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Uvod
,Rozvoj védy a pokrok poznani se stavaji stale obtiznejsi. Na experimentovani jiz

nestaci zapalky a slama. *
Richard Philips Feynman

Tato prace vznikla pfedevs§im za G¢elem podpory fyzikalniho praktika z mechaniky po

vSech strankach. Jeji obsah lze rozd¢lit do nékolika ¢asti.

Prvni je vénovéana pievazné meétfenim, kterd jsou provadéna Vv predmétu Fyzikalni
praktikum Il — mechanika a molekulova fyzika. Kazdému z pokust je vénovana
samostatnd kapitola, pficemz v ni nalezneme teorii se vzorci vztahujici se k danému
meéfeni, seznam pomiicek, které k uloze potfebujeme a podrobny popis, jak mame

postupovat. VSe je doplnéno nékresy a fotografiemi.

Poté nasleduje kapitola, ve které se snazim o popsani dvou pfistrojli, které zatim
v praktiku nejsou pouzivany, ale jsou klicové pro dalsi kapitoly této prace. Prvnim
Z piistrojt je zndma vzduchova draha, druhym je moderni méfici zafizeni od spolecnosti
Phywe®, kterému jsem se v€noval podrobnéji, protoze se s nim studenti vétSinou pred
pfichodem na vysokou Skolu nesetkaji. Navic k tomuto zafizeni zatim neexistuji

manudly v ¢eském jazyce.

Znalost té€chto pfistroji je také potieba v dalsi Casti, ve které se pokouSim navrhnout
néktera nova méteni, ktera by bylo mozné provadét v praktiku z mechaniky. Ve dvou
Znich se vyuzivd vzduchova draha. Poprvé pro studium rovnomérné zrychlen¢ho
pohybu, podruhé pro studium srazek dvou téles. Treti méfeni se pak zamétuje na vyuziti
naklonéné roviny pro studium smykového tieni, pfipadné gravitacniho zrychleni. Pro
kazdy pokus je uvedena nezbytna teorie, Seznam pomucek a postup méfeni. Navic je
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zde podrobné&ji popsana piiprava a sestaveni meficiho zatizendi.

Nasledujici kapitola je v€novana fadu praktika a nékterym obecnym zasadam méieni a
zpracovani dat. Cést je vénovéna piipravé na méfeni, ¢ast samotnému provadéni pokusi
v praktiku. VétSina se ale zabyva chybami, které mohou nastat, jak se chyb vyvarovat a
jak je zahrnout do vysledkd. To znamena, ze zde nalezneme i zakladni metody jejich

vypoctu. Na konci kapitoly je pak kratce popsano, jak by m¢l vypadat hotovy protokol.



Na zavér jsem zafadil ¢ast vénujici se moznostem vyuZziti internetu pii pfipravé na
fyzikalni praktikum z mechaniky. Tato ¢ast je rozdélena na ti dilé¢i podkapitoly podle
toho, jaké téma na internetu hledame. Prvni podkapitola se zabyva teorii z mechaniky,
druha pfiblizuje problematiku fyzikéalnich videi na internetu a posledni se zabyva
applety, které je mozno vyuzit pii piipravé jednotlivych uloh nebo pro jejich pochopeni.

Text je doplnén odkazy na webové adresy, kde I1ze popisovanou stranku nalézt.

Doufam, ze tato diplomovéa prace poslouzi v§em studentlim fyziky a ptibuznych obort
k pfipravam na hodiny fyzikalniho praktika. Zaroven by m¢ velice potésilo, kdyby bylo
alespon néjaké z fyzikalnich méteni, ktera v tomto textu navrhuji, zafazeno do predmétu

Fyzikalni praktikum II, nebo do né&jakého piibuzného.



1 Méreni hustoty pevnych latek

1.1 Méreni hustoty pevnych latek primou metodou

Teorie:

Pokud chceme zméfit hustotu dané latky pfimou metodou, musime vychazet z definice

Su 111
P=3" (1.1.1)

kde m je hmotnost télesa a V je jeho objem.

Obr. 1.1 Vazeni télesa

Hmotnost ur¢ime vazenim. U téles, kterd jsou pravidelna, mizeme objem urcit
vypoctem. Musime si také uvédomit, Ze vazeni ma mnohem vétsi piesnost, nez urceni

rozmérd. Tudiz bychom méli méfit rozméry obzvlasté peclive.



Obr. 1.2 Méfeni rozmé&rit mikrometrem

Potieby:

Pravidelna tclesa, jejichZz hustotu budeme urcovat, posuvka, mikrometr, analytické

vahy, zavazi.
Postup:

1) Uréime presnosti méfeni.

2) Provedeme vlastni méfeni rozmérd a hmotnosti.

3) Urc¢ime hustoty téles.

4) Porovname naméfené tdaje s tabulkami a provedeme diskuzi vysledka.

1.2 Méreni hustoty pevnych latek hydrostatickou metodou
Teorie:

Tato metoda vychazi z Archimédova zakona: ,,T€leso ponofené do kapaliny je
nadleh¢ovano silou, jejiz velikost se rovna tize kapaliny stejného objemu jako je
ponofena cast télesa®. Téleso nejdiive zvaZzime na vzduchu, ¢imz dostaneme hmotnost
m, poté je zvazime znovu v kapaliné o zndmé hustoté p;, ¢imZ dostaneme hmotnost m;.
T¢leso nesmi byt v kapalin€ rozpustné. Hmotnost vytlacené kapaliny pak bude m-mj.

Pii hustoté vzduchu p, a hustoté zavazi p; dostaneme tyto rovnice

V(p-py) =mi-£2), (1.2.1)
P3
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V(p-p)=m@a-2). (12.2)
Ps3

Upravou rovnic dostaneme vztah pro hustotu télesa

m
m-m

p= (oL = p2) + P, (1.2.3)

Pti zanedbani korekce na vakuum nam vyjde vztah

1 (1.2.4)

Potteby:

Hydrostatické vahy (vhodné upravené rovnoramenné vahy), méfena télesa, laboratorni

vahy, zavazi.
Postup:

1) Uréime hmotnost téles na vzduchu a ponofenych ve vodé.
2) Vypocteme hustotu danych téles.
3) Porovname vysledky s tabulkovymi hodnotami.

1.3 Méreni hustoty pevnych latek pyknometrem

Teorie:

Tato metoda se pouziva, pokud potiebujeme zméfit hustotu drobnych télisek
s nepravidelnym tvarem. PouZiva se pii ni tzv. pyknometri, coz jsou sklenéné, velice
pfesné mérné nadoby na stanoveni objemu kapaliny, majici témét vZdy zabrousené
hrdlo. Kdyz pyknometr naplnime kapalinou a uzavieme zatkou, vytece kapilarnim
otvorem Vv zétce piebytena kapalina. Poté je potfeba nadobu 1 zatku pofadné osusit, aby
hladina kapaliny v kapilafe dosahovala pravé k horni hranici zatky. Na pyknometru je

oznacen jeho objem, ale také teplota, pfi které bylo tohoto stavu dosazeno.

11



Obr. 1.3 Vazeni pyknometru

Pfi urcovani hustoty pomoci této metody musime nejdfive ur¢it hmotnost méfenych
télisek m. Poté naplnime pyknometr kapalinou (naptiklad destilovanou vodou) o zname
hustoté p;. Naplnény pyknometr zvazime a tim dostaneme hmotnost m;. Potom do
pyknometru s vodou pfidame zkoumana téliska a opét ho uzavieme, Cast tekutiny
vyteCe. Po osuseni miuzeme pyknometr zvazit a dostaneme tak jeho hmotnost m,. Tim
zjistime, ze téliska z pyknometru vytésnila vodu o hmotnosti m+m;-m; a muizeme

pomoci rovnice (1.3.1) ur¢it i jejich objem.

m+m —m
VAl bl ) (1.3.1)
P
Ze vztahu (1.3.2) uréime hustotu télisek
m
p=—-Pr (1.3.2)
m+m —m,
Pokud bychom uvazovali korekci na vztlak, dostali bychom rovnici:
P (L= P3)+ P35 (1.3.3)

m+m, —m,

12



Obr. 1.4 Piknometr s télisky

Potieby:

Pyknometr, méfend drobna téliska, laboratorni vahy, zavazi.

Postup:

1) Zvazime téliska o neznamé hustote.

2) Zvazime nejprve pyknometr naplnény pouze kapalinou o znamé hustoté, poté do
n¢j pridame téliska, osuSime a znovu zvazime.

3) Vypocteme hustotu danych télisek.

4) Vypocet porovname s tabulkovymi hodnotami.

Poznamka:

Téliska se nesméji v kapalin€ rozpoustét, nebo S ni jinak chemicky reagovat.

13



2 Méreni hustoty kapalin
Teorie:
Pro urceni hustoty kapaliny p Vv daném misté, je potieba vymezit jeho objem AV.

Hmotnost tekutiny v tomto elementu je Am. Hustotu tohoto elementu je pak mozno

vypocitat, jako

_ Am

Poav @2.1)

Hustotu v jakémkoli bod¢ kapaliny mizeme potom zavést jako limitu tohoto poméru,
pro V blizici se k nule.
Pokud méfime homogenni kapalinu, mizeme jeji hustotu pocitat jako pomér celé

hmotnosti m ku objemu V, tudiz

p —_— m
vV 2.2)

Méreni hustoty kapalin Mohrovymi vahami

Obr. 2.1 Mohrovy vahy - schéma

Méfeni hustoty Mohrovymi vahami je zaloZzeno na Archimédové zakoné (,,T¢€leso
ponofené¢ do kapaliny je nadlehcovano silou, jejiz velikost se rovna tize kapaliny
stejného objemu jako je ponofena cast télesa®). Jedna se o hydrostatickou metodu,
nazyvanou téZ metoda ponorného téliska. Cela metoda, zjednodusené feceno, sestava
z vazeni télisko v kapalin€ o hustoté, kterou zname a Vv kapalin€, jejiz hustotu chceme

urcit. Je to tedy velmi jednoducha, rychla a pfitom piesnd metoda méfeni.
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Mohrovy vahy maji dvé nesoumérné dlouhd ramena, z nichZ na levém je protizdvazi a
dva hroty, které urcuji rovnovaznou polohu. Na pravém rameni je potom deset zafezil,

které ho rozdé€luji na deset stejnych dilkti. Do zatezl se zaveSuji jednotliva zavazi.

Obr. 2.2 Zéavazi k Mohrovym vaham

Pokud umistime zavazi na pravé strané¢ do koncového zafezu (na Obr. 1 je to zafez
¢islo 10), bude jeho hmotnost odpovidat skuteéné hodnoté. Budeme-li zavazi posouvat

smérem doleva, bude na kazdém dilku ptisobit tolika desetinami své hmotnosti, jaké je

na daném zaveésu ¢islo.

Obr. 2.3 Kalibrace Mohrovych vah

15



Ptesnost Mohrovych vah zkontrolujeme tak, Ze ponofime mérné télisko do destilované
vody. Potom by nejvétsi zavazi zavéSené na koncovém zavesu (s Cislem 10) mélo vahy
vyrovnat. MenS$i zévazi maji potom vzdy 10x, 100x a 1000x mensi hmotnost nez to

nejvetsi.
Potieby:

Mohrovy vahy, kapalina zndmé hustoty (napt. destilovand voda), méfené vzorky

kapalin.
Postup:

1) Po sestaveni vah nastavime nulovou hodnotu v kapalin¢ znamé hustoty.

2) Vyménime znamou kapalinu za kapalinu méfenou a zkontrolujeme, aby bylo
celé mérné télisko ponotené.

3) Pomoci zavazi vyrovname ramena vah do rovnovazné polohy.

4) Ur¢ime hustotu kapaliny tim, ze ji ptimo odefteme z vah podle rozlozenych

zavazi.

Obr. 2.4 Méfeni hustoty roztoku

16



3 Studium harmonickych kmitii mechanického oscilatoru

Teorie:

Harmonické kmity jsou nejjednodussi kmitavy pohyb. Vznikd tim, Ze na téleso ptsobi
sila F, kterd je zavisla na jeho vzdalenosti y od rovnovazné polohy a mifi do ni. Silu

muZzeme vypocitat podle vzorce

F =—ky, (3.1)

kde k je konstanta, ktera se nazyva tuhost pruziny a popisuje jeji materialové vlastnosti.

Jeji velikost je vzdy k > 0.
Znaménko minus v rovnici (3.1) fikd, Ze sila ptisobi proti sméru vychylky télesa.
Pro vypocet okamzité vychylky y v Case t se vyuziva rovnice
y = Asin(wt + @). (3.2)

Pokud jsou vychylky pouze velmi malé, je mozné S ohledem na Taylortiv rozvoj psat

zjednoduSenou verzi téZe rovnice
y = A(wt + @). (3.3)

V obou rovnicich oznacuje A amplitudu vychylky (maximalni vychyleni daného bodu),

o je thlova frekvence a ¢ je pocatecni faze.

Pokud vychylime téleso zavé€Sené na pruzin€ z rovnovazné polohy, za¢ne po uvolnéni

harmonicky kmitat s frekvenci w podle vztahu

0=, [—. (3.4)

Uhlova frekvence w souvisi téz s dobou kmitu podle vztahu

_2r
-

0 (3.5

Pokud bychom chtéli méfit s velkou presnosti, museli bychom vzit v uvahu takeé
hmotnost pruziny. V nasem piipadé ji ovSem miliZeme zanedbat, protoZze hmotnost

zavazi je nékolikandsobné vetsi.
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3.1 Ur¢eni tuhosti pruZiny statickou metodou

Nejjednodussim zpuisobem, jak zjistime tuhost pruziny, je vypocet podle vzorce

k=—, (3.1.1)

kde G je tiha télesa (G=mgQ), ktera zpisobi protazeni pruziny o Ad. Pti m&feni je potieba
zajistit platnost rovnice (3.1).

Obr. 3.1 Stojan s nezatizenou pruzinou

3.2 Urceni tuhosti pruziny dynamickou metodou
Z doby kmitu télesa o hmotnosti m miizeme urcit tuhost pruziny k, pomoci vztahi (3.4)
a (3.5). Z uvedenych vztahti dostaneme rovnici

47°m

k = e (3.2.1)

Experimentalné uréime dobu T jednoho kmitu pomoci stopek z vétsiho poctu kmitd.
Abychom ové¢fili vztah (3.4), uréime pro danou pruzinu tuhost k statickou metodou.
Zvazime zavazi pro ureni jeho hmotnosti a vypocitime thlovou frekvenci w. Tuto
hodnotu pak porovname s vypoctem podle vzorce (3.5), naptiklad tim, Ze podle vzorce
(3.2.2) sestrojime graf.
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(3.2.2)

Obr. 3.2 Zatizena pruzina

3.3 Tihové zrychleni
Pokud zname dobu kmitu T, miizeme po Upravach piedchozich rovnic vypocitat vztah

pro urceni tihového zrychleni g.

_ 2
g=0w"Ay (3.3.1)

Potieby:

2 rozdilné ocelové pruziny, zavazi s hacky po 10g a 100g, milimetrové méfitko

(milimetrovy papir), laboratorni vahy.

Postup:

1) Zjistime Ad nezatizené pruziny a pruziny zatizené zavéSenym zavazim o
hmotnosti m.

2) Rozkmitame zavazi s malou vychylkou a tfikrat zmétime periodu T pro 20
kmitq.

3) Ptedchozi méfeni opakujeme pro 10 riznych hmotnosti m.
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4) Urc¢ime tuhost pruziny statickou a dynamickou metodou. Hodnoty porovname.
5) Z naméfenych hodnot vypocteme tihové zrychleni g.

6) Celé méfeni provedeme pro dvé rizné pruziny.

20



4 Méreni momentu setrvaénosti
4.1 Méreni momentu setrvacnosti pifimou metodou
Teorie:

Kineticka energie télesa (4.1.1), které se ota¢i kolem osy s uhlovou rychlosti w, pii¢emz
jednotlivé elementy hmotnosti m;, které jsou vzdaleny od osy rj, maji rychlost vi=wri, je

1 1 1
Wzazmlrlz :§a)2zmil’i2 :Ea)z\]’ (411)

J=miri? je momentem setrvacnosti vzhledem k ose otaceni.
Moment setrva¢nosti tuhého télesa je obecné symetricky tenzor, popisujici setrvaéné

vlastnosti télesa pii rotaci kolem libovolné osy. Pro konkrétné zvolenou osu rotace je
moment setrvacnosti skalarem, definovany vztahem

J= _[rzdm, (4.1.2)

kde dm je elementem hmotnosti télesa, r je vzdalenost od osy otaceni.

Z definice hustoty p muzeme uréit element hmotnosti jako dm=pdV, kde dV je
objemovy element télesa. Potom mizeme psat vztah

J= IIIpFZdV. (4.1.3)
Vv

Moment setrvacnosti zavisi na umisténi osy otaceni. Nejmensi bude v ptipadé¢, kdy osa

A%

2%

J=Jy+Ma?, (4.1.4)

kde M je hmotnost celého télesa a a je vzdalenost obou rovnobéznych os.
Polomérem setrvacnosti télesa Rs definujeme vzdalenost mezi osou rotace a bodem
vnémz by musela byt soustfedénd veSkerd hmotnost télesa m, aby nam moment

setrvacnosti télesa vySel stejné jako pii daném rozlozeni hmoty. Potom moment
setrvacnosti miZzeme pocitat podle vtahu

J =mR¢?, (4.1.5)

odkud po tpravé dostaneme

(4.1.6)

3[C
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Pokud mame pravidelné téleso s homogennim rozlozenim hmotnosti, mizeme pomoci
vztahii (4.1.3) a (4.1.4) vypocitat jejich moment setrvacnosti J na zaklad¢ jejich tvaru a
rozmé&ri. Napiiklad pro tenkou kovovou ty¢, ktera ma délku | a osa prochazi jejim
sttedem, vypocitdime moment setrvacnosti pomoci rovnice

1 2
J=—ml". 4.1.7
1 (4.1.7)
Pro kouli o poloméru R plati vztah
2
I=¢ R, (4.1.8)

Pro kruhovy disk o poloméru R a s osou kolmou na plochu disku pouZzijeme vztah

1 -
J=—mR". 4.1.9
> (4.1.9)

Pokud mame kruhovou desku, kterd ma otvor uprostied a tloustku I, vypocitame
objemovy element

dV = 2zrldr. (4.1.10)

Dosazenim do rovnice (4.1.3) a integraci podle mezi R; a R, dostaneme vztah
1 o2 2
J = E m(R +Ry), (4.1.11)

kde R; je vnéjsi polomér, Ry je vnitini polomér a m je hmotnost disku.

Obr. 4.1 Méfeni rozméra disku

22



Potieby:
Télesa s neznamym momentem setrvacnosti, posuvné meétitko, vahy.
Postup:

1) Zméiime rozméry téles.
2) Zvazime jejich hmotnost.
3) Spomoci vySe uvedenych vzorci spocteme moment setrvacnosti pro dana

télesa.

4.2 Méreni momentu setrvaénosti metodou torznich kmitu

Teorie:

Torzni kyvadlo si miZeme ptedstavit jako pevné téleso visici na tenkém pruzném
vlakn¢ (napt. kotou¢ na dratu), které pravidelné kmitd kolem osy rovnobézné s dratem
s periodou T. Tento pohyb je vytvaien momentem te¢nych sil vznikajicich kroucenim

zavésu (dratu).

Vychylime-li torzni kyvadlo o uhel a, zkroutime tim zavésné vlakno. Tim v ném

vznikne v dusledku pusobeni vnitinich sil pruznosti, kroutici moment

M =-Da, (4.2.1)

ktery ptsobi proti sméru vychyleni kyvadla. D v tomto pifipadé predstavuje direkéni

moment zavesu, pro néjZ plati vztah

4
7Gr
D= : 422
ol (4.2.2)
kde G je modul pruznosti v torzi, r polomér zavésu a | je jeho délka.
Pro dobu kmitu torzniho kyvadla dostaneme vztah
271
T=2 : (4.2.3)

Gr#

Kdyz tuto rovnici upravime, ziskame pro dobu kmitu vztah

T= 27[\/%' (4.2.4)
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Moment setrvacnosti neznamého télesa mizeme zméfit pomoci torznich kmitt tak, ze
nechdme torzné kmitat téleso (v nasem ptipadé undSeci kotouc), u kterého zname

moment setrvacnosti Jg a zméfime periodu jeho kmitu To. Pro To.plati

p
'mzzz-én (4.2.5)

Obr. 4.2 UnasSeci kotou¢ o znamém Jg na zavésu

Kunasecimu kotouci, zavésime métfeny disk s neznamym momentem setrvacnosti J.
Ten musi byt symetricky rozlozeny kolem osy torzniho kyvadla. Poté opét zmétime
dobu kmitu T, pro niz plati vztah

J+J
T=27 DO. (4.2.6)
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Obr. 4.3 Unaseci kotou¢ s méfenym diskem

Z rovnic (4.2.5) a (4.2.6) dostaneme vztah, pomoci kterého ur¢ime hodnotu J

(4.2.7)

Me¢éieni mizeme také provadét obracené. To znamenda, ze nejprve nechame kmitat
samotné téleso, u néhoz chceme moment setrvacnosti J zjistit a zmétime jeho dobu
kmitu T. Pro toto téleso bude platit vztah

T= Zﬂ\/g. (4.2.8)

K tomuto télesu potom zavésime téleso o zndmém momentu setrvacnosti Ji, které
musime symetricky zavésit kolem osy a opét zméefime dobu kmitu T;, ¢imZ dostaneme
vztah

J+J;

T, =2r (4.2.9)

Pfidané t€leso miva vétSinou tvar valecku nebo prstence.

Z rovnic (4.2.8) a (4.2.9) plyne vztah pro vypoc¢et neznamého momentu setrva¢nosti J
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(4.2.10)

Potieby:

Kovovy disk se znamym momentem setrvacnosti, kovovy disk, jehoZ moment
setrvacnosti chceme zjistit, ocelovy drat, stopky.

Postup:

1) Zjistime dobu kmitu torzniho kyvadla skotou¢em o znadmém momentu
setrvacnosti.

2) Pridame k nému kotoué, jehoZ moment setrvacnosti chceme zjistit, a zméfime
jejich spole¢nou dobu kmitu.

3) Vypocteme vysledny moment setrvacnosti neznamého kotouce.

Poznamka:

Pii méfeni je mozno postupovat obracené. To znamena nejdiiv urcit periodu kmitu
nezndmého disku a potom pfidat disk se zndmym momentem setrvacnosti. V tom
ptipadé bychom pouzili vzorec (4.2.10).
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5 Méfeni modulu pruznosti

Teorie:

Pokud na téleso pusobi vnéjsi sila, méni se jeho tvar — deformuje se. Tuhé latky se
vétsSinou vrati do pivodniho stavu, kdyz piestanou plisobit deformujici sily. Hranici
pruznosti se nazyva mez, po kterou mizeme silové pisobit na téleso, aniz bychom ho
deformovali trvale.

Abychom mohli posoudit u dané latky pruznost, zavadi se veli¢ina, ktera charakterizuje
materialové vlastnosti latky. Veli¢ina se nazyva Youngiv modul pruznosti v tahu E.

Modul pruznosti v tahu E je dana jako umérnost mezi normalovym napétim v tahu ¢ a
pomérnym prodlouzenim ¢ tj.

E=Z2.
E

(5.1)

Normalové napéti je podil sily F, plsobici ve sméru osy télesa na kolmy prifez
plochy S tohoto prifezu

o=—. (5.2)

Relativni prodlouzeni € je ddno pomérnou zménou délky ve sméru napéti

Al
&= T (5.3)
Vzajemny vztah rovnic (5.1), (5.2) a (5.3) vyjadiuje Hookiv zakon pro tah
Al 1 F (5.4)
| E S '

Veli¢iny Al, | a F, jsou vyjadieny na obr. 5.1.

Obr. 5.1 Normalova sila v tahu
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5.1 Méfeni Youngova modulu pruZnosti v tahu statickou pfimou metodou

Obr. 5.2 Piistroj na méfeni modulu pruznosti v tahu

Pokud namahame né&jaké téleso tahem, deformujeme ho. Tato deformace je az do meze
umérnosti ptimo tmérna deforma¢nimu napéti o podle rovnice (5.1). Pokud budeme na
téleso puasobit silou F a zméfime odpovidajici prodlouzeni, mizeme podle Hookova
zakona (5.4) ur¢it modul pruznosti v tahu E jako

S (5.1.1)
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Obr. 5.3 Méfeni praméru dratu

Musime si zaroven uvédomit, ze sila mize nabyvat jen urcitych maximalnich hodnot,
protoze jinak by napéti mohlo pfesahnout mez iimérnosti daného materiélu.

Obr. 5.4 Méfeni prodlouzeni
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Potteby:
Tenky ocelovy drat, mikrometr, zafizeni na méteni prodlouzeni, milimetrové méfitko.
Postup:

1) Zméiime na deseti riznych mistech drat v priméru.

2) Zméfime desetkrat puvodni délku dratu.

3) Postupné ptidavame zavazi a prubézn¢ métime prodlouzeni dratu.

4) Po deseti naméfenych hodnotach zavazi z misky postupné odebirame a opét

métime prodlouzeni dratu pfi urcitém zatiZeni.

5.2 MéFeni modulu pruznosti v tahu z prohnuti tyce

Obr. 5.5 Zatizeni na méfeni prohnuti tyce

Pokud podepieme ty¢ s obdélnikovym prufezem ve vzdalenosti | a ve stiedu na ni
pusobime kolmou silou F (zatizime ji), pak se jeji stfed prohne o vzdalenost Y, ktera je
déna vyrazem

FI3

=—. 521
Y 48E] G21)

J v této rovnici znaci ploSny moment setrvacnosti prafezu ty¢e vzhledem k vodorovné

2%

prafezem, je plosSny moment setrvacnosti

ab?

\] - T
12

(5.2.2)

kde a je sitka a b je vySka prifezu.

Dosazenim rovnice (5.2.1) do (5.2.2) dostaneme po upravé vztah pro modul pruznost
Vv tahu obdélnikoveé tyce.
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(5.8)

Obr. 5.6 Mé&feni prohnuti tyce

Potieby:

4

Meéfena ty¢, mikrometr, zatizeni na méfeni prohnuti, milimetrové méfitko.
Postup:

1) Zméiime na deseti riznych mistech ty¢ na vysku a na Sitku.

2) Zmétime desetkrat vzdalenost I, ve které je ty¢ podlozena.

3) Postupné ptidavame zavazi a prubézné€ méiime prohnuti tyce.

4) Po deseti naméfenych hodnotach zavazi z misky postupné odebirame a opét
meéfime prohnuti tyCe pii urcitém zatiZeni.
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6 Méreni tihového zrychleni

Tihovym zrychlenim se nazyva zrychleni, které je tvoreno slozenim gravitacniho
zrychleni a zrychlenim odstfedivym, které vznikd v disledku otaceni Zemé. Tihové
zrychleni mé vzdy smér vektoru pfiblizn€ kolmého na povrch Zemé¢. Velikost tthového
zrychleni neni vzdy stejnd. Zalezi totiz na hodnotach jeho jednotlivych slozek. Tzn., Ze
zélezi na vzdalenosti hmotného bodu od stfedu télesa (v pfipadé Zemé nadmoiské
vysce) a na rychlosti otdceni (geograficke Sitce).

Obecné byl pro hodnotu tihového zrychleni v konkrétnim mist¢ na Zemi odvozen
vzorec

g =go(1+5,278895-10° sin® p+2,3462 10 sin* ¢) -3,148-10'h,  (6.1)

kde ¢ je geograficka $itka a h je nadmoiska vyska. Pro Ceské Bud&jovice miizeme
spocitat, Ze g=9,80861 m.s™.

Me¢teni tihového zrychleni 1ze provadét riznymi metodami, napiiklad pomoci volného
padu télesa, vypoftem z doby kyvu matematického kyvadla nebo z doby kyvu
reverzniho kyvadla.

6.1 MéFeni pomoci matematického kyvadla

Matematickym kyvadlem je myslen hmotny bod zavéSeny na vlakné, jehoZz hmotnost
muzeme zanedbat. V praxi samoziejm¢ hmotny bod neexistuje, lze ho ovSem
aproximovat jako hmotné zdvazi malé velikosti, zavéSené na niti, jejiz hmotnost je
vV poméru k zavazi velmi mala.

Obr. 6.1 Matematické kyvadlo
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Pro vypocet doby kmitu matematického kyvadla pouzijeme vztah

|
T=27|—, 6.1.1
«/g (6.1.1)

kde | je délka zavésu a g je tihové zrychleni.

Celé méfeni provadime pro dvé délky zavésu |, aby byl vysledek co nejpiesnéjsi. Potom

plati
/Il
T,=2n a (6.1.2)
1,
T,=2rx 5 (6.1.3).

Kdyz z rovnic (6.1.2) a (6.1.3) vylouc¢ime délky I, a l,, dostaneme rovnici

2 J—
g= arll—h) (6.1.4)

Vychylka z rovnovazné polohy by neméla byt vétsi nez 5°. Kvili pfesnosti musime
méfit dobu alespoil dvaceti kyvll, minimalné desetkrat pro kazdou délku zavésu.

Potteby:
Matematické kyvadlo (zavazi, tenké vldkno, stojan), stopky, milimetrové méfidlo.
Postup:

1) Celé méfeni opakujeme pro dvé délky .
2) Zmétime desetkrat délku zaveésu.

3) Zmétime dobu kyvu T.

4) Zrovnice (6.1.4) vypocitame g.

6.2 Méfeni pomoci reverzniho kyvadla

Reverznim kyvadlem rozumime takové fyzické kyvadlo, které umoznuje kyvani kolem

A%
vvvvvvvv

Vvoev

Vétsinou byva realizovano ty¢i s dvéma osami otaceni o1 a 02, vzdalené od sebe 0 |. Na
ty€i jsou upevnéna dve zavazi, kterd je mozno posouvat. Jedno zavazi je umisténo mezi
osami 0; a 0z a druhé mezi osou otaceni o1 a koncem tyce. Zavazi mizeme umistit do
takové polohy, ze doby kyvu kolem osy o; a doba kyvu kolem osy 0, je stejna. Potom
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vzdalenost os 01 @ 0, nazyvame redukovanou délkou kyvadla d. V tomto piipadé je
ptislusna doba kyvu T ur¢ena rovnici

d
T=2r7[—, 6.2.1
\E (6.2.1)

2 d
T2

tudiz

g=r (6.2.2)

Vhodnou polohu zéavazi najdeme bud’ postupnym posouvanim druhého zavazi nebo
graficky. Prvni zavazi upevnime pftiblizn¢ doprostied mezi osy 01 @ 02 a uz s nim dale
nehybeme. Druhé zavazi posuneme od konce ty¢e smérem k 0se 0;, potom doba kyvu
Ty pro kyvani kolem osy o1 kleséa rychleji, nez doba kyvu T, kdyz se kyvadlo kyva
kolem osy 0,. Sestrojime-li si graf vyjadiujici zavislost T; a T, na vzdalenosti X zavazi
od konce tycCe, urcuje prisecik obou ¢ar hledanou polohu zavazi, kdy T1= T,=T.

Kyvadlo mize byt také vyrobené z kovu. Potom prvni zavazi je nahrazeno Samotnou
vahou tyce.

Obr. 6.2 Reverzni kyvadlo

Potieby:

Reversni kyvadlo, zavés, stoky, metr.
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Postup:

1) Prvni zavazi umistime doprostied mezi osy 03 a 0, a dale s nim nehybeme.

2) Druhé zavazi umistime doprostifed mezi o; a konec tyce.

3) Me¢iime doby kyvu Ty a To. Pokud T1>T,, posouvame druhé zavazi smérem k 0y,
pokud T1<T,, posouvame zavazi smérem ke konci tyce.

4) Nalezneme polohu (pokusem-omylem nebo graficky), kdy T1= T,=T.

5) Zméfime Cas T z alespon 100 kyvi.

6) Zméfime vzdalenost d.
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7 Vzduchova draha a mérici zarizeni Phywe®

V této kapitole bych se chtél zabyvat popisem vzduchové drahy, kterou budeme
potiebovat pii dalsich dvou pokusech a popisem méficiho zatizeni, které lze vyuzit jak
vV pokusech navrhovanych, tak i v téch, které uz jsou ve Fyzikalnim praktiku

Z mechaniky provadény.

7.1 Popis vzduchové drahy

Vzduchova drdha je zafizeni, které nam umoziluje provadét pokusy s rovnomérnym
(zrychlenym, zpomalenym) pohybem pfi témét zanedbatelné tieci sile. Toho je docileno
tim, ze se na ni télesa pohybuji po vzduchovém polstafi. Zakladem vzduchové drahy je
trubice ¢tvercového prifezu, ktera je na jednom konci uzaviena a na druhém konci je
otvor pro vhanéni vzduchu. V jeji horni ¢asti jsou potom pravidelné uspofadany malé
otvory. Na dridhu se poklada téleso (vozicek), jehoZ spodni strana ma stejny profil jako

trubice.

Obr. 7.1.1 Vzduchova drdha s vozi¢kem

Vzduch, ktery je vhanén do trubice pomoci dmychadla, je vytlacovan otvory na horni
stran¢ trubice a zpusobuje vytvotfeni vzduchového polsStafe mezi trubici a spodni stranou
télesa (vozicku). Diky tomu se vozi¢ek muze po trubici pohybovat s velmi malym

trenim.

Ke vzduchové draze je pouzivano dalsi piislusenstvi jako je zavazi, kladky, parové
vozicky zarazky nebo tfeba startovaci zafizeni. Méficimu zatfizeni jsem pak vénoval

samostatnou kapitolu.
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7.2 MéFici zaFizeni
Meéfici zatfizeni u vzduchové dradhy mize byt bud’ ptivodni, zalozené na svétélkovani
luminiscen¢niho natéru po dopadu intenzivniho svételného zablesku, nebo moderni

S pouzitim svételnych zavor a jinych senzort.

V dne$ni dob¢ jsou dva nejvétsi dodavatelé meéficich zafizeni a senzorit pro Skoly
spoleCnosti Pasco® a Phywe®. My se budeme zabyvat ptfedev§im zafizenimi od
spolec¢nosti Phywe®, protoze K jejich provozu neni potieba pocita¢ a mame moznost

s nimi méfit na Katedie fyziky Pedagogické fakulty JihoCeské univerzity.

Svételnd zavora umoziuje elektronické fizeni ¢itacd, velmi piesné méfeni Casu a
pfipojeni jinych zatizeni. Funguje na principu snimani infracerveného paprsku, ktery je
vysilan smérem do senzoru. Pokud je zavora pfipojena k méficimu zafizeni a nedochazi
k pieruSeni paprsku, je na jejim vystupu napéti 5V. Pokud dojde k pferuseni paprsku,
napéti na vystupu bude nulové. Jako ochrana proto vnéjSimu ruSeni je infracerveny

senzor chranén tim, Ze je zapustén do velmi zké a hluboké prohlubné v téle zavory.

-
INO - duw|

Obr. 7.2.1 Svételna zavora

Sirka vidlice: 40 mm

uzitecna hloubka vidlice: | 30 mm

maximalni frekvence: 25 kHz

nabézna hrana: max 500 ns

pfipojeni: zditky pro koliky (4mm)
provozni napéti: 5V 5%

vstupni proud: 80 mA

vnéjsi rozmery: 90 x 15x 72,5 mm

Tab. 7.2.1 Technické specifikace senzoru
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Casovy spina¢ 4-4 ma, jak lze odvodit z nazvu, &tyii 4-mistné displeje a byl vyvinut
specialné pro fyzikalni experimenty. Spousténi nebo zastavovani kazdého ze cCtyft
nezavislych casovacli se provadi spinanim elektrickych obvodd, naptiklad pomoci

svételné zavory nebo jiného zdroje signalu.

Obr. 7.2.2 Casovy spina¢ 4-4

Jednotka umoznuje 6 riiznych provoznich rezima, které se vzdy nastavi tak, aby rezim
vyhovoval danému experimentu. Tii rizné rezimy jsou vhodné pro sledovani
experiment zavislych na draze (vzdalenost-Cas pro Ctyfi polohy, méfeni rychlosti na
¢tyfech mistech, principy srazek). Dals$i dva rezimy umoznuji méfeni doby ob&hu u
rota¢niho pohybu, pfimé méfeni doby kyvu mechanického (matematického) kyvadla.
Pokud je to nutné, mohou byt dva displeje propojeny, abychom dostali jeden 8mistny
(0000.0000-9999.9999).

Popis funkénich a ovladacich prvki viditelnych na obrazku 7.2.2:

1) Tlacitko RESET
- Slouzi k vynulovani displeje po dokonceni méteni.
2) Voli¢ spinaci hrany pulsu pro vstup 3
- Méfeni se zapne bud’ pfi uvolnéni svételné zavory, nebo pii jejim preruseni.
3) Vstup signalu START
- Pro spousténi méfeni v rezimech DRAHA a ROZSIRENY ROZSAH.
4) Ctvetice vystupti 5V/1,5A stejnosmérny
- Slouzi k napajeni obvodli TTL, napft. svételné zavory.

5) Ctvefice vstupt, které fidi signaly TTL
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6)

7)

8)

- Pro spousteéni a ukonCovani méteni v zavislosti na reZimu méfeni.

Voli¢ spinaci hrany pulsu pro vstupy 5

- Podle nastaveného rezimu slouzi k pfepinani pro zastaveni nebo spusténi
méieni, pfi signalu na vstupu 5.

Voli¢ rezimu méfeni

- Umoziuje ndm zvolit vhodny rezim méfeni: DRAHA, RYCHLOST, RAZ,
OTACENI, KYVADLO, ROZSIRENY ROZSAH.

Ctvetice étyfmistnych LED displeji

- Slouzi k zobrazeni Casu s piesnosti 1ms.

Popis jednotlivych rezimii méfeni:

a)

b)

d)

f)

Prvni rezim DRAHA slouzi hlavné k méfeni zavislosti drahy na ¢ase. Viechny
Ctyfi méfeni Casu se zapnou soucasné pii signdlu na vstupu START. Svételné
zavory rozmisténé na draze zastavuji méfeni na jednotlivych displejich ve chvili
preruseni infracerveného paprsku.

Rezim RYCHLOST je urcen pro méfeni aktudlni rychlosti na Etyfech riznych
mistech trati. Rychlost se pocita z méteni ¢asu prichodu clony o urcité délce.
Rezim RAZ se pouziva hlavné ke studiu srazek na vzduchové draze. Zapojuji se
pouze vstupy 1 a 3. Na kazdém vstupu tak mohou byt provedena dvé méfeni za
sebou, bez nutnosti stisku tlacitka RESET mezi nimi. Na displejich vlevo jsou
potom zobrazeny vysledky ze vstupu 1 a vpravo ze vstupu 3. Funkce spousté je
V druhém rezimu, stejné¢ jako RYCHLOST, protoze se méfi rychlost, jakou
vozicek projede pres svételnou branu. Kazdy vozicek by mél projit ptes bariéru
dvakrat. Nejdiive pted sraZkou a poté po srazce.

Rezim OTACENI slouzi k méfeni doby obéhu pii rotaénim pohybu. Pfipojuje se
pouze vstup 1, ktery pfi prvnim impulzu ze svételné zavory spusti méfeni casu a
pfi druhém ho zastavi.

Rezim KYVADLO funguje téméf stejné jako OTACENI. Rozdil je jen v tom, Ze
zastavi méfeni ¢asu az pii tietim pruchodu clony skrz svételnou zavoru.

Posledni rezim ROZSIRENY ROZSAH se pouziva, kdyz potiebujeme méfit
delsi dobu s velkou citlivosti (Ims). Pfi tomto rezimu jsou dva levé displeje
propojené, tudiz maji rozsah od nuly az do 9999,9999s. Spousténi méfeni se

provadi pomoci vstupu signdlu START a zastavuje se diky libovolnému
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méficimu zafizeni pfipojenému k prvnimu vstupu. Typické je métfeni rychlosti

zvuku ve vzduchu, kdy na vstup pfipojime méfici mikrofon.

méfici rozsah:

rozsifeny métici rozsah:
rozliseni:

rozliSeni rozsifeného rozsahu:
sitové napajeci napéti:
ptikon:

vnéjsi rozmery:

0,000-9,999s
0,0000-9999,9999s

1ms

0,1ms

100/240V stiidavé, 50/60Hz
18VA

206 x 130 x 160 (mm)

Tab. 7.2.2 Technické specifikace Casového spinac 4-4
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8 Studium druhého Newtonova pohybového zikona
Druhy Newtontiv pohybovy zdkon ndm fika: ,,Zrychleni télesa je pifimo tmérné sile,

ktera na téleso plisobi a nepiimo umérné hmotnosti télesa.
a=—. 8.1)

Ve vétsing piipadi na téleso nepiisobi pouze jedna sila, ale sil nékolik. Tyto sily lze

vektorove secist (slozit) v jedinou vyslednici sil.

F=)F. (8.2)

Zname li vyslednou silu, kterd plsobi na téleso, mizeme vypocitat jeho zrychleni,
rychlost a polohu v zavislosti na ¢ase. Zrychleni vypoéitame pomoci diferencialni
rovnice druhého fadu.

d’s

a= (8.3)

kde s=s(t) je polohovy vektor télesa. Po dosazeni do rovnice (8.1) dostaneme

m——=F, (8.4)

Rovnice (8.4) bude jednoznacné fesitelna, pouze pokud jsou soucasti zadani pocatecni
podminky Sp (pocatecni poloha) a Vo (pocéatecni rychlost). Pokud bude na téleso pusobit

konstantni sila F, dostaneme pro rychlost a polohu rovnice

v—Et+v 8.5
—t+v, (8:5)
a
1F,,
S=——1t"+Vv,t+5S,. 8.6
>m 0 0 (8.6)

8.1 Druhy Newtoniiv pohybovy zdkon na vzduchové draze
Tento zdkon budeme zkoumat pomoci meéfeni, které je schematicky navrzeno na

obrazku 8.1.1.
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Gravitacni sila plsobici na zavazi o hmotnosti m; urychluje ptes kladku vozicek o
hmotnosti m, pohybujici se po vzduchové draze. Zavazi s vozickem jsou propojeny
tenkym vlaknem o zanedbatelné hmotnosti. Pohybova rovnice pro svisly pohyb zavazi o

hmotnosti m; ma tvar:

ma, =mg—-F —F,, (8.1.1)
kde aj je zrychleni zavazi, mig je tihova sila, ktera ptsobi na zavazi, F; je sila napinajici
vlakno a Fo; je sila zptisobenad odporem vzduchu.

Pro vozi¢ek o hmotnosti mj, ktery se pohybuje po naklonéné drdze mé pohybova
rovnice tvar:

m,a, =F, —F,, — K, (8.1.2)
kde a; je zrychleni kluzaku, F; je sila napinajici vlakno a Fo; je sila zptisobena odporem

vzduchu a Fr je tfeci sila. Protoze se ovSem kluzak pohybuje po vzduchové draze, je
tieci sila zanedbatelna (F1~0).

Obr. 8.1.1 Sily pisobici pii méteni

Pii tomto méfeni ovSem nelze opominout pohybovou rovnici pro otacejici se kladku,

kterd ma tvar:

Je=rH —rF, —Mj;, (8.1.3)
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kde J je moment setrvacnosti kladky, ¢ je jeji tthlové zrychleni, rF; je moment sily,
kterym vlakno roztaci kladku, rF; je moment sily brzdici kladku a Mg je moment tfeci
sily brzdici otaceni kladky. Tento moment je ovSem mozné ve vétSin€ piipadu zanedbat

Protoze vidime, ze jsou ob¢ télesa vlaknem pevné spojena, plati a=a;=a,. A protoze

vlakno na kladce neprokluzuje, miizeme také dosadit ¢ = 2 Sedteme-li rovnice (8.1.1)
r

a (8.1.2) a dosadime F;- F; z rovnice (8.1.3), dostaneme pohybovou rovnici pro celou

soustavu
J

Kdyz se podivame na rovnici (8.1.4), zjistime, Ze vyraz iz ma rozmér hmotnosti a je jim
r

vyjadiena ekvivalentni hmotnost kladky my, kterou mizeme zahrnout do hmotnosti

vozi¢ku (mg+my=my’). Rovnice (8.1.4) mé potom tvar

(m +m,)a=mg-Fy, —F,. (8.1.5)

Dale bychom m¢éli odhadnout odpor prostiedi. Jeho velikost vyjadiuje vztah

odvozeny Newtonem:
1 2
F, = ECpSV : (8.1.6)

kde C je soucinitel odporu télesa, ktery zalezi na jeho tvaru, S je Celni prifez télesa, p je
hustota prostfedi, ve kterém se té€leso pohybuje a v je rychlost pohybu télesa. Protoze
témer vSechny veliCiny této rovnice jsou velmi malé (prifez télesa, hustota vzduchu i

rychlost), muzeme sily Fo; | Foz Gplné€ zanedbat.

Cela pohybova rovnice pro zavazi a vozicek na vzduchové draze ma tak tvar

(m +m,Ya=mg. (8.1.7)

Pokud z ni vyjadfime zrychleni, dostaneme
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mg

a=—=——.
m, +m,

(8.1.8)

8.2 Méreni pomoci zafizena Phywe®

Cilem méfeni je dokdzat platnost vztahu (8.1.7). Aby bylo méfeni co nejpiesnéjsi,
probiha na vzduchové drdze minimalizujici tfeni a urychleni je provadéno zavazim
zaveéSenym na tenkém vlakné pres kladku, ¢imz dosdhneme konstantni sily a tim padem

1 konstantniho zrychleni.

Pro polohu vozicku na vzduchové draze miizeme pouZit vzorec
1 .
S :Eat +V,t +5,. (8.2.1)

Zrychleni vozi¢ku zméfime tak, Ze v Case t=0 s startovaci zafizeni uvolni vozicek. Ten
budev disledku pusobeni sily konstantni velikosti rovnomérné zrychlovat.
V jednotlivych Casech t; az t; projde stinitko pfipevnéné na vozicku pies svételné
zavory, které jsou umistény ve vzdalenostech s; az S, od poc€atku, ¢imz zastavi odpocet
¢asu na Casovém spinaci. Kdyz ze vztahu (8.2.1) vyjadiime zrychleni, dostaneme

rovnici

25

A=
" +Vvt+s,

(8.2.2)
kterou mizeme dale upravit, protoze poc¢atecni podminky jsou zde nulové. Ziskame
a=—-. (8.2.3)

Experiment sestavime tak, Ze k Casovému spina¢i 4-4 (viz. kapitola 7) ptipojime
startovaci zatizeni do vstupu signdlu START a jednotlivé svételné zavory ke vstupu
Gasovatt 1 az 4. Voli¢ rezimu méfeni prepneme do prvni polohy DRAHA a oba
posuvné piepinace do pravé krajni polohy. Pokud méme zafizeni takto pfipojeno, mély
by se nam na jednotlivych displejich objevit ¢asy od startu do chvile, kdy stinitko na
vozicku zakryje danou svételnou zavoru. Nulovani Casi se provadi pomoci tlacitka

RESET.
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Na zacatku méfeni nesmime zapomenout pfipevnit na voziCek stinitko, které ndm

prochazi skrz svételné zdvory, magnet pro startovaci zafizeni a z druh¢ strany hacek pro

uchyceni vlakna. Déle odecteme vzdalenost svételnych zavor od pocatku a presvédcime

se, ze vozicek na vzduchové draze volné klouze.

Potieby:

Vzduchova draha s ptisluSenstvim (vozicek, kladka), méfici zatizeni Phywe® (Casovy

spinac 4-4, startovaci zafizeni, svételné zavory), tenké vlakno, zavazi, vahy.

Postup méfeni zrychleni télesa pro konstantni silu a rizné hmotnosti:

1)
2)

3)

4)

5)

6)
7)

Sestavime vzduchovou dréhu a méfici zatizeni.

Zvazime voziCek (vCetné stinitka, magnetu startovaciho zafizeni a hacku pro
ptipevnéni vlakna), pfipevnime vlakno se zavazim (pouzijeme 10g, aby nebylo
zrychleni pfili§ vysoke).

Natdhneme startovaci zatizeni a vynulujeme ¢asovy spinac.

Spustime startovaci zafizeni a odeCteme hodnoty na displejich 1 az 4. Pro
kazdou hmotnost alespon pétkrat zopakujeme.

Na vozi¢ek pridame symetricky zdvazi a pokracujeme podle bodu 4. Méfeni
provedeme alesponi pro 4 rizné hmotnosti vozicku.

Z naméfenych dat vypocteme zrychleni vozicku a porovname riizné hmotnosti.
Vytvotime graf vyjadiujici zévislost zrychleni na hmotnosti vozi¢ku podle

rovnice (8.1.8) pro rizné hodnoty m’,.

Postup méfeni zrychleni télesa pro rtizné sily a konstantni hmotnost:

1)

2)
3)

4)

Na nastavec pfipojeny k vlaknu nasadime jedno zdvazi o hmotnosti 10g a
zjistime celkovou hmotnost m;. Zvazime voziek (vcetné stinitka, magnetu
startovaciho zafizeni a hacku pro pfipevnéni vldkna), na ktery symetricky
umistime 20 jednogramovych zavazi.

Natahneme startovaci zatizeni a vynulujeme ¢asovy spinac.

Spustime startovaci zafizeni a odefteme hodnoty na displejich 1 az 4. Pro
kazdou hmotnost alesponi pétkrat zopakujeme.

Z kluzédku sundame dvé jednogramova zavazi (po jednom z kazdé strany) a
umistime je na nastavec k zavazi, které zpusobuje zrychleni. Méteni opakujeme

od bodu 2 az do odejmuti vSech malych zavazi.
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5) Pro vSechny hmotnosti m; vypocitame zrychleni vozic¢ku a.
6) Vytvoiime graf vyjadiujici zavislost zrychleni na sile, ktera ho zpisobuje podle
rovnice (8.1.8).
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9 Studium srazek téles na vzduchové draze
Tato uloha se zabyva studiem dokonale pruznych a dokonale nepruznych srazek dvou
téles o riznych hmotnostech. Abychom mohli zanedbat tfeni, je provadéna na

vzduchové draze.

Pokud na télesa puisobi vnéjsi sily, pohybuji se v souladu s pohybovymi zakony. Muze
se ovSem stat, ze se trajektorie téles kiizi. Pokud se télesa setkaji, mluvime o srdzce.
Muizeme rozliSovat srazky pruzné (dokonale pruzné), to pokud pfi nich plati zakony
zachovani kinetické energie a srazky nepruzné. Pokud se t¢lesa béhem srazky spoji

V jedno téleso, mluvime o dokonale nepruzné srazce.

Nikdy pifedem nemizeme znat piesny vysledek srazky, protoze zéalezi na mnoha
faktorech (tvar téles, jejich hmotnost, rozlozeni hmotnosti uvniti téles, material, ze
kterého jsou vyrobeny, vzdjemny pohyb pfed rdzem atd.). Sily, kterymi na sebe télesa
v okamziku srazky putsobi, jsou vnitini sily akce a reakce. Protoze jsou tyto sily
zpravidla velké, miuzeme zanedbat vnéj$i podminky a povazovat srazejici se télesa za
izolovanou vztaznou soustavu. A pro tu plati zakon zachovani hybnosti. Pro dvé télesa

ho mlzeme vyjadtit ve tvaru
mVv, + m,v, =mv',+m,v',, (9.1)

kde m; a m; jsou hmotnosti téles, Vi a vz jejich rychlosti pfed a v’y a v’ jejich rychlosti

po srazce.

Zaroven pro pruzné srazky plati 1 zakon zachovani energie ve tvaru
1mlv2+lmv2—1mlv'2+1mv'2 (9.2)

Z té&chto rovnic nelze jednoznac¢né popsat obecnou pruznou srazku, ani v piipadé
pohybu v roving. Jediny piipad, kdy ndm tyto rovnice staci, je linearni srdzka dvou
téles. V dalSim textu budou popsany pouze linearnimi srazky dvou téles, z nichz pouze
jedno je v pohybu a druhé je pied srazkou v Klidu (rychlosti téles jsou ostatné relativni a

zavisi na soustave, ve které rychlost uréujeme).

47



9.1. Dokonale pruzna srazka
Pokud se zabyvame dokonale pruznymi srazkami, maji zdkony zachovani hybnosti i

energie stejny tvar jako v piredchazejicim odstavci. Tudiz plati

myVv, +m,v, =myv',+my\Vv', (9.1.1)
a
1 2 1 2 1 12 1 12
§m1V1 +§m2V2 :EHHV1+§m2V 2 (9.1.2)

Protoze se jednd o pohyb po pfimce a vime, Ze V,=0, miZeme psat vi=v. Zaved'me

veli¢inu u vyjadiujici hmotnostni pomér m; a mp

m

p= m—z (9.1.3)
Potom rovnice (9.1.1) a (9.1.2) maji tvar
MV = v+ uv, (9.1.4)
a
HVP = N+ . (9.1.5)

Pokud z rovnice (9.1.4) vyjadiime v ’,=u(v- v'1), poté dosadime do rovnice (9.1.5), tak

po vykraceni ziskame

u(v* -Vi)= I (V_Vll)z = p(v-v)V+v'y) = ,UZ(V_Vll)(V_Vll)- (9.1.6)

Prvni feSeni v=v’; popisuje stav pied srazkou, proto se zaméfime na druhé feSeni.
Rovnici (9.1.6) vydélime vyrazem u(v - v'1), ktery se nesmi rovnat nule. Potom

dostaneme

. u-1
Vi=——V 9.1.7
| (9.1.7)

a po dosazeni do (9.1.4)
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2
V' = Ey
u+1

Pro velikost poméru i« vychazi z rovnic (9.1.7) a (9.1.8) tii piipady:

(9.1.8)

a) w>1: Ob¢ télesa se budou po srazce pohybovat stejnym smérem jako prvni

téleso pied srazkou.

b) u=1: Prvni téleso se pii srazce zastavi a druhé se bude pohybovat stejnou

rychlosti, jako prvni téleso pted srazkou.

€) wu<l: Prvni téleso se odrazi a bude se pohybovat zpét. Druhé téleso se bude

pohybovat stejnym smérem jako prvni pted srazkou.

Upravami vzorct (9.1.7) a (9.1.8) ziskame pro hybnosti téles po srazce vztahy

|_;Ll_

pl_—,u+1p
a

0 = 2

? u+1

Pro kinetickou energii téles potom plati

2
="

E, 1:( j E,
u+1

£ - E

T ()

9.2 Dokonale nepruzna srazka

(9.1.9)

(9.1.10)

(9.1.11)

(9.1.12)

Pti linearni dokonale nepruzné sraZce se télesa spoji V jedno téleso a déle pokracuji

vV pohybu rychlosti v’1=v’>=v’. V tomto pfipad€ neplati zakon zachovani mechanické

energie, protoze jeji ¢ast se premeni na tepelnou nebo deformacni energii. Jediny zakon

zachovani, ktery plati, je tudiz zdkon zachovani hybnosti. Stejn€ jako Vv pfedchozim

ptipadé se jedna o pohyb v ptimce a druhé téleso je v klidu (vi=v, v,=0).
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Rovnici (9.1.1) miizeme upravit do tvaru

V= ﬁv. (9.2.1)

Pro hybnost jednotlivych téles po srazce dostaneme

.U
p = _ﬂ+1 p (9.2.2)
a
p’ -t p 9.2.3
2= " (9.2.3)

Celkova hybnost je stale konstantni, tudiz p 1+p »>=p.

Pokud budeme poéitat kinetickou energii jednotlivych téles po srazce, ziskame vztahy

2
. H
E'=|-*"—|E
e oz
a
. H
E.,=——7FE. (9.2.5)
(u+1)

.....

¢ast energie se pfeméni na deformacni praci. Tuto Cast 1ze vypocitat jako

1 1 1
AE, =E -(E +E ',)=——E,. (9.2.6)
u+1

Z tohoto vztahu miZeme odvodit opét tii piipady:

a) mi>>my; — AT=O0: pii srazce se spotiebuje jen velmi malo kinetické energie.
b) mi=m, — AT=!4T: pii srazce se spotiebuje pravé jedna polovina kinetické
energie.

C) mi<<m, — AT=T: témé&f vSechna energie se spotiebuje na nepruznou srazku.
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9.3 Méreni pomoci zafizeni Phywe®
Tato tloha slouzi k ovéfeni vztahd (9.1.9) az (9.1.12) a vztahu (9.2.2) az (9.2.5). Tyto
vztahy plati, pokud je tfeni zanedbatelné. Proto probihd cel¢ méieni na vzduchové

draze, ktera je umisténa vodorovné. Vozicky se tedy pohybuji konstantni rychlosti.

Experiment sestavime tak, Zze k Casovému spinaéi 4-4 (viz. Kkapitola7) piipojime
startovaci zafizeni do vstupu signdlu START a svételné zavory ke vstupu ¢asovaci 1 a
3. Voli¢ rezimu méfeni prepneme do teti polohy RAZ a oba posuvné piepinaée do
pravé krajni polohy. V tomto rezimu jsou na displejich vlevo zobrazeny vysledky ze
vstupu 1 a vpravo ze vstupu 3. To znamend, ze prvni displej ukazuje prvni dobu zakryti
prvni zavory a druhy druhou dobu zakryti prvni zavory. Nejdiive pfed srazkou a poté po
srazce. Treti a ¢tvrty diplej funguje naprosto stejné pro druhou optickou zavoru, jen
S tim rozdilem, Ze druhy vozicek je na pocatku v klidu, tudiz ndm tfeti displej ukazuje
dobu zakryti po srdzce a Ctvrty se vibec nespind. Nulovéani ¢asi se provadi pomoci

tlacitka RESET.
Pomiicky:

Vzduchova dréha s pfisluSenstvim (vozicky), méfici zatizeni Phywe® (Casovy spinac

4-4, startovaci zafizeni, svételné zavory), zavazi, vahy.
Postup méteni pro dokonale pruzné srazky:

1) Sestavime vzduchovou drahu a méfici zatizeni.

2) Na prvni voziek pfipevnime nastavec s gumickou a na druhy nastavec
S planZetou pro zajisténi pruzné srazky. Na oba potom stinitko. Na prvni kluzak,
ktery bude vypoustén ze startovaciho zafizeni, umistime symetricky zavaZzi po
50g a zmétime hmotnosti vozickit m; a mj.

3) Prvni kluzak umistime do startovaciho zafizeni, které nastavime do stfedni
polohy. Druhy kluzdk umistime mezi optické zdvory a ujistime se, Ze se
nepohybuje.

4) Stiskem tlacitka RESET vynulujeme casovace a zaroven vystfelime prvni

I
vozicek. Rychlosti jednotlivych vozi¢kd vypocitame jako :E,kde ti je

1
doba zakryti optickych zavor a | je délka stinitka na vozicku. Celé méteni

provedeme alespont 10krat.
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5) Na druhy kluzak pfidame symetricky dvé zavazi po 10g a métime od bodu 3.
Celé méfeni opakujeme pro 10 rGznych hmotnosti druhého vozicku.
6) Vytvoifime grafy, na nichz budou zachycené prubéhy hybnosti a kinetické

energie vozicki pfed a po srdzce a jejich soucty.
Postup méteni pro dokonale nepruzné srazky:

Meéieni je naprosto stejné jako pro dokonale pruzné srazky, jenom nastavce s gumickou
a planzetou vyménime za ndstavce sjehlou a dutinou vyplnénou voskem. Vystup

méteni budou opét grafy s pribéhy hybnosti a kinetické energie.
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10 Méteni pomoci naklonéné roviny

Naklonéna rovina se fadi mezi tzv. jednoduché stroje. Jeji jedinou soucasti je rovina
(deska) naklonéna o uhel a vzhledem Kk vodorovnému sméru. Jeji nejCastejsi funkei
Vredlném Zzivoté je usnadnéni fyzické prace tim, Ze zmenSuje silu potfebnou ke

zvednuti télesa do uréité vysky (praci sice usnadiiuje, ale nezmensuje).

Obr. 8.1 Naklonéna rovina a rozlozeni tihy ptisobici na téleso na ni polozené

Na t&leso nachéazejici se na naklonéné roviné pusobi tiha F, kterou je mozné rozlozit

do dvou navzijem kolmych smérd: na normalovou silu F, (sila kolma k naklon&né

rovin€) a pohybovou silu F (sila rovnobé€zna s naklonénou rovinou), kterd zptisobuje

pohyb télesa dolt po naklonéné roviné (viz obr. 8.1).

Pro velikosti téchto dvou sil je mozné psat:

Fy = Fs cosa (10.1)

F =F;sina. (10.2)

Pomoci naklonéné roviny mizeme meéfit né€kolik veli¢in. Prvni z nich je soucinitel
klidového tfeni wp, k Cemuz neni potfeba pfiliS§ pomicek. Dale potom souéinitel
smykového tfeni ¢ a jako posledni také tihové zrychleni g. Pro zjednoduseni ve vSech
méfenich nezapocitavame odpor vzduchu, ktery je vzhledem k ostatnim veli¢indm pfi

malych rychlostech zanedbatelny.
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10.1 Méfeni soucinitele klidového tieni
Téleso bude na naklonéné roviné v rovnovaze, bude-li na né&j pisobit sila Fi, jejiz
velikost je stejna jako velikost sily F, ale ma opa¢ny smér. Z toho je ziejmé, ze pokud

by nepusobila zadna sila F1, t€leso by samovolné sjelo doli.

Pro silu Fy, ktera ptisobi proti pohybu télesa, plati vztah
F =k, (10.1.1)

kde Fy je sila kolma k podlozce a jejiz velikost vypocitame pomoci vztahu (10.1).

Symbol x oznacuje soucinitel klidového tieni.

Soucinitel klidového tieni ug je fyzikalni velicina, ktera udava pomer treci sily a kolmé
tlakové sily mezi télesy pii klidovém tfeni. Hodnoty soucinitele klidového tfeni zavisi
na konkrétni dvojici latek na povrchu téles, mezi kterymi je klidové teni. Soucinitel

klidového tfeni byva vétsi nez soucinitel smykového tieni pro stejna télesa.

Na naklonénou rovinu piipevnime podkladovou desticku z pozadovaného materialu

(napf. pomoci oboustranné lepici pasky) a na ni polozime jedno z téles.

Naklonénou rovinu zaéneme velice pomalu zvedat tak, aby nedochazelo k otfesum.
Idealni by bylo, kdybychom ji mohli zvedat plynule, naptf. pomoci Sroubovice. Rovinu
zvedame az do chvile, kdy se téleso uvolni a za¢ne po roving klouzat. V této chvili je
slozka sily F plsobici na téleso smérem dolll nepatrné vétsi, nez slozka klidové trect

sily F1, ktera ptisobi proti pohybu télesa. Proto miizeme pocitat, ze
F=F. (10.1.2)

V tento moment je potfeba zmé&fit uhel, jaky svira naklonéna rovina s rovinou
horizontalni. K tomuto uéelu ndm poslouzi uhlomér. Uhel miizeme i vypocitame tak, Ze

si zmétime délku a naklonéné roviny a jeji vysku h od podstavy. Potom plati

h
. (10.1.3)

Sing =—
a

Nyni lze vypocitat silu, kterd plisobi na téleso. Po dosazeni vztahii (10.1) a (10.2) do
rovnice (10.1.1)
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_ mgsina

= . 10.1.4
° mgcosa ( )
Po zkraceni ziskame soudinitel klidového tfeni ve tvaru
U, =1ga. (10.1.4)
Lé.tky Ho
Ocel — ocel 0,15
Ocel — dievo 0,55
Dievo — dievo (primer) 0,65
Kuze — dfevo 0,47
Kuze — ocel 0,60
Pryz — beton 0,7-0,8

Tab.10.1 Ptiklady hodnot soucinitele klidového tfeni
Pomiicky:

Naklonéna rovina s proménnym sklonem, podkladové desticky z rGznych materiald,
télesa z riznych materialll (idedlné kvadry), tthlomér, dostatecné dlouhd posuvka nebo

jiné ptesné métidlo.
Postup:

1) Ptipravime si naklonénou rovinu s podkladem.

2) Umistime na ni métené téleso.

3) Zacneme rovinu pomalu zvedat az do chvile, nez se té€leso uvolni a sklouzne.
4) Zmétime thel a.

5) Opakujeme pro kazdé téleso alespon desetkrat.

6) Celé méfeni zopakujeme pro ruzné podklady a rtizna télesa.

10.2 Méreni soucinitele smykového tieni

Piiprava méfeni a teorie na méfeni soucinitele smykového tieni je velmi podobna jako
v pfedchozim piikladé, kdy jsme méfili soucinitele klidového tfeni. Hlavni rozdil je
ovSem v tom, Ze naklonéna rovina uz bude zaaretovana v urcité poloze a pouzijeme

meéfticiho zatizeni Phywe® pro sledovani Casu.
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Na obr. 8.1 vidime, ze pokud sila F je vétsi nez sila Fi, téleso sklouzava z naklonéné
roviny. Rychlost, s jakou se bude téleso pohybovat, zavisi na velikosti sily Fj, kterou

nazyvame tieci sila. Tteci silu mizeme vypoditat ze vztahu
F = uF, (10.2.1)

kde u je soucinitel smykového tfeni a Fy normalova sila, kterou puisobi téleso na
podlozku. Velikost sily Fy, mizeme vypocitat podle vzorce 10.1. Zname-li velikosti sil

Fn a F1, miizeme vypocitat silu F,, ktera udéluje télesu zrychleni a zrovnice
F=F-F. (10.2.2)
Po dosazeni rovnic (10.1) a (10.2.1) dostaneme vztah

F, =F,(Sina - ucosa). (10.2.3)

\

Z druhého pohybového zdkona vime, Ze sila ptisobici na téleso je nasobkem zrychleni a
hmotnosti télesa. Po dosazeni do rovnice (10.2.3) nam vyjde
Fs(sina — pcosa)

a= . 10.2.4
- (1024)

ProtoZze tihové tihova sila, plisobici na téleso se vypocita jako soucin hmotnosti a

gravitacniho zrychleni, bude vysledny vzorec
a=g(sina - ucosa). (10.2.5)

Vidime, Ze pii pohybu po naklonéné roviné nezavisi na hmotnosti, ale pouze na thlu

sklonu a a souciniteli smykového tfeni i, ktery z rovnice vyjadiime jako

_gsina-a

Jcosa (10.2.6)

Zrychleni a miizeme métit pomoci zatizeni spolec¢nosti Phywe® s pouzitim vzorce

258

Experiment sestavime tak, ze k Casovému spinaci 4-4 (viz. kapitola 7) ptipojime

startovaci zafizeni do vstupu signalu START a jednotlivé svételné zavory ke vstupu
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Gasovadli 1 az 4. Voli¢ rezimu méfeni pfepneme do prvni polohy DRAHA a oba
posuvné piepinace do pravé krajni polohy. Pokud mame zatizeni takto ptipojeno, mély
by se nam na jednotlivych displejich ukazovat ¢asy od startu do chvile, kdy stinitko
pripevnéné na télesu zakryje danou svételnou zavoru. Nulovani ¢ast se provadi pomoci

tla¢itka RESET.

Nesmime ovSem zapomenout, Ze vSechna métend télesa by na sobé méla mit pfipevnéna

stinitka pro svételna hradla a magnet pro startovaci zafizeni.
Pomticky:

Naklonéna rovina s proménnym sklonem, podkladové desticky z riznych materiald,
télesa z riznych materiald (idealn¢ kvadry), thlomér, dostate¢né dlouha posuvka nebo
jiné presné méfidlo, méfici zatizeni Phywe® (Casovy spina& 4-4, startovaci zaiizeni,

svételné zavory).
Postup méteni soucinitele smykového tfeni na naklonéné rovin¢:

1) Sestavime naklonénou rovinu a méfici zatizeni

2) Rovinu naklonime do ur¢ité polohy, zaaretujeme a zméfime jeji sklon.

3) Umistime na naklonénou rovinu métené téleso a pripojime ho ke startovacimu
zafizeni.

4) Ptipravime startovaci zafizeni a vynulujeme ¢asovy spinac.

5) Spustime startovaci zafizeni a ode¢teme hodnoty na displejich 1 az 4. Pro kazdé
téleso zopakujeme pokus alespon pétkrat pii stejném naklonu.

6) Dvakrat zménime naklonéni roviny a pokrac¢ujeme podle bodu 2).

7) Vyménime t€leso a podklad na naklonéné roviné a opét pokra¢ujeme podle bodu
2).

8) Znaméfenych dat vypocteme soucinitele smykového tfeni pro rizné dvojice

latek.

10.3 Méreni tihového zrychleni pomoci naklonéné roviny

Toto méteni vychazi z predchazejiciho, kdy ovSem budeme piedpokladat, ze tihové
zrychleni g je neznamé, ale zname soucinitele smykovych tfeni pro dané latky. V tomto
pfipad¢ je teorie a postup meéfeni témet stejné, tudiz se jimi nemusime tak podrobné

zabyvat.
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Jediné, co modifikujeme, je rovnice (10.2.5), kterou pfevedeme do vztahu, kde bude

gravitacni zrychleni na jedné stran¢ a vSe ostatni na druhé. Tim dostaneme

a

g=———. (10.2.5)
sina — pcosa

Zrychleni a se méfti stejné jako v predchozim pripade¢.
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11 Rad praktika

1.

10.

11.

Kazdy posluchac je povinen piijit do praktika v¢as. Pozdni zapocCeti prace neni
v praktiku dovoleno a Kklasifikuje se jako absence.

Svrchni odév a tasky se odkladaji na mistech k tomu uréenych.

Aby praktikum splnilo svlij tkol, je nutno ulohy pfedem fadné¢ prostudovat a
seznamit se s pracovnim ukolem. Pokud nebude student na ulohu tadné
piipraven, vypracuje tlohu v ndhradnim terminu.

Kazdy je povinen vypracovat viechny tlohy. Ulohy zameskané z diivodu
absence nebo nepfipravenosti posluchace je mozné vypracovat v ndhradnim
terminu, ktery ur¢i vedouci ucitel praktika. Vypracovani vice aloh v dob¢ uréené
pro jednu ulohu neni dovoleno.

U kazdé tulohy je uveden seznam pomdicek. Zjisténé zavady je nutno ihned
ohlasit. Skody zptsobené nedbalosti je nutno nahradit. O zptsobu néahrady
rozhoduje vedouci ucitel praktika a vedouci katedry.

Pted zapocetim kurzu praktik se kazdy poslucha¢ musi seznamit s fadem
praktika a s bezpe¢nostnimi piedpisy o praci S elektrickym a ostatnim zatizenim,
coz potvrdi svym podpisem. Skoleni provede vedouci uditel praktika, nebo jiny
povéeteny opravnény pracovnik.

Z divodu bezpecnosti prace je nutno bezpodminecné dbat vSech piikazh
dozirajiciho ucitele. Elektrické zdroje lze zapojit jen s jeho souhlasem. Po
skon¢eni méteni zkontroluje dozirajici ucitel stav ptistrojii a také fadné vedeny
pracovni zapis. Neshleda-li zavadu, potvrdi svym podpisem ukonceni tlohy.
Kazda skupina je povinna po skonceni méfeni fadné uklidit pracovni misto.
Referat o zmétené uloze se vypracovava pouze s pouzitim vlastnich vysledk
meéfeni na volné listy nelinkovaného papiru formatu A4. Titulni list referatu
musi byt opatfen vyplnénym zahlavim.

Referaty spolu se zadznamy o vysledcich méfeni musi posluchai odevzdat
v praktiku pfed nasledujicim meétfenim, aby referaty mohly byt opraveny a
posluchaci byli v¢as seznameni s chybami, jichZ se dopustili. Jiny postup stanovi
pouze vedouci ucitel praktika.

V praktiku se pribézné kontroluje pfimo u tloh znalost ptisluSnych méficich

metod i znalost prednasené latky, ktera se vztahuje k dané tuloze. Zapocet
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z praktika se ud¢€luje na zaklad¢é absolvovani ptfedepsaného poctu tloh, urovné
proveden¢ho méteni a zpracovani vysledkt, jakoz i kontroly znalosti.
12. Za inventurni ulozeni pomiicek, pfistrojii, nabytku a ostatniho materialu

odpovida spravce laboratote.
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12 Priprava a zpracovani dat
Zaklady zpracovani dat ve fyzikalnim praktiku by studenti méli znat uz z predeslého
kurzu, piesto bych zde chtél pfipomenout alespon né€kolik zasad a postupii, které mohou

studentlim usnadnit praci.

12.1 Priprava na méreni

Pied kazdym meéfenim je povinnosti studenta podrobné se seznamit s tlohou, kterou
bude vypracovavat. V ramci piipravy je dobré naplanovat si postup a ujasnit si, jaké
veli¢iny bude meéfit a kolikrat. Podle toho si pak pfedem pfipravil tabulku, napf.
v programu MS Excel, kterou si vytiskne a v praktiku do ni rovnou bude zapisoval
naméfené hodnoty. Vyhodou také je, Ze student mize data snadno piepsat do PC a
pomoci riznych vzoreCkdi a funkci mu pocita¢ vypocitd vysledky. Je to urcité

jednodussi, nez aby vypocty provadél student ruéné.

vvvvvv

sestavena, ptipadné si nalezl postup jejiho sestaveni.

12.2 Vlastni méfeni
Vlastni méfeni mize probihat nékolika zpiisoby, podle toho, co zjistujeme. Néktera
meéfeni provadime pomoci pfistroji a néktera pouze nasimi vlastnimi smysly. Pfi¢emz

prvni zpiisob je mnohem ptesnéjsi a tudiz v pfirodnich védach vyuZzivanéjsi.

Rozdéleni zplsobii méfeni je jeSt¢ mnoho dalSich jako naptfiklad na metody piimé
(méfeni hustoty z rozmérl a hmotnosti télesa) a nepfimé (méfeni hustoty hydrostatickou
metodou), absolutni a relativni, metody substitu¢ni, kompenzacni, interpolacni,
postupnych méfeni, omezovaci nebo nékteré dalsi, specialni. Jejich specifika se mohou
studenti dozvédét ve skriptech PROCHAZKOVA, E. Uvod do teorie a praxe
fyzikalniho méfeni I. Ceské Bud&jovice: Pedagogicka fakulta CB, 1989 str. 40 - 48.

Existuje fada obecnych zasad, kterymi by se méli studenti béhem méfeni fidit. Dilezité
je napiiklad vést si zdznam o prabéhu (viz. pfiprava tabulek), do kterého si
zaznamename piipadné odchylky od plivodné nastudovaného zadani nebo nékteré
vnéjs$i podminky, které by mohly mit vliv na pfesnost méteni (teplota a tlak vzduchu,

apod.).

Vzdy se snazime méfit vSechny veliiny s co nejvétsi piesnosti. Musime si ale také
uvédomit, Ze ne vSechny métené hodnoty maji stejny vliv na vysledek prace. Podle toho
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stanovujeme také presnost a pouzitd méfici zafizeni (napt. hmotnost kotouce pii méteni
torznich kmitl je zbytecné méfit na desetiny gramu, kdyz jeho hmotnost je naptiklad
5kQ).

Na konci méteni je nékdy vhodné si ovéfit, zda se béhem méfeni pfili§ nezménily
podminky, které by mohly mit vliv na vysledek, nebo zda nedoslo k poskozeni méficich

pfistroji ¢i meéfen¢ho materidlu. To by totiz mohlo celé métfeni znehodnotit.

12.3 Chyby méieni

Kdyz métime néjakou fyzikalni veli¢inu nékolikrat za sebou, témét nikdy nedostaneme
stale stejny vysledek. Cim vé&t§i presnost pouZijeme, tim budou vysledky rozdilngjsi.
Témto odchylkam od spravné hodnoty se fika chyby méfeni. Protoze se jich vyskytuje
cela fada, chtél bych zde upozornit jen na n€kolik nejcastéjsich a také na zptisoby jejich

vypocti.

Chyby, se kterymi se pii méfeni setkdvame, lze rozdélit na nékolik kategorii. Prvni
Z nich jsou hrubé chyby. Téch bychom se méli vzdy vyvarovat a vétSinou na sebe samy
upozorni tim, ze vysledek je pfili§ vzdaleny od o¢ekavané hodnoty. Zpravidla vznikaji

nasi nepozornosti. Pfi zavére¢ném zpracovani protokolu je ani neuvadime do vysledkd.

Dalsi jsou chyby soustavné, neboli systematické. Jejich charakteristikou je, Ze se
vyskytuji v méteni neustéale a zkresluji vysledek ur¢itym smérem. Vysledek ndm potom
vychazi vétsi nebo naopak mensi nez by mél. Podle toho, jaky je jejich puvod, je

muzeme dale rozd¢lit do tfech kategorii.

Mezi systematické chyby patii jako prvni chyba méfici metody. Zde je odchylka
zplisobena tim, Ze pozorovatel pouzije nevhodnou, nepfesnou nebo netplnou metodu
méteni. Nekdy se totiZ stane, Ze zvolena metoda odpovida uréitym podminkam, které
nelze pii realném méfeni dodrzet. Odstranéni chyby spocéiva vEétSinou v nalezeni jiné,

vhodnéj$i metody nebo v korekci pomoci vypoctu.

Dalsi chybou patfici k soustavnym je chyba méficich piistrojii. Jak je z ndzvu patrné,
byva zplisobena nedokonalosti provedeni, Spatnym sestavenim, nebo tfeba pfiliSnym
opotfebenim ¢i zneCiSténim pfistroji. Chyby méficich pfistroji se zjistuji jejich
cejchovanim. Tyto chyby lze eliminovat vétsinou jen vyménou pfistroji, pfipadné jejich

vy¢isténim nebo zavedenim korekénich kiivek.
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Posledni ze systematickych chyb je takzvana chyba osobni. Nazyva se tak proto, ze
jejim puvodem je osoba pozorovatele. To znamend, ze ji zpusobuje naptiklad jeho
nezkusSenost s danym typem méfeni, nevhodné osvétleni, aktudlni zdravotni stav
pozorovatele nebo tieba tinava. VéEtSina téchto chyb se da odstranit napiiklad stfidanim

0sob, které jev pozoruji nebo ziskanim potiebnych zkusenosti.

Uplné na zavér bych chtdl uvést chyby nahodilé. Jmenuji se tak podle jejich
nepravidelného vyskytu a také proto, ze vétSinou nezname jejich ptivod. Mohou byt
zpusobeny napfiklad meénicim se atmosférickym tlakem, teplotou nebo 1 jinym

postavenim oka vzhledem ke stupnici méficiho zatizeni.

Je potieba si uvédomit, ze diky vypoctim prakticky nemizeme nikdy dostat presnéjsi
vysledky nez pomoci métfeni. Pokud tedy uréime prodlouzeni zatizené pruziny
s n¢jakou presnosti (napt. 5%), jeji tuhost nemlze byt vypocitana presnéji. Spise

naopak, protoze se ptidaji dalsi faktory (pfesnost méfeni hmotnosti).
Nejcastéji se pii praktickych vypoctech setkdvame s absolutnimi a relativnimi chybami.
Skute¢nou absolutni chybu namétené veli¢iny mtizeme spocitat podle vzorce

AXy = X5 =Xy (12.3.1)

kde Xs je spravna hodnota fyzikalni veli¢iny, Xs naméfena hodnota a Axy odchylka. Jak

je vidét, miZe byt skutecnd absolutni chyba jak kladnd, tak zaporna.

Druhd moznost je zavedeni skute¢né relativni chyby. Znac¢ime ji vétSinou Ey. Vypocita
se jako podil skutecné absolutni chyby jednotlivého méfeni a spravné hodnoty

naméfené veliCiny
X
Ey =—2=1-M (12.3.2)

Tato chyba je bezrozmérné cCislo a je vhodna pro porovnani piesnosti méteni u riznych

veli¢in. VéEtsinou se vysledek nasobi ¢islem 100 a je uvadén v procentech.

Pokud budeme méfit néjakou fyzikalni jednotku v praxi, nikdy nezjistime jeji pfesnou
skutecnou hodnotu. Proto vétSinou meéfime kazdou hodnotu n-krat a uvadime jeji

aritmeticky primeér, ktery se vypocita ze znamého vztahu
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1 n
X = HZ Xyi- (12.3.3)
i=1

Skutecné absolutni a relativni chyby nésledné¢ nahradime zddnlivymi absolutnimi a
relativnimi chybami. Jejich vypocet je stejny jako v rovnicich (12.3.1) a (12.3.2), jen Xs
nahradime pouze Xx. Déle potom pocitame relativni chyby jednotlivych méfeni, které

budou

AX, =X-X

" (12.3.4)

kde n je ¢islo konkrétniho méteni. Diky tomu mizeme zavést stiedni absolutni chybu

1 n
AX = EZ‘AM (12.3.5)
i=1
a stiedni relativni chybu
AX
E = 7, (12.3.6)

Pokud je veli¢ina X, kterou chceme urcit funkci veli€in, jez méfime yj,potom lze pro

absolutni chybu Ize odvodit vztah

AX=

A Yoo to) o A Yoe) A OYodi)

My 0y, O

kde Ay; jsou absolutni chyby jednotlivych méfenych veli¢in (pro i=0 az i=n). Pro

zjednodusSeni uvazujeme nejpiiznivéjsi piipad, tudiz

of of of
AX = |—AY; |+ |—AY, | +...+|—AY, |. (12.3.8)
o | |0y, Oy
Pro relativni chybu ur¢ované veliiny potom dostaneme vztah
Ax |1 of 1 of 1of
— =AY [+ |- A, [+ .. A - —AY,|. (12.3.9)
‘X| X 0y X 0y, X0y
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Tyto chyby jsou vétSinou dostatecné pro uvadéni vysledkll jednotlivych méfeni
Vv mechanice. Pokud bychom chtéli pocitat s presnéjSimi chybami, museli bychom

pouzit naptiklad stfedni kvadratickou chybu aritmetického priméru

0= (12.3.10)
nebo pravdépodobnou chybu aritmetického praméru
9= (12.3.11)

12.4 Zpracovani vysledkii

Celkové za posledni roky proslo zpracovani dat velmi rychlym vyvojem. Nejinak tomu
bylo i ve fyzikalnich praktikdch. V dne$ni dobé uz je téméf nemyslitelné, aby student
odevzdal protokol psany a vypocitany rucné. Vse je provadéno na osobnich pocitacich,
coz praci znacné zjednodusuje, ale nese to 1 sva rizika. V této podkapitole stru¢né
shrneme, jak ma vypadat hotovy protokol, jakym zptisobem zpracovavat data a na co si

dat pozor.

Vysledny protokol by se mél skladat z deviti ¢asti: hlavicka, zadani, seznam pomticek,
teorie, postup, naméfené hodnoty, diskuze, zaveér a pouzitd literatura. V nékterych

ptipadech jsou soucasti protokolu také ptilohy.

Hlavicka by méla byt vzdy umisténa na prvnim samostatném listu. Méla by obsahovat
nazev Skoly a pfedmétu, ze kterého se protokol zpracovava, Cislo ulohy a jeji téma. Dale
by zde mély byt identifikacni udaje studentli. To znamend jméno, obor, rocnik a Skolni
rok, ve kterém je praktikum provadéno. Samoziejmosti je pak datum provedeni méfeni.
V hlavi¢ce by nemély chybét volné kolonky, do kterych vyucujici potvrdi pirevzeti

protokolu a napise jeho hodnoceni.

Dalsi ¢asti uZ mohou byt na listech spolecné. Jedinou podminkou je, aby byly
dostatecné oddéleny naptiklad nadpisem. Zadani by méli studenti znat alesponl tyden
pfedem, aby se na danou ulohu mohli dostate¢né pfipravit a nastudovat si teorii

z doporucené literatury. Postup byva uveden u jednotlivych uloh.
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Nejdulezitéjsi ¢asti celého praktika jsou namétené hodnoty. Zde studenti ptehlednym
zpusobem uvadé¢ji, jaké hodnoty jim béhem meéfeni vychdzely a uvadéji vSechny

potiebné vypocCty (napt. odchylky).

Diskuze a zavér jsou ve velmi tésném vztahu. V diskuzi se uvadi, pro¢ si myslime, Ze
nam vySly pravé takové hodnoty a ¢im mohla byt zplsobena piipadna chyba ve
vysledku. Ovsem vysledek jako takovy se uvadi az v zavéru. Zavér miize obsahovat i

tabulky s vyslednymi hodnotami.

Pouzita literatura se uvadi v souladu s normou CSN ISO 690/1996 a je doporuéeno
Cislovani ve stejném potadi, jaké bylo pouzito pii piipravé na praktikum a tvorbé

samotného protokolu.
Cely vzorovy protokol nalezneme jako ptilohu diplomové prace.

Co se tyce zpracovani dat, je dobré se v dneSni dobé zaméfit na vypocetni techniku,
ovSem nesmime vSak na ni slepé spoléhat. VéEtSinu vypocti doporucuji provadét
v programu MS Excel, ale nékdy je lepsi si i vysledek piekontrolovat pomoci
kalkulatoru, nebot’ vypocty pomoci pocitace maji sva specifika, naptiklad v zadavani,
tak v nich lze snadno udé€lat chybu. Dale se Casto vyuziva programového baliku

MATLAB.

Nespornou vyhodu poskytuji pocitace pti tvorbé grafi. Pokud bychom méli v soucasné
dobé vsechny grafy vytvéret rucné, dalo by ndm to znac¢nou praci. Do PC nam staci
zadat jen vstupni data a pocita nam sam graf vytvori. Je potieba davat pozor na
rozloZzeni popiskl U 0s, i u jednotlivych hodnot. Pokud se ma jednat o graf né&jaké

spojité funkce, musime také vénovat pozornost pouzitému typu proloZeni.
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13 Moznosti internetu pri vyuce fyzikalniho praktika

Na internetu mizeme najit velké mnozstvi materiali, které lze pouzit v ramci
fyzikalnich praktik. Zakladem je samotna teorie k jednotlivym uloham, dale zde
muzeme najit spoustu zajimavych videi at’ uz s pokusy nebo vykladem teorie. Dalsi

moznosti jsou rtizné fyzikalni applety nebo online méfeni.

13.1 Teorie

Na zacatek bych chtél upozornit na internetovou encyklopedii Wikipedia. Je sice
pravda, Ze zde mizeme nalézt vétSinu teorii z témer vSech védnich oborti veetné fyziky,
konkrétn¢ mechaniky, ale ma jednu velkou nevyhodu. Nejedna se o relevantni material.
Jeji ,.kouzlo*“ tkvi v tom, ze ji muze vytvaret uplné kdokoli, tedy i lidé, kteti nemaji
7adné vzdelani v daném oboru. A tak se v ni mize vyskytovat (a také vyskytuje) znaéné

mnozstvi chyb. Proto stranky http://www.wikipedia.com, piipadné jejich ¢eskou mutaci

http://www.wikipedia.cz, nemohu pro samostatné studium teorie doporuéit. Pokud se

vSak rozhodnete tuto internetovou encyklopedii vyuzit, je lepsi jeji ptivodni anglicka
verze, nebot” funguje déle a vyuzivd ji mnohem vétsi mnozstvi lidi, takZe rlzni

recenzenti odhali néjako chybu mnohem pravdépodobné;ji, nez je tomu u ceské verze.

DalSi moZnosti jsou internetoveé stranky Skol a vyucujicich. Jejich nespornou vyhodou je
to, ze si vétSinou muzete byt jisti, Ze teorie, kterda je zde prezentovana, bude urcité
ovéfena a bez chyb. Samoziejmé ale existuje mnozstvi nevyhod, které takovéto stranky
skryvaji. Pomineme-li moZnost pfipojeni se ke strankdm tvaficim se oficidlné, ale
pfitom vytvotrenych laiky nebo tieba studenty (mohou se zde vyskytnout chyby), je to

hlavné omezeni latky, jeZ je na internetu prezentovana.

Pokud bychom si napiiklad nasli stranky né&jakého pfedmétu, vétsinou se nam stane, ze
laitka bude velmi omezena pouze na konkrétni ptiklady, které jsou v predmétu
probirany. Dalsi omezeni potom byva v ramci zjednoduSeni teorie - naptiklad tim, ze je
znaéné zredukovana. VétSinou se text omezuje jen na vysledky a finalni vztahy bez

pottebnych odvozeni.

Zékladni internetova stranka pro vyuku nejen praktika z mechaniky, ale i mechaniky

samotné, je material umistény na serveru http://www.eamos.cz, ktery provozuje

Jiho&eska univerzita v Ceskych Budg&jovicich. Konkrétng se jedna o vyukové materialy

pana RNDr. Pavla Kiize, Ph. D. zaméfené na Obecnou fyziku | — Mechaniku. Tyto
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matrialy lze nalézt na webové adrese

http://www.eamos.cz/amos/kat fyz/index.php?fak=pf&identifik=kat fyz.

Jako dalsi piiklad bych mohl uvést Fyzikalni portal fakulty jaderné a fyzikalné
inzenyrské - CVUT, ktery mizete najit na strankach http://fyzika.fifi.cvut.cz/. Zde

muzeme nalézt velké mnozstvi teorie k jednotlivym podoborim fyziky, matematicky
aparat, mnoho navodi k riznym pokustim provadénym v praktiku na zmifiované
fakulte, ale také naptiklad popisy jednotlivych pomiicek a pfistroji pouzivanych ve
fyzice. Jako studijni materiadl na praktikum z mechaniky mohu tento portal rozhodné

doporucit.

Dale lze pouzit 1 nékteré¢ studijni texty, které Ilze najit na strdnkach
Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Praze, které muizeme najit na
internetové adrese http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/ pod zalozkou ,,Studijni texty*.

Zde neni materiali k mechanice mnoho, ale piesto je z ¢eho vybirat.

13.2 Videa
Mame-li se vénovat videim vénovanym fyzice, konkrétné¢ mechanice, které 1ze nalézt na
internetu, rozd¢€lili bychom je opét do né€kolika skupin. Prvni rozdé€leni je podle zdroje,

kde se nachazeji a druhé podle toho, ¢emu jsou videa vénovana.

Nejvyznamnéj§im zdrojem videa na internetu je v soucasnosti jednoznacné server

http://www.youtube.com. Jsou zde snimky oficialni, ale téz podomacku vyrobené. At

uz se jedna o jakoukoli oblast fyziky nebo védy vSeobecné. DalSim zdrojem potom jsou
oficialni stranky kol a jejich fakult nebo webové prezentace jednotlivych ucitelt. A
Vv neposledni fadé jsou pak vyznamnym zdrojem videa studentské servery a osobni

stranky studenti.

Druhé rozdéleni je potom také velmi logické. Jsou to videa, ktera se vénuji teorii, videa
s pokusy, snimky, které toto kombinuji a posledni jsou videa, kterd maji danou latku

zpopularizovat.

Teorie miiZe byt prezentovana rtiznymi zpusoby. Casto je to jen pomoci video projekce
vytvofené na pocitaci s doprovodnym komentarem. Potom se setkavame S nahravkami
pfednaSek vedenych na Skolach (nckteré Skoly, obzvlaste¢ v zahranici, je povazuji za
standardni studijni material), posledni jsou potom tfeba studentské projekty, ovSem téch

neni moc a jejich kvalita je dosti nizka.
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Snimky vénujici se fyzikalnim pokusiim jsou zastoupeny celkem hojné, ale jejich
kvalita hodné kolis4d. Na internetu Ize nalézt snimky, které by se dobry ucitel stydél
pustit zakim na zakladni Skole, videa s prostym provedenim pokusu, ale i snimky

kvalitnéjsi, s povedenou grafikou a dostateCnym vysvétlenim teorie.

Posledné jmenovana skupina, ve které nalezneme podrobné vysvétlenou teorii
doplnénou o kvalitné provedené pokusy, je, dle mého nazoru, asi nejvhodnéjsi jako
ptiprava do hodin fyzikalniho praktika, protoze student se nejen seznami s teorii, ale

také vidi, jak by m¢l asi dany pokus probihat.

Posledni skupinou jsou populariza¢ni videa. Je sice pravda, Ze se na tyto snimky diva
vétSinou celkem dobie, ovSem jako ptiprava k praktiku jsou naprosto nevhodné. Teorie
zde &asto naprosto chybi a pokud uZ je zastoupena, tak velmi zjednodusené. Casto se
zde pracuje sngjakou ,,zadhadou®, kterou pfitom lze fyzikaln¢ celkem jednoduse

vysvétlit.

Nyni bych chtél uvést n¢které piiklady, sefazené podle druhého rozdéleni. Dovoluji si

k jednotlivym snimktm pfidat i vlastni popis a hodnotici komentaf.

Do prvni skupiny by bylo mozné zatadit pfednésky vytvofené na Stanfordské univerzité
ve Spojenych statech americkych. Jedna se o cely kurz moderni fyziky zaméteny na
klasickou mechaniku. Kurz je vedeny profesorem Leonardem Susskindem, zndmym
predevsim diky teorii strun. Vyhodou tohoto kurzu je urcité to, ze je veden uznavanou
védeckou kapacitou. Ale zarovent hlavni nevyhodou je teoretické zaméteni a Zadné
konkrétni piiklady a pokusy. Jako nevyhodu bychom mohli povazovat i to, Ze jsou
pfednaSky vedeny v anglickém jazyce, bez piekladu a titulkd. Cely seznam videokurzi

naleznete na http://www.youtube.com/view play list?p=189C0DCE90CB6DS81.

Do kategorie provadénych pokusti bez popisu bychom mohli zatadit naptiklad videa,
jez demonstruji periodicky pohyb zavazi o rtiznych hmotnostech na pruzing. Prvni
snimek s nejlehéim zavazim nalezneme na

http://www.wfu.edu/physics/demolabs/demos/avimov/mechanics/mass on spring/sprin

glightt MPG. Na druhém snimku je pak =zavazi sdvojnasobnou hmotnosti

http://www.wfu.edu/physics/demolabs/demos/avimov/mechanics/mass on spring/sprin

gmed.MPG. Na poslednim potom s hmotnosti, ktera je trojnasobnd nez v prvnim
ptipadé
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gheavy.MPG. Tato videa lze pouzit u ulohy zabyvajici se studiem harmonickych kmitt
mechanického oscilatoru. Jednéd se zde totiz o porad stejnou pruzinu, jen je pokazdé
jinak zatizena. Nevyhodou ovSem je maly pocet kmitl, které jsou na videu

zaznamenany.

Jako provadény pokus s komentifem bychom mohli uvést ptiklad zabyvajici se
méfenim matematického kyvadla. Video tohoto méfeni je sice spiSe vhodné pro stiedni
Skolu, ale s malou obménou se da vyuzit i pii pfipravé na praktikum z mechaniky,
konkrétné¢ na meéfeni tihového zrychleni pomoci matematického kyvadla. Snimek

nalezneme na strance http://www.youtube.com/watch?v=6AJ20G1Rn9Y. Samoziejmé

je méfeni dosti neptfesné, vezmeme-li v potaz, Ze se méii pouze 10 kyvi. Navic zavés
zde ma nezanedbatelnou hmotnost. K tomu dodavam, ze teorie zde témér také neni

vysvétlena.

Asi nejleps$i videa vénujici se mechanice vznikly na Massachusetts Institute of
Technology (MIT) v roce 1999. Jedna se opét o cely soubor piednasek, které tentokrat
vede profesor Walter Lewin, ktery se jinak vénuje pfevazné astrofyzice, konkrétné
zkoumani rentgenového zafeni. Stranky celého kurzu naleznete na serveru MITu
http://ocw.mit.edu/OcwWeb/Physics/8-01Physics-1Fall1999/CourseHome/index.htm.
Rozpis jednotlivych videoptednasek naleznete pod Video lectures nebo na adrese
http://ocw.mit.edu/OcwWeb/Physics/8-01Physics-1Fall1999/VideoL ectures/index.htm.

K nékolika predndskdm bych se chtél vyjadfit troSku podrobnéji, protoze teorie a
pokusy, které jsou na nich nahrany, pfimo souvisi s pfedmétem Fyzikalni praktikum I —

Mechanika.

Prvni z videi, které bych zminil, je pfednaska Cislo 8. Cela je vénovana treci sile. Je zde
velmi podrobné vysvétlena teorie a je tu ukdzan i pokus na klidovou tfeci silu, ktery je
popsan vyse v kapitole vénujici se pokusiim na naklonéné rovin€. Snimek nalezneme na

http://www.youtube.com/watch?v=uZGbtK2KBoY &feature=player embedded#!.

Ptipadné se k nému lze dostat z internetovych stranek MIT nebo z piehledu videi celého

kurzu.

Dalsi pfednaska, kterda mé zaujala je €islo 10 vénujici se periodickému kmitavému

pohybu. Velka cast pfednasky je vénovana matematickému kyvadlu a odvozeni doby
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jeho kyvu. Na jejim konci pak profesor Lewin vtipnym zpisobem demonstruje, znamy
vztah (6.1.1), ktery nam tiké, Ze u matematického kyvadla nezalezi na hmotnosti zavazi,
které je zavéSené na vlakné, ale pouze na délce vlakna a gravitaénim zrychleni. Celé
video lze zhlédnout na

http://www.youtube.com/watch?v=2YND93ofE&feature=player embedded#!.

Posledni ptfednaska, na kterou bych chtél upozornit ma Cislo 26 a jejim tématem je
Youngiiv modul pruznosti. Opét je zde podrobné vysvétlena cela teorie a nechybi ani
demonstra¢ni pokus. Video je opét mozné si pustit na internetové adrese

http://www.youtube.com/watch?v=YrRP-oGPjvk&feature=player embedded.

K tomuto videokurzu bych na zavér chtél podotknout, ze je velmi zajimavy a zabavny.
Prestoze je cely v anglickém jazyce, nemél by mit student s primérnou znalosti
angli¢tiny pfili$ problémi s pochopenim jednotlivych piednasek. Navic je v§e doplnéno
titulky, takze i kdyz nékdo nebude dobfe rozumét, mize si video zastavit, dany vyraz
pteCist a nalézt jej ve slovniku. Jedinym problémem snad miZze byt oznacovani

fyzikalnich vyrazii, kdyz je popisovana néjakd rovnice.

13.3 Applety
Jedny z nejlepsich fyzikalnich applett, které lze na internetu nalézt se nachazeji na

internetové strance http://www.walter-fendt.de/ph14cz/. Applety jsou sice chranény

copyrightem, ale pro moznosti vyuky je povoleno jejich volné sifeni. Jejich autorem je

pan Walter Fendt a do Cestiny je ptelozil RNDr. Miroslav Pano$ Ph.D.

Appletd je zde velké mnoZstvi a jsou rozdéleny do kategorii Mechanika,
Kmitani a vinéni, Elektfina a magnetismus, Optika, Molekulovd fyzika a
termodynamika, Specialni teorie relativity, Atomova fyzika a Jadernd fyzika. Pro
fyzikélni praktikum z mechaniky ndm ovSem budou stait vybrané applety z prvnich

dvou skupin.

Jako ukazku bych ptedvedl dva applety. Prvni se vénuje rovnomérné zrychlenému
pohybu obecné a druhy piimo studiu 2. Newtonova gravitacniho zékona. Nalezneme je

na adresach http://www.walter-fendt.de/phl4cz/acceleration cz.htm a

http://www.walter-fendt.de/phl4cz/n2law cz.htm. Oba totiz souvisi s méfenim

popsanym v osmé kapitole.
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Applet vénovany zrychlenému pohybu je pfedev$im ndzorny. Téleso, které se zde
pohybuje s konstantnim zrychlenim, zde prezentuje auticko, které se pohybuje po
pfimce, na niz jsou umistény dvé svételné zavory, jejichz polohu lze ménit pfetazenim
mysi. Pravou ¢ast appletu zabira zeleny panel, v némz mizeme ménit né€které pocatecni
nastaveni jako pocatecni polohu, pocatecni rychlost a zrychleni. Poc¢atecni polohu je
mozné nastavit od 0 m do 50 m, rychlost od -10 m.s™* do 10 m.s™ a hodnoty zrychleni
pak od -2 m.s? do +2 m.s. Také miZeme zvolit, zda chceme, aby se nam na auticku
zobrazoval vektor rychlosti nebo vektor zrychleni a miZzeme téz piepnout do
zpomaleného rezimu. Cely applet pak dopliuji grafy znazornujici polohu, rychlost a

zrychleni v zavislosti na Case.

Ea I i

1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Ed
{m)

x = 25,000 m X = 50,000 m

ES v a
{mj} (m/s) (mis?)
60 + 20 2+
50 1 15
10 - 1
40 1 5 |
ol 46810 1 46810 1
5
20 +
0 ] (s) 1 (s)
10 + 15
J 20 2
246810 ¢t
(s)
x=0,00m v = 0,00 mis a=1,00 mis

Obr. 13.3.1 Applet rovnomérné zrychleného pohybu

Druhy vyse jmenovany applet pfesné znazoriiuje pokus uvedeny v kapitole 8. Mame
zde vzduchovou drahu, po které se pohybuje vozi¢ek zrychlovany zédvazim zavéSenym
ptes kladku na tenkém vlakné. Oproti redlnému pokusu je zde ovSem pouze jedna
svételna brana, se kterou je ale mozné hybat. V pravé ¢asti mizeme opét ménit nekteré
parametry. Hmotnost vozi¢ku lze nastavit od 0 g do 1000 g po jednom gramu a
hmotnost zavazi od 0 g do 100 g po jedné desetin¢ gramu (pfi nulové hmotnosti zavazi
zlstava vozicek v klidu, proto nejmensi hmotnost ddvame 0,1 g). Dokonce je mozné
pocitat i se souCinitelem smykového tieni, ktery lez nastavit od 0 do 1 s citlivosti jedné
tisiciny (pokud by teni bylo pftili§ velké a vozic¢ek by se nemohl pohybovat, zobrazi se
nam v appletu chybova hlaska). Velmi uzitenou funkci je moznost zapisovani
jednotlivych ¢ast prichodu vozicku svételnou zadvorou do grafu, ktery nam zobrazuje

zavislost asu na draze, kterou vozicek urazi. Pokud takto zapiSeme do grafu alespon 5
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hodnot (nesmime ménit parametry, pouze posouvame svételnou zavoru), mizeme je

prolozit kiivkou.
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Obr. 13.3.2 Applet znazornujici 2. Newtontiv pohybovy zakon

Dalsi applet zndzorfiuje pohyb po naklonéné roviné a miize ndm pomoci s pfipravou
kuloze vénujici se méfeni pomoci naklonéné roviny. Nalezneme ho na adrese

http://www.walter-fendt.de/ph14cz/inclplane_cz.htm. Jednd se o velmi jednoduchou

ukazku, jejiz nejvetsi vyhoda tkvi v tom, ze po zadani vSech proménnych do zeleného
paneli (Ghel sklonu 0° az 90°, tihova sila télesa 0 N az 10 N a soucinitel smykového
tteni 0 az 0,5) pocita¢ vyhodnoti vSechny hlavni sily, které na téleso piisobi. Po pfepnuti

na zobrazeni vektorti pak nazorné zobrazi vSechny vysledky.

Obr. 13.3.3 Applet pohybu po naklonéné roviné
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Zajimavy je také applet umistény na internetové strance http://www.walter-

fendt.de/phl4cz/collision_cz.htm simulujici pruznou a nepruznou srazku dvou téles.

Teorie a popis realného pokusu je v 9. kapitole. Zde jsou télesa znazornéna jako dva
voziky pohybujici se po kolejnici se zanedbatelnym tfenim (podobné jako u vzduchové
dréhy). Na zacatek méfeni si nastavime, zda chceme, aby se jednalo o (dokonale)
pruznou, nebo nepruznou srazku. Poté¢ vyplnime hmotnost a pocatecni rychlost obou
vozikli. Hmotnosti 1ze zadavat shodné v rozmezi 0,1 kg az 1 kg, ale u rychlosti vzdy
zaleZi na rychlosti druhého z vozikli. Obecné miZeme zadavat hodnoty od -0,5 m.s*
(pro pohyb zleva doprava) do 0,5 m.s™ (pro pohyb zprava doleva), jen musi byt pokazdé
jasné, Ze se vozidky srazi (nelze napiiklad zadat rychlost prvniho 0,1 m.s* a druhého
0,3 m.s'l). Miizeme si také nastavit, co se ma zobrazovat v prostoru nad a pod animaci.
Mame moznost vybéru ze téi rezimu: rychlost, hybnost nebo kineticka energie. Nad

animaci je vzdy znazornén stav pted srazkou a pod ni stav po srazce.

Rychlosti pied srazkou:

—
Vozik 1: 0,200 m/s VYozik 2: 0 mis

Rychlosti po sTazce:

Vozik 1: D mis Vozik 2: 0,200 m/s

Obr. 13.3.4 Applet demonstrujici srazky téles

Applet vénujici se studiu matematického kyvadla nalezneme na webu

http://www.walter-fendt.de/ph14cz/pendulum_cz.htm. Opét zde mizeme nastavit
vSechny dilezité proménné, které se daji meénit i ve skuteném méfeni, jemuz se vénuje
kapitola 6.1 M¢ieni tihového zrychleni pomoci matematického kyvadla. Nastavime
délku zavésu (od 0,5m do 10 m), gravitaéni zrychleni (Ize sice ménit od 1 m.s? do
100 m.s?, oviem ve skuteCnosti ponechdme hodnotu pro nase zemépisné Sitky

9,81 m.s), hmotnost (1 kg az 10kg) a thel (2°-20°% aby méfeni odpovidalo zadéani
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kapitoly 6.1, nastavime hodnotu 5°). Po spusténi appletu lze jesté prepinat mezi grafy,
které ndm znazoriiuji okamzitou vychylku, rychlost, zrychleni, silu nebo energii
Vv zavislosti na Case. Zaroven se ndm hodnota veliCiny, kterou méame pravé ted

zvolenou, zobrazuje pod grafem.

H
{m)

0,8
0,6
04
0,2

T 2 3/ 4 656 7 9 10 ¢

-0,2 (s}
04
-0,6
0,8
-1
ichylka: 0,873 m
Perioda kmiti: 449 s {Maximum: 0,873 m)

Obr. 13.3.5 Applet animujici kyvadlo

Posledni z appleti, kterym bych se chtél vénovat, dokumentuje pribéh kmitd

mechanického oscilatoru a je umistén na webové strance http://www.walter-

fendt.de/ph14cz/springpendulum_cz.htm. Tomuto tématu se vénuje tfeti méfeni a

zaroven kapitola 3 Studium harmonickych kmiti mechanického oscilatoru. Nastaveni
pocatecnich podminek je podobné jako v predchozim piikladé. Mizeme zménit tuhost
pruziny od 5 N.m™ do 50 N.m™, hmotnost zav&$eného zavazi v rozmezi 1 kg az 10 kg,
gravitani zrychleni ponechame nastavené na 9,81 m.s? (i kdyZ ho lze ménit) a

pocate¢ni amplitudu (rozkmit) miZeme nastavit na hodnoty od 0,01 m do 0,1 m.

Veskeré si mliZzeme vyzkouSet nejen na webovych strankach, na které jsou uvedeny
odkazy vySe, ale také na internetovych strankach, které jsem vytvofil za uUcelem

podpory pfedmétu a které jsou ptilohou této prace.
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s
(m)
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

21 3 516 89 10 ¢
-0,01 5]

0,02
-0,03
0,04
0,05

Wchylka: 0,0500 m

Perioda Kmiti: 3 14s (Maximum: 10,0500 )

Obr. 13.3.5 Applet studia harmonickych kmitii mechanického oscilatoru
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Zavér

Diplomova prace je pojata jako zakladni zdroj informaci pro studenty prvnich ro¢nikt
na katedfe fyziky PF JU k pfedmétu Fyzikalni praktikum II — Mechanika a molekulova
fyzika. Obsahuje zakladni teorii a navody pro praktikum pokust, které jsou potieba

k Gspésnému absolvovani kurzu. Prace je zpfistupnéna také v pocitaGové siti internet.

Jelikoz nékteré pokusy jsou vyuzivany v tomto predmétu jiz delsi dobu, pridal jsem do
své prace i navrh tii novych uloh. Velmi by mne potésilo, kdyby alespon jedno

Z navrzenych méteni bylo vyucujicimi zafazeno mezi feSené ulohy.

Nedilnou soucésti této prace jsou webové stranky, na nichZ je mozno nalézt veSkerou
teorii uvedenou v jednotlivych kapitolach a také odkazy na videa a applety dostupné na

internetu.
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1 Ukoly:

1.1. Zméite hustotu danych téles piimou metodou.

1.2. Zméite hustotu danych téles hydrostatickou metodou.
1.3. Zmé¢ite hustotu danych drobnych ¢astic pyknometrem.

2 Pomiicky:
Pravidelna télesa, jejichz hustotu budeme urcovat, posuvka, mikrometr, analytické

vahy, zavazi, hydrostatické vahy, pyknometr, méfend drobna teliska.

3 Teorie:
3.1 Méfeni hustoty pevnych liatek pfimou metodou
Pokud chceme zméfit hustotu dané latky pfimou metodou, musime vychazet z definice

m

,0271 1)

kde m je hmotnost télesa a V je jeho objem.

Hmotnost uréime vazenim. U téles, kterd jsou pravidelnd, miizeme objem urcit
vypoctem. Musime si také uvédomit, Ze vazeni ma mnohem vétsi piesnost, nez urceni
rozmérd. Tudiz bychom méli méfit rozméry obzvlasté peclive.

3.2 Méreni hustoty pevnych latek hydrostatickou metodou

Tato metoda vychazi z Archimédova zakona: , Téleso ponofené do kapaliny je
nadleh¢ovano silou, jejiz velikost se rovna tize kapaliny stejného objemu jako je
ponofena cast télesa®. Téleso nejdiive zvazime na vzduchu, ¢imz dostaneme hmotnost
m, poté je zvazime znovu v kapaliné o znamé hustot¢ p;, ¢imz dostaneme hmotnost m;.
Té€leso nesmi byt v kapaliné rozpustné. Hmotnost vytlacené kapaliny pak bude m-m;.
Pfi hustoté vzduchu p, a hustoté zavazi p; dostaneme tyto rovnice

yo,
V(p-p,) =ml-£2), )
P3
_ P2
Vip=p)=m(d-==). ®)
3
Upravou rovnic dostaneme vztah pro hustotu t&lesa
=——(p-po)+ @
P m—m PL=P2) T P2
Pii zanedbani korekce na vakuum ndm vyjde vztah
m
P m—m, A (5)

3.3 Méreni hustoty pevnych litek pyknometrem

Tato metoda se pouziva, pokud potiebujeme zméfit hustotu drobnych télisek
s nepravidelnym tvarem. PouZiva se pfi ni tzv. pyknometri, coz jsou sklenéné, velice
pfesné mérné nadoby na stanoveni objemu kapaliny, majici témét vzdy zabrouSené
hrdlo. Kdyz pyknometr naplnime kapalinou a uzavieme zatkou, vytece kapilarnim
otvorem Vv zatce piebytena kapalina. Poté je potifeba nadobu 1 zatku potfaddné osusit, aby
hladina kapaliny v kapilafe dosahovala pravé k horni hranici zatky. Na pyknometru je
oznacen jeho objem, ale také teplota, pii které bylo tohoto stavu dosazeno.



Pfi urcovani hustoty pomoci této metody musime nejdiive urcit hmotnost méfenych
télisek m. Poté naplnime pyknometr kapalinou (naptiklad destilovanou vodou) o zndme
hustoté¢ p;. Naplnény pyknometr zvazime a tim dostaneme hmotnost m;. Potom do
pyknometru s vodou pfidame zkoumana téliska a opét ho uzavieme, Cast tekutiny
vytece. Po osuSeni mizeme pyknometr zvazit a dostaneme tak jeho hmotnost m,. Tim
zjistime, ze téliska z pyknometru vytésnila vodu o hmotnosti m+mj;-m; a mizeme
pomoci rovnice (6) urcit i jejich objem.

m+m, —m
V"™ (6)
P
Ze vztahu (7) ur¢ime hustotu télisek
mp
p = (7)
m+m, —m,
Pokud bychom uvazovali korekci na vztlak, dostali bychom rovnici:
p (1= P3)+ ps: ®)

m+m —m,
Poznamka:
T¢liska se nesméji v kapalin€ rozpoustet, nebo s ni jinak chemicky reagovat.
4 Postup:

4.1 Postup pro méreni pfimou metodou:

1) Ur¢ime ptesnosti méteni.

2) Provedeme vlastni méfeni rozméri a hmotnosti.

3) Urc¢ime hustoty téles.

4) Porovname naméiené udaje S tabulkami a provedeme diskuzi vysledka.

4.2 Postup pro méreni hydrostatickou metodou:

1) Ur¢ime hmotnost téles na vzduchu a ponotenych ve vodé.
2) Vypocteme hustotu danych téles.
3) Porovname vysledky s tabulkovymi hodnotami.

4.3 Postup pro méieni pomoci pyknometru:

1) Zvézime téliska o neznamé hustoté.

2) Zvazime nejprve pyknometr naplnény pouze kapalinou o znamé hustoté, poté do
n¢j pridame téliska, osuSime a znovu zvazime.

3) Vypocteme hustotu danych télisek.

4) Vypocet porovname s tabulkovymi hodnotami.



5 Namérené a vypoctené hodnoty:

5.1 Méreni pfimou metodou

5.1.1 Vilec
' d; [mm] h; [mm] (Ad, )’ (Ah, )*
[mm?] [mm?]
1 24,030 45,00 0,000016 | 0,0009
2 24,040 45,00 0,000036 | 0,0009
3 24,030 44,90 0,000016 | 0,0049
4 24,050 45,00 0,000256 | 0,0009
5 24,040 44,90 0,000036 | 0,0049
6 24,030 45,00 0,000016 | 0,0009
7 24,040 45,00 0,000036 | 0,0009
8 24,030 44,90 0,000016 | 0,0049
9 24,030 45,00 0,000016 | 0,0009
10 24,020 45,00 0,000196 | 0,0009
X 24,034 44,97 S (ax) | 0000640 [0,0210
m=57,740 g m=m=9m)=0
> d; = 240,340 mm > h, = 449,70 mm
X, D)
d =%=— =24,034 mm h=%=—=4497 mm
n n
> (Ad, ) = 0,000640 mm? > (Ah ) =0,0210 mm?
- Ad, )’ - Ah, )’
9(d)= 2 [2(ad )" =0,001778 9(h)= 2 [2.(an) =0,0102
3\ n(n-1) 3\ n(n-1)

9(p)= \/{ﬂg?ﬁz lzﬁz(h)+ (ﬂ?ﬁjzéz(d )+ [ﬂa“zﬁjzéz(m) = 0,000085

p =2830,165919 + 0,000085 kg-m~




4.1.2 Hranol

| a,[mm] | b,[mm] | ¢, [mm] (Aa, Y (ab, Y | (Ac, )
[mm?] [mm?] | [mm’]

1 18,10 [18,00 |45,00 0,0196 [0,0001 [0,00
2 1790 [18,00 | 45,00 0,0036 | 0,0001 | 0,00
3 1800 [1790 44,90 0,0016 | 0,0081 | 0,01
4 1790 [1810 | 45,00 0,0036 | 0,0121 | 0,00
5 1790 [17,90 | 4510 0,0036 | 0,0081 |0,01
6 1800 [1800 |45,00 0,0016 [0,0001 [0,00
7 1800 [18,00 | 45,00 0,0016 |0,0001 |0,00
8 1790 [1810 45,10 0,0036 | 0,0121 |0,01
9 1790 [17,90 | 44,90 0,0036 | 0,0081 |0,01
10 1800 [18,00 | 45,00 0,0016 |0,0001 |0,00
;( 1796 [1799 [4500 |5 (ax ) | 00440 [00500 |0,04
m =39,550 g m=m=9m)=0
9(a)=0,0147 9(b)=0,0157 9(c)=0,0141

—\2 —\2 —\2 1 2
9p)=[| 2| )+ 2| 9°(b)+| 2 gz(a){:} 4°(m) =0,000004

ab ac bc abc

5.2 Méreni hydrostatickou metodou
4.2.1 Valec

m =57,74 ¢

Podle vzta
4.2.2 Hran

hu (5):

ol

m =39,55¢

Podle vzta

hu (5):

p =2720,172704 % 0,000004 kg-m~

m, = 36,65 g

p =2737.7904 kg-m™

m,= 25,109

p = 2737,0242 kg-m™

p,=1000 kg-m~®

p,= 1000 kg-m™




5.3 Méfeni pomoci pyknometru

p,=1000 kg-m™

m =336¢

m,= 149,59

m,=179,6 ¢

Podle vztahu (7): p=9600 kg-m™
6 Diskuse

Pii méfeni hydrostatickou metodou vysSla vzdy hodnota hustoty jind nez pfi meéfeni
metodou piimou. Zvlasté patrné je to u prvniho télesa (valce), kde ndm hodnota vysla
odli$néd vyraznéji. Tento rozdil mohl byt nejspiSe zptisoben chybou pfi vazeni télesa,
nebot’ jsme kazdé t€leso vazili pouze jednou. U druhého télesa nam vysla hustota témét
totozna jak pfi méfeni metodou piimou, tak pii meéfeni metodou hydrostatickou.

Jist¢ odchylky mohly byt téz zpiisobeny pifi meétfeni hydrostatickou metodou a
pyknometrem tim, Ze jsme pi vypoltech pocitali s hustotou vody 1000 kg-m™.
Nepouzili jsme vSak vodu destilovanou, ale vodu z kohoutku.

Porovnanim nameétfenych hodnot s odkazovou literaturou a vzhledem téles jsme
usoudili, Ze télesa jsou vyrobena z téchto materiala:

1) Vilec: slitina kovtu — dural

2) Hranol: slitina kovt — dural

3) Drobna téliska: slitina olova a jiného leh¢iho kovu

7 Zavér
Pracovni ukol byl splnén. Zmeéfili jsme hustotu danych téles pomoci piimé metody,
hydrostatické metody a pomoci pyknometru. Vysli nam tyto vysledky:

Pfimou metodou Hydrostat. metodou

Hustota valce [kg . m—sJ 2830,165919 + 0,000085 | 2737,7904

Hustota hranolu [kg-m™3| | 2720,172704+0,000004 | 2737,0242

Hustota drobnych télisek pomoci pyknometru: 9600 kg-m™
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Poznamky z méfeni s namétenymi hodnotami




