[ms?]| f f, fs

0,479 | 0,753] 0,953 2,939 2,955 2,979 0,35623540| 0,3511
0,490 | 0,771| 0,976 2,789 2,808 2,833  0,375(8727| 0,3694
0,493 | 0,773| 0978 2,828 2,832 2,837 0,370§3696| 0,3689
0,488 | 0,763] 0,963 2,948 2,97( 3,000 0,3585(8522| 0,3485
0,493 | 0,769| 0,971 2,939 2,938 2,937 0,356)3562| 0,3563
0,481 | 0,755/ 0,955 2,947 2,962 2,983 0,35813532| 0,3506
0,493 | 0,769| 0,968 2,939 2,985 3,049  0,35613503| 0,3423
0,489 | 0,764| 0,964 2,952 2,973 3,002  0,35053518| 0,3482
0,485 | 0,759 0,961 2,964 2,944 2,917  0,35P®555| 0,3589
0,486 | 0,762| 0,963 2,911 2,932 2,960  0,35963570| 0,3534
0,484 | 0,759| 0,960 2,931 2,941 2,954  0,35013559| 0,3542
0,491 | 0,772| 0,977 2,793 2,811 2,835 0,37853722| 0,3692
0,482 | 0,758/ 0,959 2,894 2,918 2,952  0,36083587| 0,3545
0,490 | 0,764 0,965 2,985 2,976 2,964  0,35043514| 0,3529
0,490 | 0,767| 0,970 2,899 2,898 2,897 0,360§3612| 0,3614
0,488 | 0,766] 0,969 2,863 2,892 2,931 0,36873621| 0,3571
0,484 | 0,756/ 0,955 3,019 3,021 3,023  0,346§3458| 0,3455
0,481 | 0,754| 0956 2,977 2,946 2,906 0,35043552| 0,3603
0,484 | 0,766] 0,962 2,736 2,909 3,159  0,38073598| 0,3284
0,481 | 0,757| 0,959 2,890 2,899 2,912  0,36P33611| 0,3595
0,470 | 0,741 0,941 2,986 2,971 2,951  0,350)3520| 0,3546
0,472 | 0,745/ 0,944 2,936 2,963 2,999  0,35653531| 0,3485
0,487 | 0,765 0,968 2,859 2,873 2,893 0,36623644| 0,3619
0,500 | 0,775/ 0,976 2,994 2,99( 2,985 0,34923497| 0,3503
0,482 | 0,757| 0,959 2,923 2,918 2,912  0,35823587| 0,3595
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t[s] | t2[s] | ts [S] |aw [M'S?]|as[ms?]|aps[ms?]| f f, fs

0,476 | 0,750, 0,951 2,925 2,929 2,934  0,3508574| 0,3567
0,497 | 0,773| 0,974 2,954 2,966 2,982  0,35023527| 0,3507
0,495 | 0,768 0,968 3,033 3,023 3,000 0,34833455| 0,3472
0,498 | 0,772| 0,972 3,015 3,016 3,017  0,34653464| 0,3463
0,488 | 0,760/ 0,958 3,035 3,05( 3,070  0,348(8422| 0,3396
0,485 | 0,758 0,958 2,993 2,992 2,989  0,34923495| 0,3498
0,495 | 0,768 0,968 3,033 3,023 3,009 0,34833455| 0,3472
0,486 | 0,758 0,958 3,027 3,011 2,989  0,345(8470| 0,3498
0,484 | 0,756/ 0,955 3,019 3,021 3,023  0,346]3458| 0,3455
0,485 | 0,757| 0,957 3,023 3,008 2,987 0,34853474| 0,3500
0,514 | 0,789 0,991 3,040 3,012 2,973  0,34843469| 0,3518
0,497 | 0,770, 0,970 3,040 3,029 3,013  0,34843448| 0,3468
0,500 | 0,773| 0,973 3,051 3,037 3,019  0,34P(B437| 0,3461
0,487 | 0,758/ 0,957 3,061 3,046 3,027  0,34083426| 0,3450
0,500 | 0,773] 0,972 3,051 3,053 3,056 0,34P(B417| 0,3413
0,499 | 0,772| 0,971 3,047 3,05( 3,054 0,34P53421| 0,3416
0,528 | 0,803] 1,003 3,079 3,074 3,067  0,33843391| 0,3400
0,487 | 0,757| 0,956 3,090 3,063 3,025  0,38008405| 0,3452
0,502 | 0,779| 0,982 2,945 2,934 2,920 0,35843567| 0,3585
0,552 | 0,836 1,040 2,903 2,93( 2,968 0,36073573| 0,3525
0,505 | 0,777/ 0,980 3,096 3,019 2,916  0,33633460| 0,3590
0,531 | 0,809] 1,013 3,006 2,976 2,934  0,34063515| 0,3567
0,511 | 0,786/ 0,990 3,031 2,974 2,807 0,34063517| 0,3614
0,503 | 0,776/ 0,975 3,061 3,061 3,062  0,34073407| 0,3407
0,476 | 0,746 0,947 3,044 2,993 2,925  0,34P83493| 0,3579

Pramerné zrychlenidlesa je (2,97% 0,004) ms?.

Hodnoty zrychleni se pohybuji v rozmezi od 2,736%lo 3,159 ns?.
Relativni chyba r¥enis = 0,1 %.

Praimérny sowinitel smykovéhoiteni je 0,3521 + 0,0004.
Interval vyp@tenych hodnot je od 0,3284 do 0,3817.
Relativni chyba r¥enis = 0,1 %.
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3.2.5 Souhrn nam érenych vysledk

sou €initel smykovéhot feni f

0,00

0,60 -
0,50 -

0,40 -

0,30 -
0,20 -

0,10 -

8159 1257 g 167,59 2398 ¢

Obr. 3.2.2 Graf vyslednych hodnotiani

3.2.6 Diskuse

V tomto nmefeni bylo o¥iena platnost vztahu (6), kteiffka, Ze sotinitel

smykovéhoiteni nezalezi na hmotnosti pohybujiciho&esta a velikosti stynych

ploch. U Elesa s nejmensSi hmotnosti je patrny vySStisatel smykovéhoiteni

(obr.¢. 3.2.2). Je zisoben zejména nerovnémou drsnosti podlozky (sukyjgky),

ktera daleko vice ovlivni pohyBlésa s malou hmotnosti. Lehkéeiso se

na problémovych mistech vice zadrhava a nasledamaluje.

Na obr¢. 3.2.3 je po prolozenitpmkou vidt, Ze sodinitel smykovéhoieni

(f3 z tabulky¢. 3.2.2) mirg klesa s fibyvajicim p@&tem méeni. To niize zmsobit

nagiklad: ohlazovani, zafvani kvadru, zaneseni#astic prachu mezi péry materialu.

Tento jev byl pozorovan u vicedteni i v jinych alohach.

0,3200
0,3000
0,2800

Sou €initel smykového t Feni

0,2400

0,3600 -
0,3400 -

,” LR XX *
® ¢ 0P K-

0,2600 -

0 10 20 30 40 50

Cislo m éfenf

60

Obr.¢. 3.2.3 Sotinitel smykovéhoiteni v zavislosti

na p@&tu mereni
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3.3 Meéreni zavislosti zrychleni a sou €initele smykového t Feni na uhlu

V této Uloze byla ostovana zavislost zrychleni na velikosti Uhlu nakiain
potazmo smykovéhdeni na Ghlu. Uhly byly nastavovany od 18° do 58koJmaterial
poustny po naklogné roviré byl pouzit plastovy kvadr, ktery ma maly koefididfeni.
Tim by nenglo dochazelo k velkym chybaméieni @i prechodu pes nerovnosti
povrchu podlozky a také k zastavovaitésa i malych uhlech.

Pro uhel mensi nez 18° nebylo mozné realizovdem, protoze pohylElesa by
nebyl rovnongrné primocary a ngéreni by tak ztracelo smysliiRihlu 15° sedleso

vibec nepohybovalo.

M¢éteni bylo provedeno pro uhly:

a) a=18°
b) a=24°
c) a=30° (Tento uhel byl z&tien v prvni Uloze, viz tabulka 3.1.1)
d a=37°
e) a=40°
f) a=45°
g) a=50°
h) o=55°

Obr.¢. 3.3.1 Plastovy kvadr pouzity prosieni
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3.3.1 Uhel sklonu o =18°

Vzdalenost optickych zavor:
s =0,700 m
$=1,400 m
$=2,100 m

Tabulka 3.3.1 Nagtené a vypétené hodnoty pro Uhel = 18°

tl [S] tg [S] t3 [S] 5P [m'S_Z] i3 [m'S_Z] dy3 [m'S_Z] fl fz f3

1,174 | 1,766| 2,23} 0,664 0,653 0,63 0,25872549| 0,2564

1,206 | 1,816| 2,283 0,625 0,63( 0,63 0,258(573| 0,2565

1,183 | 1,763| 2,219 0,698 0,68% 0,66 0,25012515| 0,2533

1,118 | 1,797 2,281 0,451 0,507 0,58 0,2Y662706| 0,2622

1,109 | 1,705| 2,198 0,637 0,59% 0,54 0,25662611| 0,2665

1,089 | 1,716| 2,254 0,552 0,496 0,43 0,26972717| 0,2788

1,268 | 1,870] 2,359 0,653 0,62( 0,57 0,2502585| 0,2628

1,005 | 1,540| 1,967 0,795 0,772 0,74 0,28972422| 0,2453

1,015| 1,622| 2,138 0,572 0,521 0,46 0,26862691| 0,2754

1,208 | 1,825| 2,333 0,608 0,57( 0,52 0,25972638| 0,2688

1,026 | 1,592 2,065 0,697 0,644 0,58 0,2502558| 0,2626

1,096 | 1,718 2,243 0,567 0,519 0,46 0,26822693| 0,2754

1,053 | 1,607 2,062 0,745 0,701 0,64 0,249r498| 0,2555

1,056 | 1,645 2,157 0,639 0,564 0,47 0,25642644| 0,2736

1,017 | 1,575 2,038 0,719 0,67( 0,61 0,2408531| 0,2594

1,037 | 1,600] 2,049 0,710 0,691 0,66 0,2488508| 0,2533

1,096 | 1,649| 2,101 0,761 0,718 0,66 0,24842479| 0,2535

0,909 | 1,524 1,954 0,483 0,583 0,72 0,278]12624| 0,2471

1,190 | 1,862 2,370 0,487 0,50% 0,52 0,2YP72708| 0,2683

1,167 | 1,823 2,352 0,513 0,495 0,47 0,2y0®R719| 0,2743

1,179 | 1,786| 2,27} 0,627 0,606 0,58 0,251072599] 0,2627

1,500 | 2,180| 2,710 0,516 0,509 0,50 0,26962703| 0,2712

1,296 | 1,936| 2,45] 0,572 0,548 0,51 0,26862661| 0,2693

1,194 | 1,824 2,300 0,575 0,591 0,61 0,2682616| 0,2594

O [P O [P [P [N 00 O [0 [ [F O [N NN AN [W O [~ |Of O [0 [0 [©

1,093 | 1,703 2,198 0,596 0,57( 0,53 0,26012638| 0,2672
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t[s] | t2[s] | ts [S] |aw [M'S?]|as[ms?]|aps[ms?]| f f, fs

1,053 | 1,598 2,036 0,776 0,746 0,709  0,2408449| 0,2489
1,184 | 1,799| 2,276 0,608 0,607 0,606  0,25972598| 0,2600
1,018 | 1,584| 2,035 0,693 0,677 0,657 0,25082523| 0,2545
1,166 | 1,783| 2,283 0,599 0,572 0,539 0,26072636| 0,2672
1,037 | 1,655 2,154 0,553 0,537 0,517 0,26862673| 0,2695
0,953 | 1,485/ 1,899 0,783 0,785 0,788  0,240(2407| 0,2404
1,010 | 1,561| 2,000 0,740 0,721 0,698 0,24662476| 0,2501
0,947 | 1,487 1,907 0,749 0,754 0,761l  0,24002441| 0,2434
0,955 | 1,508 1,934 0,707 0,721 0,739  0,249]2476| 0,2457
1,020 | 1,570| 2,011 0,747 0,722 0,692  0,2488475| 0,2507
0,938 | 1,496/ 1,933 0,679 0,684 0,689 0,25P12516| 0,2510
1,000 | 1,604| 2,067 0,572 0,592 0,618 0,26862614| 0,2586
1,011 | 1,561| 1,990 0,744 0,741 0,739  0,24822454| 0,2457
1,146 | 1,750| 2,219 0,626 0,625 0,624  0,2508579| 0,2580
0,955 | 1,486| 1,904 0,788 0,772 0,751  0,24052422| 0,2444
1,198 | 1,841| 2,345 0,548 0,543 0,536 0,2662667| 0,2675
1,047 | 1,611| 2,065 0,711 0,684 0,652 0,24872515| 0,2551
0,979 | 1,532| 1,969 0,719 0,710 0,699  0,2408488| 0,2500
1,031 | 1,628| 2,117 0,606 0,576 0,540 0,2599631| 0,2670
0,923 | 1,450, 1,893 0,786 0,724 0,649  0,24062473| 0,2553
1,000 | 1,556| 2,001 0,718 0,698 0,673  0,2402501| 0,2528
0,924 | 1,464 1,880 0,736 0,752 0,778  0,246(2443| 0,2421
0,971 | 1,507| 1,952 0,776 0,724 0,660  0,24072473| 0,2542
0,949 | 1,496/ 1,935 0,725 0,705 0,681 0,2402493| 0,2519
0,926 | 1,458 1,884 0,768 0,749 0,725  0,24PR2446| 0,2472

Pramerné zrychlenidlesa je (0,64% 0,005) ms?.

Hodnoty zrychleni se pohybuji v rozmezi od 0,43¢%wlo 0,795 s>,
Relativni chyba r&¥enis = 0,8 %.

Praimérny souinitel smykovéhoiteni je 0,2562 + 0,0005.
Interval vyp@tenych hodnot je od 0,2397 do 0,2788.
Relativni chyba réenis = 0,2 %.
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3.3.2 Uhel sklonu a=24°

Vzdalenost optickych zavor:
s =0,700 m
$=1,400 m
$=2,100 m

Tabulka 3.3.2 Nagtené a vypétené hodnoty pro Uhel = 24°

t[s] | t2[s] | ts [S] |aw [M'S?]|aus[ms?]|as[ms?]| f f, fs

0,739 | 1,139 1,447 1,410 1,424 1,44  0,2809L863| 0,2842
0,704 | 1,087| 1,38 1,533 1,527 1,520  0,2V8]12747| 0,2756
0,687 | 1,061| 1,350 1,607 1,619 1,634  0,2658645| 0,2629
0,672 | 1,029| 1,308 1,786 1,773 1,756  0,2458473| 0,2492
0,683 | 1,050, 1,335 1,681 1,681 1,682  0,250@575| 0,2575
0,684 | 1,068 1,364 1,497 1,496 1,495 0,27812782| 0,2784
0,706 | 1,089| 1,368 1,536 1,642 1,787  0,2V88620| 0,2457
0,690 | 1,060/ 1,348 1,655 1,652 1,647  0,2604£609| 0,2614
0,777 | 1,170 1,472 1,505 1,513 1,524  0,2V0R764| 0,2752
0,723 | 1,103/ 1,399 1,585 1,577 1,566  0,2684692| 0,2704
0,720 | 1,109 1,409 1,492 1,504 1,520  0,2y87R773| 0,2755
0,675 | 1,043] 1,324 1,659 1,679 1,706  0,26012578| 0,2548
0,663 | 1,035 1,317 1,596 1,647 1,716 0,26012613| 0,2537
0,687 | 1,054/ 1,333 1,686 1,723 1,770 0,25012529| 0,2475
0,700 | 1,067| 1,350 1,701 1,709 1,720 0,2584£544| 0,2532
0,682 | 1,047| 1,329 1,703 1,712 1,728  0,2582542| 0,2529
0,671 | 1,023| 1,293 1,848 1,868 1,898  0,2882367| 0,2339
0,724 | 1,095 1,383 1,680 1,674 1,666  0,25072584| 0,2593
0,723 | 1,090, 1,367 1,723 1,764 1,818  0,25pP483| 0,2423
0,723 | 1,083| 1,356 1,803 1,834 1,876 0,248(R405| 0,2359
0,741 | 1,142| 1,452 1,403 1,411 1,42  0,28872877| 0,2865
0,755 | 1,138 1,428 1,583 1,615 1,658  0,268@650| 0,2602
0,710 | 1,080, 1,365 1,678 1,687 1,699  0,258@569| 0,2555
0,726 | 1,104/ 1,390 1,608 1,646 1,697  0,26572615| 0,2558
0,724 | 1,094| 1,381 1,691 1,686 1,679  0,2562571| 0,2578
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t[s] | t2[s] | ts [S] |aw [M'S?]|as[ms?]|aps[ms?]| f f, fs

0,729 | 1,106/ 1,390 1,621 1,664 1,726  0,260%593| 0,2527
0,721 | 1,099 1,404 1,603 1,531 1,456  0,266R737| 0,2829
0,776 | 1,182 1,489 1,391 1,445 1,516  0,290(840| 0,2760
0,713 | 1,082| 1,362 1,692 1,724 1,770 0,2564526| 0,2475
0,719 | 1,107| 1,408 1,501 1,514 1,544  0,2V0OR757| 0,2729
0,719 | 1,093| 1,373 1,643 1,70( 1,776 0,260@555| 0,2470
0,689 | 1,058 1,342 1,666 1,681 1,700 0,259®576| 0,2553
0,693 | 1,066] 1,362 1,626 1,59( 1,544  0,26872678| 0,2729
0,661 | 1,025/ 1,304 1,686 1,684 1,694  0,250(567| 0,2562
0,679 | 1,040, 1,319 1,746 1,76( 1,778  0,2503487| 0,2467
0,717 | 1,114| 1,428 1,413 1,408 1,395  0,2802884| 0,2895
0,731 | 1,116| 1,410 1,542 1,564 1,598  0,278]2704| 0,2669
0,747 | 1,136 1,433 1,518 1,54( 1,569  0,2758733| 0,2700
0,664 | 1,027| 1,304 1,702 1,734 1,786  0,2562512| 0,2460
0,693 | 1,058/ 1,339 1,716 1,724 1,744  0,25872523| 0,2505
0,746 | 1,113 1,393 1,741 1,76( 1,788  0,2502488| 0,2462
0,697 | 1,066] 1,350 1,675 1,684 1,706  0,2583568| 0,2548
0,671 | 1,041 1,323 1,630 1,664 1,719  0,2682589| 0,2533
0,778 | 1,172 1,472 1,496 1,514 1,547  0,2V82757| 0,2725
0,717 | 1,088 1,368 1,674 1,717 1,774  0,2584536/ 0,2472
0,850 | 1,251| 1,557 1,474 1,486 1,501  0,28072794| 0,2777
0,776 | 1,172| 1,472 1,477 1,507 1,547  0,2803770| 0,2725
0,734 | 1,123 1,410 1,506 1,581 1,691  0,27D12683| 0,2564
0,720 | 1,093| 1,374 1,655 1,701 1,76  0,26022554/ 0,2486
0,691 | 1,057| 1,335 1,702 1,734 1,788  0,2552511| 0,2457

Pramerné zrychlenidlesa je (1637+ 0,006) ms?.

Hodnoty zrychleni se pohybuji v rozmezi od 1,394%wlo 1,893 s>,
Relativni chyba rérenis = 0,4 %.

Praimérny souinitel smykovéhoiteni je 0,2625 + 0,0007.
Interval vyp@tenych hodnot je od 0,2339 do 0,2900.
Relativni chyba r¥enis = 0,3 %.
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3.3.3 Uhel sklonu a=37°

Vzdalenost optickych zavor:
s =0,700 m
$=1,400 m
$=2,100 m

Tabulka 3.3.3 Nagtené a vypétené hodnoty pro Uhel = 37°

t[s] | t2[s] | ts [S] |aw [M'S?]|aus[ms?]|as[ms?]| f f, fs

0,519 | 0,778/ 0,970 3,679 3,661 3,636 0,2568591| 0,2623
0,521 | 0,779| 0,969 3,715 3,718 3,722  0,25P2518| 0,2513
0,534 | 0,790, 0,984 3,802 3,70( 3,565 0,240§2542| 0,2713
0,493 | 0,753| 0,946 3,584 3,574 3,561 0,2682702| 0,2719
0,495 | 0,755/ 0,946 3,590 3,615 3,650 0,2682649| 0,2605
0,533 | 0,796| 0,987 3,579 3,628 3,695 0,26962634| 0,2548
0,519 | 0,782| 0976 3,552 3,554 3,557  0,27BR727|0,2724
0,552 | 0,818/ 1,013 3,517 3,531 3,549 0,2y0#757| 0,2734
0,553 | 0,818 1,012 3,548 3,565 3,588 0,27832714| 0,2684
0,517 | 0,776/ 0,966 3,675 3,694 3,719  0,2503549| 0,2517
0,503 | 0,762 0,956 3,644 3,596 3,531 0,26032674| 0,2756
0,521 | 0,781 0,971 3,651 3,682 3,724  0,260£564| 0,2510
0,509 | 0,767 0958 3,691 3,68( 3,666  0,2562566| 0,2585
0,498 | 0,754| 0,946 3,732 3,678 3,605 0,25012570| 0,2662
0,524 | 0,781 0975 3,753 3,668 3,556 0,2403582| 0,2726
0,507 | 0,765| 0,956 3,686 3,677 3,663 0,2569571| 0,2588
0,511 | 0,768 0,958 3,728 3,721 3,711  0,250%515| 0,2528
0,539 | 0,798 0,988 3,712 3,723 3,739  0,25P32511| 0,2492
0,542 | 0,799/ 0,988 3,780 3,781 3,782  0,2489438| 0,2437
0,576 | 0,836 1,024 3,718 3,70( 3,677 0,2509541| 0,2571
0,500 | 0,757| 0,949 3,703 3,663 3,610 0,25872588| 0,2657
0,487 | 0,743] 0,934 3,702 3,672 3,632 0,2582577| 0,2628
0,511 | 0,769| 0,958 3,695 3,721 3,756  0,25872515| 0,2470
0,488 | 0,746/ 093§ 3,636 3,655 3,681 0,26P2598| 0,2565
0,482 | 0,738/ 0,929 3,686 3,679 3,660  0,2562568| 0,2581
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t[s] | t2[s] | ts [S] |aw [M'S?]|as[ms?]|aps[ms?]| f f, fs

0,557 | 0,820, 1,014 3,612 3,602 3,589 0,2664666| 0,2682
0,489 | 0,744 0,933 3,742 3,734 3,728  0,2488498| 0,2511
0,515| 0,772| 0962 3,737 3,721 3,716 0,2494506| 0,2522
0,526 | 0,784 0974 3,724 3,725 3,727  0,2502509| 0,2507
0,473 | 0,727| 0914 3,727 3,713 3,695 0,25072524| 0,2548
0,505 | 0,762| 0,952 3,715 3,71( 3,708  0,25P2528| 0,2537
0,508 | 0,765/ 0,955 3,722 3,716 3,707  0,250521| 0,2532
0,539 | 0,800, 0,992 3,650 3,653 3,656  0,26052602| 0,2597
0,519 | 0,781 0974 3,583 3,589 3,597 0,269(2683| 0,2673
0,566 | 0,827 1,020 3,680 3,66( 3,633 0,25662592| 0,2627
0,498 | 0,757| 0,948 3,631 3,64( 3,653 0,26P2617| 0,2601
0,511 | 0,770, 0,961 3,662 3,665 3,660  0,2582585| 0,2580
0,549 | 0,811 1,002 3,633 3,663 3,705  0,26P72588| 0,2534
0,532 | 0,792| 0984 3,670 3,662 3,650 0,2502590| 0,2606
0,496 | 0,753| 0,943 3,693 3,692 3,691 0,26812551| 0,2552
0,484 | 0,739| 0,927 3,727 3,742 3,761  0,25062488| 0,2463
0,503 | 0,758 0,94 3,778 3,782 3,788  0,24822436| 0,2429
0,510 | 0,767| 0,958 3,726 3,701 3,666 0,25082541| 0,2585
0,517 | 0,775/ 0,965 3,708 3,712 3,718 0,25812526| 0,2518
0,497 | 0,754 0,944 3,695 3,694 3,693 0,25872549| 0,2550
0,515| 0,773| 0,965 3,704 3,672 3,630 0,25862577| 0,2630
0,483 | 0,739] 09289 3,689 3,70( 3,716 0,25832541| 0,2521
0,480 | 0,739| 0,931 3,577 3,579 3,581 0,2699696| 0,2693
0,469 | 0,724| 0913 3,677 3,682 3,680 0,25012564| 0,2555
0,489 | 0,745| 0,93 3,707 3,677 3,635 0,2682571| 0,2624

Pramérné zrychlenidlesa je (3,646 0,009) ms?.

Hodnoty zrychleni se pohybuji v rozmezi od 3,286%do 1,3,967-s>
Relativni chyba r¥enis = 0,2 %.

Praimérny sowinitel smykovéhoiteni je 0,2577 + 0,0004.
Interval vyp@tenych hodnot je od 0,2411 do 0,2774
Relativni chyba r¥enis = 0,2 %.
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3.3.4 Uhel sklonu a =40°

Vzdalenost optickych zavor:
s =0,700 m
$=1,405m
$=2,100 m

Tabulka 3.3.4 Nagiené a vypétené hodnoty pro thel= 40°

t[s] | t2[s] | ts [S] |aw [M'S?]|aus[ms?]|as[ms?]| f f, fs

0,442 | 0,672| 0,848 4,409 4,398 4,382 0,25P2537| 0,2558
0,447 | 0,678 0,854 4,383 4,388 4395 0,256862550| 0,2541
0,460 | 0,693] 0,870 4,341 4,351 4,366 0,2602599| 0,2579
0,437 | 0,667| 0,842 4,388 4,406 4,430  0,258(2526| 0,2494
0,449 | 0,681 0,859 4,346 4,32( 4,287  0,26062640| 0,2684
0,446 | 0,678/ 0,854 4,334 4,36( 4,395 0,26P2587| 0,2541
0,438 | 0,667| 0,843 4,439 4,41( 4371  0,2482521| 0,2572
0,455 | 0,686| 0,862 4,412 4,411 4,410  0,25072519| 0,2520
0,443 | 0,673] 0,848 4,413 4,426 4,448  0,25062499| 0,2477
0,448 | 0,679| 0,856 4,387 4,367 4,340  0,25812579| 0,2614
0,437 | 0,665 0,840 4,482 4,457 4,425  0,24P5458| 0,2500
0,444 | 0,674 0,851 4,417 4,379 4,329  0,250§2562| 0,2628
0435| 0,661 0,835 4,570 4,529 4476  0,2808362| 0,2433
0,441 | 0,671 0,847 4,405 4,394 4,380  0,25P72542| 0,2560
0,439 | 0,669 0,845 4,397 4,388 4,376  0,2588551| 0,2566
0,448 | 0,680 0,857 4,342 4,342 4,342  0,260)2611| 0,2612
0,438 | 0,665 0,841 4,534 4,461 4366 0,28662453| 0,2579
0,442 | 0,672| 0,848 4,409 4,398 4,382 0,26P2537| 0,2558
0,435| 0,662| 0,83 4,521 4,503 4,478  0,2803397| 0,2430
0,445 | 0,674| 0,849 4,468 4,458 4,445  0,2400457| 0,2474
0,459 | 0,690, 0,865 4,426 4,447 4,474  0,25002472| 0,2435
0,443 | 0,672| 0,848 4,460 4,426 4,382  0,2484499| 0,2558
0,432 | 0,659] 0,833 4,508 4,492 4,470  0,289(R412| 0,2439
0,437 | 0,665 0,841 4,482 4,432 4,366  0,24P52492| 0,2579
0,432 | 0,661 0,837 4,412 4,388 4,357  0,2508550| 0,2592
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t[s] | t2[s] | ts [S] |aw [M'S?]|as[ms?]|aps[ms?]| f f, fs

0,440 | 0,670, 0,845 4,401 4,416 4,436 0,2682512| 0,2485
0,442 | 0,673] 0,850 4,363 4,347 4,327 0,2582604| 0,2631
0,435| 0,665 0,840 4,379 4,399 4,425  0,2662535| 0,2500
0,436 | 0,666 0,843 4,384 4,352 4,311 0,25862598| 0,2653
0,437 | 0,666 0,841 4,435 4,432 4,428  0,2488492| 0,2497
0,444 | 0,672| 0,847 4,511 4,48( 4,441  0,28872427| 0,2480
0,440 | 0,672| 0,849 4,309 4,316 4,325  0,26852646| 0,2634
0,443 | 0,670/ 0,844 4,554 4,529 4,496  0,2829363| 0,2406
0,441 | 0,671 0,848 4,405 4,369 4,320  0,25P72575| 0,2637
0,451 | 0,682 0,859 4,398 4,40( 4,408 0,25862534| 0,2530
0,433 | 0,660, 0,833 4,512 4,522 4534  0,2884372| 0,2355
0,441 | 0,669] 0,845 4,499 4,445 4,376  0,240474| 0,2566
0,436 | 0,667| 0,844 4,337 4,327 4,318  0,2608632| 0,2650
0,439 | 0,667| 0,841 4,490 4,49( 4,489  0,2404414| 0,2415
0,441 | 0,670/ 0,847 4,452 4,394 4,320  0,24652542| 0,2640
0,442 | 0,674| 0,850 4,318 4,347 4,387 0,2682604| 0,2552
0,385| 0,609 0,783 4,365 4,341 4,310  0,25812613| 0,2654
0,431 | 0,660/ 0,836 4,407 4,384 4,354  0,25P4555| 0,2595
0,434 | 0,661 0,83 4,517 4,473 4,416  0,2808437| 0,2513
0,435| 0,662| 0,83 4,521 4,503 4,478  0,2803397| 0,2430
0,436 | 0,666 0,843 4,384 4,352 4311 0,25862598| 0,2653
0434 | 0,662 0,837 4,469 4,447 4,418  0,2402471| 0,2510
0,439 | 0,668 0,845 4,443 4,388 4,316  0,24062551| 0,2647
0,435| 0,661 0,836 4,570 4,503 4,416  0,28082397| 0,2513
0,436 | 0,663] 0,837 4,526 4,506 4,481  0,28672393| 0,2427

Primerné zrychlenidlesa je (4414+ 0,004) ms?.

Hodnoty zrychleni se pohybuji v rozmezi od 4,283%wlo 4,570 s>,
Relativni chyba r¥enis = 0,1 %.

Primérny sowinitel smykovéhoiteni je 0,2515 + 0,0004.
Interval vyp@tenych hodnot je od 0,2308 do 0,2684.
Relativni chyba réenis = 0,2 %.
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3.3.5 Uhel sklonu a =45°

Vzdalenost optickych zavor:
s =0,700 m
$=1,410m
$=2,120m

Tabulka 3.3.5 Nagiené a vypétené hodnoty pro Uhel= 45°

t[s] | t2[s] | ts [S] |aw [M'S?]|aus[ms?]|as[ms?]| f f, fs

0,410 | 0,625/ 0,791 5,104 5,107 5110 0,268(2636| 0,2631
0,406 | 0,619| 0,782 5,199 5,249 5,314  0,2502430| 0,2336
0,410 | 0,625/ 0,790 5,104 5,138 5182  0,268(02590| 0,2527
0,408 | 0,620, 0,783 5,269 5,29( 5,317  0,2402372| 0,2332
0,405 | 0,618/ 0,782 5,194 5,213 5,237  0,250(2483| 0,2448
0,404 | 0,615 0,774 5,308 5,306 5,304 0,28852348| 0,2352
0,404 | 0,617| 0,781 5,189 5,208 5234  0,2508489| 0,2452
0,408 | 0,622| 0,785 5,151 5,225 5,322  0,250J2465| 0,2325
0,407 | 0,622| 0,786 5,088 5,157 5,248  0,2662563| 0,2432
0,425 | 0,642| 0,809 5,062 5,07( 5,081 0,270(2688| 0,2673
0,421 | 0,635 0,801 5,213 5,179 5135 0,2483532| 0,2595
0,414 | 0,628/ 0,794 5,181 5,154 5118  0,25P8568| 0,2619
0,419 | 0,633] 0,798 5,204 5,203 5202  0,2493497| 0,2498
0,414 | 0,627| 0,791 5,239 5,248 5,260  0,2404431| 0,2414
0,406 | 0,620/ 0,784 5,141 5,185 5,243  0,25872523| 0,2440
0,411 | 0,627| 0,792 5,052 5,111 5187 0,2704630| 0,2519
0,404 | 0,616/ 0,779 5,248 5,306 5,382  0,2482348| 0,2238
0,399 | 0,610/ 0,774 5,280 5,251 5214  0,28852427| 0,2481
0,401 | 0,614 0,779 5,172 5,195 5226  0,2502508| 0,2464
0,402 | 0,614 0,776 5,237 5,298 5,377  0,2408360| 0,2246
0,401 | 0,612| 0,776 5,292 5,26( 5220 0,2862414| 0,2472
0,407 | 0,621| 0,786 5,146 5,157 5172  0,2509563| 0,2542
0,406 | 0,620, 0,785 5,141 5,153 5,169 0,25872569| 0,2546
0,407 | 0,621| 0,786 5,146 5,157 5172  0,2509563| 0,2542
0,401 | 0,615 0,774 5,113 5,195 5,304 0,26P72508| 0,2352
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t[s] | t2[s] | ts [S] |aw [M'S?]|as[ms?]|aps[ms?]| f f, fs

0,407 | 0,619| 0,782 5,264 5,286 5,314  0,2402377| 0,2336
0,402 | 0,613| 0,779 5,297 5,331 5,374 0,28612313| 0,2250
0,402 | 0,615 0,779 5,177 5,20( 5,229  0,2584502| 0,2460
0,425 | 0,642| 0,809 5,062 5,07( 5,081 0,270(2688| 0,2673
0,422 | 0,637 0,803 5,160 5,151 5140 0,2588571| 0,2588
0,418 | 0,633] 0,799 5,143 5,168 5202  0,2584547| 0,2498
0,415| 0,629| 0,794 5,186 5,189 5192  0,26P12517| 0,2512
0,417 | 0,633] 0,800 5,082 5,072 5,060 0,2602685| 0,2703
0,420 | 0,636] 0,803 5,096 5,083 5,067 0,2682670| 0,2692
0,416 | 0,629| 0,793 5,248 5,256 5,265  0,24812421| 0,2407
0,415 | 0,628/ 0,791 5,244 5,284 5,337  0,2488380| 0,2304
0,416 | 0,629| 0,793 5,248 5,256 5,265  0,24812421| 0,2407
0,413 | 0,626/ 0,791 5,235 5,213 5,185  0,245]2483| 0,2523
0,414 | 0,627| 0,791 5,239 5,248 5,260  0,2404431| 0,2414
0,416 | 0,631 0,797 5,134 5,13( 5126  0,25972602| 0,2608
0,416 | 0,634| 0,800 4,966 5,038 5133 0,2882735| 0,2598
0,412 | 0,626/ 0,791 5,172 5,177 5185 0,2582534| 0,2523
0,415| 0,630, 0,795 5,129 5,157 5195  0,2604562| 0,2509
0,413 | 0,627| 0,792 5,177 5,181 5,187 0,2585528| 0,2519
0,411 | 0,626] 0,790 5,109 5,174 5,258 0,2682539| 0,2418
0,412 | 0,625/ 0,789 5,230 5,241 5,256  0,2488442| 0,2421
0,412 | 0,626/ 0,792 5,172 5,146 5113  0,25822579| 0,2627
0,415| 0,631| 0,796 5,072 5,126 5197 0,26852607| 0,2505
0,412 | 0,627/ 0,792 5,114 5,146 5,187 0,26P5579| 0,2519
0,415 | 0,628/ 0,792 5,244 5,252 5,263  0,2488426| 0,2411

Primerné zrychlenidlesa je (5194+ 0,004) ms2.

Hodnoty zrychleni se pohybuji v rozmezi od 4,9667lo 5,382 s>,
Relativni chyba r¥enis = 0,1 %.

Praimérny sowinitel smykovéhoiteni je 0,2510 + 0,0006.
Interval vyp@tenych hodnot je od 0,2238 do 0,2839.
Relativni chyba réenis = 0,2 %.
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3.3.6 Uhel sklonu a = 50°

Vzdalenost optickych zavor:
s =0,700 m
$=1,410m
$=2,115m

Tabulka 3.3.6 Nagiené a vypétené hodnoty pro thel= 50°

t[s] | t2[s] | ts [S] |aw [M'S?]|aus[ms?]|as[ms?]| f f, fs

0,385 | 0,585 0,739 5,921 5,936 5,956  0,25P52501| 0,2470
0,386 | 0,585 0,738 5,998 5,979 5,956  0,2402432| 0,2470
0,384 | 0,582| 0,735 6,058 6,009 5,946  0,28072384| 0,2485
0,389 | 0,588/ 0,742 6,015 5,954 5,876 0,28082472| 0,2596
0,374 | 0,574| 0,727 5,848 5,879 5919  0,268(02592| 0,2528
0,369 | 0,568 0,722 5,883 5,849 5,805 0,2584639| 0,2709
0,362 | 0,559| 0,711 5,976 5,966 5,952  0,24872454| 0,2476
0,381 | 0,582| 0,736 5,825 5,839 5,857 0,26072655| 0,2627
0,378 | 0,575/ 0,727 6,095 6,059 6,014  0,2202305| 0,2377
0,377 | 0,575/ 0,727 6,014 6,014 6,014  0,28072377| 0,2377
0,361 | 0,557| 0,708 6,044 6,042 6,038  0,28P2333| 0,2339
0,375| 0,572| 0,725 6,075 6,003 5911  0,228(2394| 0,2540
0,363 | 0,559| 0,712 6,061 5,972 5,858 0,28022443| 0,2624
0,403 | 0,605/ 0,759 5,877 5,897 5,922  0,25040563| 0,2523
0,351 | 0,546| 0,697 6,032 6,012 5,987  0,2888380| 0,2420
0,379 | 0,579 0,733 5,883 5,867 5,846 0,25852610| 0,2643
0,389 | 0,588 0,741 6,015 5,993 5,965 0,28062410| 0,2455
0,384 | 0,582| 0,735 6,058 6,009 5,946  0,28072384| 0,2485
0,381 | 0,582 0,735 5,825 5,877 5,946  0,26072594| 0,2485
0,373 | 0,572| 0,724 5,913 5,952 6,008 0,256872475| 0,2394
0,368 | 0,566 0,718 5,949 5,963 5980  0,2409458| 0,2430
0,379 | 0,580, 0,735 5,812 5,79( 5,762  0,2608733| 0,2778
0,374 | 0,575| 0,729 5,776 5,80( 5,832 0,2754716| 0,2666
0,385 | 0,586 0,741 5,850 5,821 5,782  0,26872684| 0,2745
0,357 | 0,557| 0,710 5,706 5,768 5,849  0,28652767| 0,2639
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t[s] | t2[s] | ts [S] |aw [M'S?]|as[ms?]|aps[ms?]| f f, fs

0,397 | 0,599| 0,753 5,849 5,874 5,907 0,2682599| 0,2547
0,375| 0,575/ 0,729 5,855 5,845 5,832  0,26P2645| 0,2666
0,387 | 0,589| 0,744 5,793 5,792 5,792  0,2yP72728| 0,2730
0,385 | 0,584 0,737 5,992 5,975 5,952  0,24022439| 0,2475
0,378 | 0,575/ 0,729 6,095 5,979 5,832  0,2209432| 0,2666
0,388 | 0,587| 0,742 6,009 5,911 5,785  0,2884540| 0,2740
0,360 | 0,558 0,712 5,883 5,83( 5,761  0,2584669| 0,2778
0,375| 0,573] 0,727 6,001 5,924 5,824  0,2898520| 0,2678
0,381 | 0,580 0,735 5,967 5,877 5,762  0,248]2594| 0,2778
0,370 | 0,567| 0,721 6,039 5,935 5,801 0,28872503| 0,2715
0,380 | 0,578/ 0,732 6,034 5,95( 5,843 0,288062478| 0,2648
0,380 | 0,579] 0,734 5,961 5,872 5,758  0,24612602| 0,2783
0,418 | 0,619| 0,774 6,002 5,943 5,867  0,28062489| 0,2610
0,377 | 0,575/ 0,729 6,014 5,934 5,832  0,28072503| 0,2666
0,379 | 0,578/ 0,733 5,955 5,867 5,754  0,24012610| 0,2789
0,388 | 0,586| 0,740 6,081 5,989 5,870 0,2P012417| 0,2606
0,390 | 0,588 0,742 6,092 5,997 5,876  0,2264403| 0,2596
0,370 | 0,568 0,723 5,965 5,855 5,715  0,24852629| 0,2851
0,366 | 0,564 0,718 5,934 5,87( 5,788  0,2504605| 0,2735
0,382 | 0,582| 0,737 5,902 5,844 5,769  0,2584647| 0,2766
0,371 | 0,569| 0,724 5,972 5,861 5,719  0,2483620| 0,2845
0,379 | 0,577 0,730 6,027 5,985 5,929 0,28862424| 0,2511
0,376 | 0,574| 0,724 6,008 5,929 5,828 0,28872512| 0,2672
0,370 | 0,568/ 0,721 5,965 5,935 5,806  0,24852503| 0,2564
0,385 | 0,585 0,739 5,921 5,936 5,956  0,25P52501| 0,2470

Pramerné zrychlenidlesa je (3913+ 0,005) ms2.

Hodnoty zrychleni se pohybuji v rozmezi od 5,706dlo 6,095 s>,
Relativni chyba r¥enis = 0,1 %.

Praimérny sowinitel smykovéhoiteni je 0,2538 + 0,0009.
Interval vyp@tenych hodnot je od 0,2249 do 0,2865.
Relativni chyba r¥enis = 0,3 %.
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3.3.7 Uhel sklonu a =55°

Vzdalenost optickych zavor:
s =0,700 m
$=1,410m
$=2,125m

Tabulka 3.3.7 Nagiené a vypétené hodnoty pro Uhel= 55°

t[s] | t2[s] | ts [S] |aw [M'S?]|aus[ms?]|as[ms?]| f f, fs

0,352 | 0,540, 0,685 6,622 6,688 6,778  0,2502391| 0,2239
0,346 | 0,533| 0,678 6,655 6,693 6,742  0,24092382| 0,2295
0,344 | 0,530, 0,675 6,726 6,727 6,728  0,28p4323| 0,2321
0,350 | 0,538/ 0,683 6,604 6,674 6,765 0,250(2416| 0,2255
0,349 | 0,538/ 0,685 6,509 6,527 6,549  0,27DR678| 0,2638
0,355 | 0,544| 0,690 6,562 6,614 6,682 0,26082523| 0,2402
0,351 | 0,540, 0,687 6,527 6,541 6,558  0,26072653| 0,2622
0,363 | 0,551| 0,698 6,709 6,663 6,604 0,28832436| 0,2540
0,365 | 0,555/ 0,703 6,555 6,538 6,516 0,26P2658| 0,2696
0,342 | 0,529/ 0,675 6,616 6,615 6,618  0,2509522| 0,2525
0,342 | 0,530, 0,676 6,528 6,567 6,618 0,26072606| 0,2516
0,347 | 0,534 0,680 6,665 6,653 6,638  0,24B454| 0,2481
0,350 | 0,538/ 0,685 6,604 6,58( 6,549  0,250(583| 0,2638
0,358 | 0,547| 0,694 6,586 6,587 6,589 0,2503571| 0,2568
0,354 | 0,544 0,691 6,469 6,515 6,576  0,2782698| 0,2590
0,336 | 0,524 0,670 6,463 6,517 6,586 0,2792696| 0,2572
0,334 | 0,521| 0,666 6,530 6,596 6,681 0,2603556| 0,2404
0,333 | 0,519] 0,663 6,609 6,685 6,783  0,25812397| 0,2223
0,323 | 0,509| 0,654 6,483 6,538 6,608 0,27932658| 0,2533
0,354 | 0,543| 0,690 6,553 6,561 6,572 0,26812617| 0,2598
0,344 | 0,530, 0,676 6,726 6,678 6,618 0,28P4409| 0,2516
0,347 | 0,534 0,680 6,665 6,653 6,638 0,24B454| 0,2481
0,365 | 0,554| 0,701 6,638 6,628 6,616  0,248(2497| 0,2520
0,351 | 0,540, 0,686 6,527 6,587 6,665 0,26072571| 0,2432
0,355 | 0,544| 0,691 6,562 6,568 6,576  0,26082605| 0,2590
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t[s] | t2[s] | ts [S] |aw [M'S?]|as[ms?]|aps[ms?]| f f, fs

0,353 | 0,540, 0,685 6,718 6,742 6,773  0,28B2295| 0,2239
0,377 | 0,568 0,71 6,551 6,555 6,561l 0,26832627| 0,2618
0,374 | 0,564 0,712 6,614 6,585 6,548 0,256PR574| 0,2640
0,362 | 0,552| 0,700 6,533 6,521 6,505 0,26672689| 0,2717
0,383 | 0,576] 0,724 6,427 6,495 6,583 0,28852734| 0,2578
0,353 | 0,543| 0,690 6,460 6,509 6,572  0,2y972710| 0,2598
0,368 | 0,559 0,707 6,494 6,51( 6,531 0,2yB&707| 0,2670
0,363 | 0,553] 0,700 6,541 6,572 6,612  0,2684598| 0,2526
0,353 | 0,543| 0,692 6,460 6,418 6,364  0,27972872| 0,2967
0,346 | 0,533] 0,680 6,655 6,598 6,525  0,2409551| 0,2681
0,363 | 0,553] 0,700 6,541 6,572 6,612  0,2684598| 0,2526
0,366 | 0,557| 0,705 6,480 6,499 6,524 0,276]12727| 0,2683
0,360 | 0,549/ 0,696 6,602 6,60( 6,597  0,25052549| 0,2554
0,360 | 0,549/ 0,697 6,602 6,554 6,493  0,25052630| 0,2738
0,356 | 0,544 0,691 6,656 6,621 6,576  0,2409511| 0,2590
0,351 | 0,538/ 0,684 6,701 6,681 6,656 0,2862403| 0,2448
0,370 | 0,560, 0,708 6,589 6,565 6,535 0,25672610| 0,2664
0,362 | 0,552| 0,700 6,533 6,521 6,505 0,26672689| 0,2717
0,373 | 0,563| 0,710 6,608 6,625 6,646  0,25B4504| 0,2465
0,373 | 0,563| 0,711 6,608 6,58( 6,545  0,25B4583| 0,2646
0,358 | 0,547| 0,694 6,586 6,587 6,589  0,250571| 0,2568
0,367 | 0,558 0,706 6,487 6,505 6,527 0,2702717| 0,2677
0,367 | 0,557| 0,703 6,569 6,639 6,731  0,2603478| 0,2315
0,369 | 0,559/ 0,706 6,583 6,605 6,633 0,2509539| 0,2489
0,359 | 0,547| 0,694 6,679 6,639 6,589  0,24072478| 0,2568

Pramérné zrychlenidlesa je (6683+ 0,004) ms2.

Hodnoty zrychleni se pohybuji v rozmezi od 6,3647wlo 6,783 s>,
Relativni chyba r¥enis = 0,1 %.

Praimérny sowinitel smykovéhoiteni je 0,2579 + 0,0007.
Interval vyp@tenych hodnot je od 0,2223 do 0,2967.
Relativni chyba r¥enis = 0,3 %.
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3.3.8 Souhrn vysledk U
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Obr.¢. 3.3.2 Zavislost zrychlenélesa na Ghlu sklonu roviny
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Obr.¢. 3.3.3 Zavislostieni na uhlu sklonu roviny
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3.3.9 Diskuse

Na obr.¢. 3.3.2 je vidt kiivka teoretické zavislosti rovhafimého zrychleni na
velikosti Uhlu sklonu, ktera, nutno podotknout, niemeérni. Nansiené hodnoty se
k této Kivce velice blizi, nebo na ni dokonce lezi.

Na obr.¢. 3.3.3 je plikazné, Ze saiinitel smykovéhoiteni neni zavisli na thlu
sklonu podlozky. | kdyZ proloZen&imka mirrg klesa. To je oft zpisobeno
nedokonalym materialem podlozZky, protoZe suky &@dcha dew maji @i nizSich
uhlech daleko jiny vliv na pohybujici s#idso, nez H vysSich uhlech. To se projevuje
nejvice @i uhlu 18°, kdy se jednotlivé vygty od sebe znmé liSi. DalSi moznou

piicinou by mohlo byt ohlazovani a zékhani €lesa.
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3.4 VylepSeni m éfeni v budoucnu

Konstrukinim problémem byloifpevneni optickych zavor. Zprvu bylo jejich
uchycenifeSeno pomoci svorky a zavitovéey(viz obr.2.2.3). To se vSak nesdsilo,
jelikoz se mohly zavory néjklad samovola pootait, povolit, ¢i pti narazu &lesa do
zavory dokonce upadnout. Proto bylo nutné upeimavoréasto kontrolovat a
piengrovat jejich vzdalenost. Tento nedostatek byl praduci néreni odstraén
pouzitim kovovych drzak které jsou pevhpriSroubovany ke konstrukci ve
vzdalenosti 70cm (ohr. 3.4.1). Tim je zaji$ho dosazeni lepSich vysledkelikoz jak
se v praktickém gteni ukazalo, jefeba klast velky @raz na pesné nireni

jednotlivych vzdalenosti zavor.

Také bylo nutnéesit stabilitu celého #&eni. Ri vétSim naklogni roviny nenglo
zaizeni, zvlast jeho rameno, dobrou stabilitu. Proto budédzani dodaténé

stabilizovano.

Jak se také ogucilo, je nutné dbat néisty povrch podlozky ides spou&nych
po naklorné rovire. ProtoZze zachycené tistoty na ¢lese, jako naifiklad smeti, jen

prispeji k vétSim nepesnostem ifp meieni.

V piipadt potreby by bylo moZznéijdat dalSi optickou zavoru a ziskat tak dalsi
hodnoty pro vypéty (s4, t4). To by dlalo pi padesati isreni dw s€ vypaitenych
hodnot. Ale pi délce této naklainé roviny by jednotlivé Useky bylyitis kratké a

proto si myslim, Ze gt zavor, ktery byl i méieni aplikovan, byl nejvhodysi.

Obrg. 3.4.1 Nové upewni optickych zavor
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4 Zaver

Bakal&ska prace se zabyvalafanim sodinitele smykovéhoreni
a rovnongrného zrychlenidesa, které se pohybuje po nakioé rovirg. Cilem ulohy
také bylo zkonstruovat a popsatizani, na kterém budou ulohy #any a posléze

vyhodnoceny. Cela aparatura budipmvena ve fyzikalnich laboraich Jih@eské

univerzity vCeskych Budjovicich a roz&i tak pa@et tloh v praktiku mechaniky.

Ve trech Ulohach byla @¥ena zavislost s@initele smykovéhoieni na materialu
télesa, hmotnostitesa a uhlu naklami podlozky. Také bylo potvrzeno, Ze zrychleni
télesa nezavisi na jeho hmotnosti. Naopak je zawsléhlu sklonu roviny. Zavem
tloh jsou néandty pro budouci studenty, které mohou vést ke zlejp$gieni a

vyhodnocovani experimentalnich aloh.
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