CONATEX Navod k pouziti

UCEBNI POMUCKY

Zakovska cviéeni lavice Pohyb
Obj. &islo 116.2020

Upozornéni:
Skute¢né vybaveni sady pro provadéni pokusu se muze mirné liSit od vyobrazeni v této
dokumentaci, protoze nase vyrobky neustale inovujeme.
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Obsah

1 ty€ s hakem

1 provazek pro provadéni pokusu
2 dvoijité objimky

1 skladaci metr

9 zavazi a 10 g s drzakem

1 ty€ stojanu 75 cm

1 podstavec stojanu

1 uhlomér

1 spiralova pruzina

1 chronometr s 2 vidlicovymi svételnymi zavorami a drzaky svételné zavory
1 jizdni draha

1 jizdni vozik

1 par kyvnych kouli

1 zavazi s hackem 5 g

1 zavazi s haCkem 8 g

1 drzak na zavazi 20 g

1 dfevény blok

1 kladka pro provazek na tyci

1 Sroubovak

1 box

Vyména baterie v chronometru
Odstrarite 4 Srouby na zadni strané chronometru a nasledné viko. Vyjméte baterii a

nahradte ji novou. Pouzijte vyhradné alkalickou 9V baterii. Nedoporu€ujeme pouzivat
Zadné akumulatory.
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1. Pohyb

Pohyb je jev, ktery se tyka veskeré hmoty. U celku i jeho nejmensich ¢astic. Molekuly se
pohybuji v télesech, atomy kmitaji v molekulach. Elektrony se pohybuji v atomech,
buné&na jadra v bun&&nych strukturach. Cetné vlastnosti hmoty, jako napfiklad tepelna a
elektricka vodivost, teplota a elektfina souviseji s pohybovymi stavy v mikroskopickém
rozsahu. MGzeme proto fici, Zze pochopeni pohybu predstavuje kli¢ k pochopeni vesmiru.
Galileo Galilei jednou fekl ,Ignato motu, ignatur natura® — Kdyz rozumime pohybu,
rozumime pfirodé.

2. Pohyb je relativni

Osoba ve vozidle A se pohybuje ve vztahu k osobé Oz, ktera
stoji na kraji silnice. Nepohybuje se vSak ve vztahu ke
spolujezdci Oz, ktery sedi vedle néj.

Kazdy obyvatel na naSi planeté vidi Slunce vychazet na
vychodé a zapadat na zapadé. Astronaut ve vesmiru pozna,
Ze Slunce je stacionarni a Zemé se toCi kolem své osy.

To ukazuje, ze pohyb vSeho druhu je vzdy relativni jev, jehoz vlastnost zavisi na
pfislusném pozorovateli.
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Zavérem lze konstatovat:

Téleso, které je v pohybu ve vztahu k pozorovateli O, zaujima v prubéhu ¢asu rizné
polohy ve vztahu k pozorovateli.

Proto je velmi dulezité urcit polohu télesa ve vztahu k pozorovateli v kazdém jednotlivém
okamziku.

To nas vede k pojmu vztazna soustava.

3. Vztazné soustavy

Polohu télesa, které se miaze pohybovat ve vztahu k pozorovateli, Ize ve vztazné soustavé
identifikovat takto:

Pohyb je primoc¢ary
Pokud se vozidlo pohybuje na rovné silnici, je jeho poloha definovana ve vztahu k

pozorovateli O pfifazenim pfimky X vedouci bodem O. Pozorovatel tvofi pocatek
soustavy. Orientace sméru pohybu je vyznacena Sipkou.

9
. e

Timto zpusobem je definovana poloha pohybuijiciho télesa P ve vztahu k pozorovateli O
vzdalenosti x = OP, nazyvanou ,usecka“. PocCitani vpravo od bodu O se provadi
s kladnymi Cisly, vlevo se zapornymi Cisly. Na niZze uvedeném pfikladu je useCka Q -9.
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Pohyb neni pfimocary

Pohybuje-li se osoba v roviné, musi se vztazna soustava skladat ze dvou vzajemné
kolmych pfimek, osy x ay. (Poznamka: Zde pouzivame vyhradné pravouhlou
soufadnicovou soustavu. Alternativni soustavy zde zustavaji nezohlednéné). Poloha P je
definovana soufadnicemi xp a yp.

i e ¢ P

; - .
0 Xp X

Pro stanoveni polohy letadla P se musi vztazna soustava skladat ze tfi vzajemné kolmych
pfimek, tedy os X, y a z. Proto je jeho poloha definovana tfemi souradnicemi xp , yp a zp.

‘A

y
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5. Drahy pohybu

Ve vztahu k pozorovateli je téleso v pohybu, pokud v riznych dobach zaujima rizné
polohy. DUsledek poloh, které jsou béhem pohybu zaujimany, se oznacuje jako draha
pohybu.

U pfikladu vozidla, které jede z mista A do mista B, je draha pohybu definovana
prubéhem silnice.

Pfi pfimocCarém pohybu je draha pohybu pfimka, pfi kruhovitém pohybu je drahou kruhovy
pohyb. Koule vystfelena z kandnu opisuje parabolu (parabolicka draha pohybu).

i

elektricka draha pohybu planety parabolicka draha pohybu koule vystfelené z kanénu
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6. Pojem vzdalenosti

Pro pfemisténi z bodu O do bodu A existuje nekonecny pocet drah pohybu. Jedna
moznost je uvedena na nasledujicim obrazku. Kazda draha pohybu pokryva riznou délku
drahy.

Existuje vSak jedna veli€ina, ktera je u vSech riznych drah pohybu stejna, tedy konstantni,
Tato veli€ina se nazyva vzdalenost. Oznacuje nejkratsi cestu mezi pocate¢nim bodem O
a (cilovou) polohou A.

Jen v jednom jediném pfipadé je vzdalenost identicka s drahou pohybu, kdyz je draha
pohybu pfimocara.

vzdalenost
H = — -
0 draha pohybu X
7. Experimentalni analyzy pohybti

Vigviv s

k teoretickému popisu pohybU, takze muzete zadit s experimentalni analyzou pohyb.

K provedeni zakladnich pokusl na téma pohybu se hodi tato lavice s pfislusenstvim. Lze
s ni provadét vSechny pokusy k pfimocarému rovhomérnému pohybu a rovhomeérné
zrychlenému pfimoc¢arému pohybu.

K méfeni €asu se pouzivaji svételné zavory s vhodnym chronometrem, které jsou rovnéz
soucasti sady.
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jizdni draha s jizdnim vozikem vidlicova svételna zavora s drzakem

Vidlicové svételné zavory

Vidlicova svételna zavora je elektronicky pfistroj sestavajici ze svételného zdroje
(vysilaCe) a pfijimace citlivého na svétlo, na ktery dopada svételny paprsek. Je-li svételny
paprsek prerusen, vytvofi se elektricky signal, ktery je zaslan do pfipojeného chronometru.
Ve spojeni s jednou nebo dvéma svételnymi zavorami jsou mozné rGzné konfigurace pro
méreni Casu.

Chronometr
Chronometr jsou elektronické stopky, jejichz pomoci lze zméfit ¢asy mezi dvéma
udalostmi s vysokou pfesnosti (pfesnost 1 ms). Udalosti jsou snimany svételnymi

zavorami. K chronometru lze pfipojit svételné zavory. Lze jej také ovladat ru¢né pomoci
tlaCitka START/STOP (manualni obsluha).

Gate Timer
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Manualni méreni ¢asu
Pokus 1
Potfebny material: 1 chronometr, 1 vidlicova svételna zavora, 1 propojovaci kabel

K pouziti chronometru jako stopky pfipojte propojovaci kabel k chronometru. Druhy konec
kabelu zapojte do vidlicové svételné zavory (viz nasledujici obrazek).

pfipojka B

Displej kratce ukaze hodnotu 1. Poté displej ukazuje hodnotu 0.000
Nyni Ize pfistroj pouzit jako jednoduchy ¢itac.

Pokud stisknete tlacitko Start/stop nebo prerusite svételny paprsek svételné zavory,
spusti chronometr zaznamenavani ¢asu. Pokud nyni znovu stisknete tlaCitko
Start/stop, Citac se zastavi. Stisknutim tlacitka Reset se cita¢ vynuluje.

Poznamka: NepreruSujte svételnou
zavoru béhem méfeni €asu. V tom
pfipadé vynulujte ¢ita€ stisknutim
tlaCitka Reset.

Odpojenim chronometru od
svételné zavory se cCitac vrati zpét
do svého tovarniho nastaveni.
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Automatické méreni ¢asu

PFi vS§ech analyzach pohybl je nezbytné definovat méfeny Casovy interval pres urcitou
drahu. Méfeni mize zpravidla probihat automaticky. Z toho vyplyvaji reprodukovatelné
vysledky méfeni. V nasledujicich dvou pokusech se naucite, jak zachazet s chronometrem
pro automaticky zaznam cCasu.

Pokus 2

Potfebny material: 1 jizdni draha, 1 jizdni vozik, 1 chronometr,
1 vidlicova svetelna zavora, 1 propojovaci kabel.

Umistéte jizdni vozik jako na obrazku a na stfed jizdni drahy upevnéte svételnou zavoru
s drzakem.

Pfipojte chronometr pomoci kabelu k pfipojce B a nechte vozik jet. Méfeni €asu se spusti
poté, co vozik pferusi svételny paprsek svételné zavory.
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Pro zastaveni méfeni ¢asu stisknéte tlacitko Start/stop. Cas se zobrazi na displeji. Pro
resetovani hodnoty na displeji stisknéte tlacitko Reset.
Pokus 3

Potfebny material: 1 jizdni draha, 1 jizdni vozik, 1 chronometr,
2 vidlicove svetelné zavory, 2 propojovaci kabely.

Umistéte jizdni vozik znovu na levou stranu jizdni drahy. Upevnéte druhou svételnou
zavoru ve vzdalenosti cca 30 cm vpravo od prvni svételné zavory.
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Nyni propojte chronometr pomoci kabelu s pfipojkou B prvni svételné zavory. Pomoci
druhého kabelu propoijte pfipojku A stejné svételné zavory s pfipojkou B druhé svételné
zavory. Nyni stisknéte tlacitko Reset. Chronometr je pfipraven k méreni.

Nyni lehce postréte jizdni vozik. Jakmile jizdni vozik pferusi svételny paprsek prvni
svételné zavory, spusti se mérfeni Casu. Preruseni svételného paprsku druhé svételné
zavory zastavi méfeni Casu. Na displeji se zobrazi Cas 4t, ktery potfebuje jizdni vozik

k projeti obéma svételnymi zavorami.

8. Primérna rychlost

Pohybuje-li se téleso v pfimce x k okamZiku t1 ve vzdalenosti x1 od pozorovatele a ma-li k
okamziku t2 vzdalenost x2 k pozorovateli, urazilo téleso v ¢asovém intervalu t1 — t2
vzdalenost x2 — X1.

Jako priimérna rychlost télesa je definovan nasledujici vztah:
ujeta rychlost

primérna rychlost = ------m-momomemmoe- - -
potfebny Cas

Méreni pramérné rychlosti je vzdy méfeni prumérné vzdalenosti za casovou
jednotku.

V mezinarodni soustave jednotek jsou uvedeny vzdalenosti v jednotce m (metry) a Casy
v jednotce s (sekundy). Pro bézné pouzivany udaj rychlosti km/h (kilometry za hodinu)
vyplyva nasledujici pfepocet:

1 km =1000 m a 1h=3600s

1000 m 1
1Tkm/h = = m /s

3600 s 3,6

z toho vyplyva: nebo 1m/s =36km/h

Pro pfepocet z km/h na m/s je nutné hodnotu vydélit 3,6 a pro pfepocet z m/s na km/h je
nutné hodnotu vynasobit 3,6.
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Pokus 4

Potfebny material: 1 jizdni draha, 1 jizdni vozik, 1 chronometr,
2 vidlicoveé svételné zavory, 2 propojovaci kabely, 1 dfevény blok.

Provedte nasledujici kroky:

Postavte dfevény blok pod levou stranu jizdni drahy. Vytvofite tak naklonénou rovinu.
Postavte jizdni vozik vlevo na jizdni drahu a zafixujte vozik haCkem proti odjeti. Pfipojte
obé svételné zavory jako u pokusu 3 k chronometru.

Nyni umistéte prvni svételnou zavoru do polohy x1 = 0,4 m a druhou svételnou zavoru do
polohy x2 = 0,8 m. Vysledkem je vzdalenost mezi svételnymi zavorami Ax = x1 —x2 = 0,4
m. Pro méfeni Casu 4t uvolnéte jizdni vozik a nechte jej projet obéma svételnymi
zavorami. Chronometr méfi dobu prijezdu s rozliSenim 1/1000 s = 1 ms. Pokus nékolikrat
opakujte. Zapiste si pfisluSné Casy a vytvorte aritmeticky pramér. Zaokrouhlete
vypocitanou primérnou hodnotu na 2 mista a desetinnou ¢arkou. Pokud napfiklad
nameéfite At = 0,98 s, pak plati:

Ax 0,40 m

v, = Y, = 0 985 =041m/s

9. Okamzita rychlost

PFi sportovnich akcich, napfiklad pfi cyklistickych zavodech, se ¢asto hovofi o ,primérné
rychlosti“. Pak se fika, ze vitéz zavodu jel primérnou rychlosti napfiklad 46 km/h. To
znamena, ze pro drahu, kterou ujel, je vysledkem vypocitana rychlost 46 km/h. Je jasné,
Ze cyklista jel z kopce rychleji a do kopce pomaleji.
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Cyklista by také zvitézil, kdyby celou trasu projel konstantni rychlosti 46 km/h.

Pro analyzu tohoto jevu v souvislosti s drahami pohybu je nezbytné se seznamit s novou
fyzikalni velicinou, okamZita rychlost. Je to rychlost télesa k ur€itému okamziku nebo
v urcitém bodé drahy pohybu.

Jak zmérim okamzitou rychlost?
Predpokladejme, Ze se téleso pohybuje v pfimce x (pfimoc&ary pohyb) s proménnou

rychlosti. Nasim cilem je stanovit rychlost k ur€itému okamziku to ve vztahu k urcité poloze
A.

G A 5
e

Pokud bezprostfedné po okamziku to, v Casovém intervalu At urazi téleso drahu Ax,
definuje vztah Ax/At primérnou rychlost v asovém intervalu At.

Tento vztah s urcitosti neodpovida rychlosti k (pocateénimu) okamziku to.

Je v8ak zjevné, Zze ¢im menSi je Casovy interval 4t a pfitom ujeta draha Ax, tim presnéji
bude vztah Ax/4t definovat aktualni rychlost k okamziku to.
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Z toho bezprostfedné vyplyva:
Rychlost k okamZiku t, se rovna priimérné rychlosti v nekone¢né malém ¢asovém
intervalu bezprostredné po to.

UziteCna metoda zjiStovani okamzité rychlosti je popsana v nasledujicim pokusu.
Pokus 5

Potfebny material: 1 jizdni draha, 1 jizdni vozik, 1 chronometr,
1 vidlicova svételna zavora, 1 propojovaci kabel, 1 dfevény blok.

Sestavte pokus podle nasledujiciho obrazku. Umistéte svételnou zavoru na soufadnici x
x=0,6 m.

Nyni souasné stisknéte tlaCitka Start/stop a Reset a zapojte zastrcku k svételné zavore
do zdifky chronometru. Na displeji se kratce zobrazi 1. Poté se na displeji zobrazi 0.000.
Nyni oteviete aretaci a nechte jizdni vozik projet svételnymi zavorami.

Timto zpusobem prerusi svételny paprsek na dobu At kvadraticky hlinikovy blok na jizdni
draze. Tento Cas se zobrazi na displeji chronometru. Pokud se zobrazi napfiklad hodnota
At = 0,023 s a délka zatemnujiciho hlinikového dilu je 0,01 (= 1 cm), vypocita se v poloze
x=0,6 m rychlost:

(30 - 20) m/s
a = = 2 m/s?
(15 - 10)s

Nasledujici pokus umozriuje stanoveni primérného zrychleni na naklonéné roviné.
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Pokus 6

Potfebny material: 1 jizdni draha, 1 jizdni vozik, 1 chronometr,
2 vidlicoveé svételné zavory, 2 propojovaci kabely, 1 dfevény blok.

Krok 1:
Sestavte pokus podle nasledujiciho obrazku. Umistéte prvni svételnou zavoru na

souradnici x x= 0,4 m a druhou svételnou zavoru na soufadnici x x = 0,8 m.
Zapoijte oba kabely do pfislusné pfipojky B svételné zavory.

Krok 2:

Nyni souc¢asné stisknéte tlaCitka Start/stop a Reset a zapojte zastréku kabelu k svételné
zavore 1 do zdifky chronometru. Uvolnéte aretaci a nechte jizdni vozik jet. Zaznamenejte
si Cas zatemnéni na chronometru. Také zde pokus nékolikrat opakujte a vytvorte
aritmeticky pramér zobrazenych hodnot. Vysledek je napfiklad:

v, = 0,37 mis

1

Krok 3:

Vytahnéte kabel z chronometru a zapojte kabel druhé svételné zavory, zatimco sou€asné
stisknete tlaCitka Start/stop a Reset.

Opakujte posledni pokus stejnym zplsobem. Vysledek je nyni napfiklad:

vy

= 0,50 m/s
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Krok 4:

Nyni propojte pfipojku B druhé svételné zavory s pfipojkou A prvni svételné zavory.
Nasledné propojte pfipojku B prvni svételné zavory s chronometrem. MuzZete tak zméfit
Cas, ktery jizdni vozik potfebuje k projeti obou svételnych zavor. Vytvorte také zde
prumérnou hodnotu z vice pokusu. Vysledek zde mize byt:

At = 0955

Krok 5:

Je-li zména rychlosti A4v = 0,13 m/s, Ize primérné zrychleni am vypocitat pomoci vztahu
am = Av/Av.

11. Okamzité zrychleni

Analogicky k okamzité rychlosti se okamzité zrychleni oznacuje jako zrychleni v urcitém
bodu drahy pohybu nebo k ur€itému okamziku pohybu.

Okamzité zrychleni je primérné zrychleni v nekone¢né malém ¢asovém intervalu
bezprostredné po okamziku nebo poloze na draze pohybu.

Pokus 7

Potfebny material: 1 jizdni draha, 1 jizdni vozik, 1 chronometr,
2 vidlicové svételné zavory, 2 propojovaci kabely, 1 dfevény blok.

Opakujte pokus 6 tak, Ze obé& svételné zavory umistite co nejtésnéji vedle sebe. Cim
mensi je mezi nimi vzdalenost, tim vice se bude hodnota pfiblizovat k hodnoté zrychleni
prvni svételné zavory.
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12. Ruzné druhy pohybu

Stavajici veli€iny jako rychlost a zrychleni, s nimiz jste se jiz seznamili, charakterizuji
kazdy druh pohybu. Existuji rizné druhy pohybu, protoze existuji rGzné druhy drah
pohybu. Proto také existuji rGzné druhy rychlosti a zrychleni v zavislosti na draze pohybu.

Pfi téchto pokusech pouzivate v podstaté jizdni vozik na linearni jizdni draze. Pro méfeni
Casu pouzijte chronometr, abyste zméfili Casovy interval. Ve spojeni s jizdni drahou
existuji dva pojmy (moznosti) pohybu tim, Ze se méni rychlost nebo zrychleni: pfimo€ary
rovhomérny pohyb a rovhomérné zrychleny pohyb.

13. Pfimoéary rovhomérny pohyb

Pod pojmem pfimoc€ary rovhomeérny pohyb se rozumi pohyb, pfi némz draha pohybu tvofi
pfimku, okamzita rychlost je konstantni a rovna se primeérné rychlosti pfes celou drahu
pohybu.

Predpokladejme, Ze vozidlo se na silnici pohybuje konstantni rychlosti. Sipka ukazuje
v kladném sméru pohybu. Ve vztahu k pozorovateli O je poloha xo k po¢ateénimu
okamziku (t = 0). x je poloha vozu k dobé t. Rychlost se vypodcita takto:

y= 2% » X - x
t -0 z toho vyplyva = 0

Tudiz plati:
X =Xo+Vt (1)

Tato rovnice popisuje pfimoc¢ary rovnomérny pohyb.
Xo ma kladnou hodnotu, pokud se vozidlo nachazi vpravo od pozorovatele O. v ma

kladnou hodnotu, pokud se vozidlo pohybuje smérem pry¢€ od pozorovatele, zapornou,
pokud se pohybuje smérem k pozorovateli (viz nize uvedeny obrazek).

|
: Xo=20m !
SR e N AL e

0o t=0
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Nasledujici graf ukazuje rychlost ve vztahu k ¢asu v pfipadé pfimo¢arého rovhomérného
pohybu. Dokud je rychlost konstantni, je graf paralelni k ose x.

h v

Nasledujici graf ukazuje drahu (poloha x) k €asu v pfripadé pfimo¢arého rovhomérného
pohybu. Stoupani pfimky odpovida rychlosti.

AX

Ax
At

Ziskat informace o tom, zda je pohyb pfimoc¢ary rovnomérny, neni v praxi jednoduché.
V nasledujicim pokusu ukazeme moznost realizace.

Pokus 8

Potfebny material: 1 jizdni draha, 1 jizdni vozik

Zajistéte, aby jizdni draha stala absolutné rovné. Lehce strcte do jizdniho voziku. Zjistite,
ze rychlost klesa se vzrlstajici drahou, kterou vozik urazi. Tento jev se opira o tfeci sily a
odpor vzduchu. Tfeci sily Ize konstrukéné snizit, avSak nelze je eliminovat. Pokud by se
nevyskytovaly zadné tfeci sily ani zadny odpor vzduchu, pohyboval by se vozik rychlosti,

kterou byl postréen (konstantné).

To znamena, Ze pohyb by byl pfimo¢ary rovhomérny.
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14. Rovhomeérné zrychleny prfimo¢€ary pohyb
Zakonitosti rychlosti

Zvlastnosti pfi rovnomérné zrychleném pohybu je, Ze okamzité zrychleni je po celou dobu
pohybu konstantni.
Pfitom je zrychleni, podil rychlosti k uplynulému €asu, konstantni. Tedy plati:

v
-t = a = costant

Pro rychlost v vyplyva:
v =at (2)

Lze tak urcit rychlost k jakémukoli okamziku t ze zrychleni.

Pokud téleso zrychluje a na zaCatku ma pocateéni rychlost vo, vyplyva k okamzZiku t jeho
rychlost v takto:

V= 1'0 +ar (3)
Grafické znazornéni vztahu ukazuje nasledujici obrazek:

Ax

AV
At

Rovnice (2) nam umoziuje stanovit rychlost vozidla k okamziku t po startu. Nyni se nabizi
otazka, jak Ize urcit polohu x po urcitém ¢asovem intervalu. Tuto otazku lze zodpovédét
pomoci primeérné rychlosti.
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Je-li k okamziku t = O rychlost v nula (v = 0) a k pozdéjSimu okamziku plati: v = a t,
vyplyva z toho primérna rychlost vm:

0+ at at
V’ R —— -

" 2 2

Vzdalenost x, kterou vozidlo projelo za urcitou dobu t rychlosti v = a t, odpovida stejné
vzdalenosti, kterou by vozidlo projelo primérnou rychlosti vm. Tudiz plati:

at
L t

2

X

Z toho vyplyva:

e
1

= ———-at (4)
2

Pokud pohyb za¢ne, kdyz se téleso nachazi na souradnici x Xo, plati:

1 %)

Nasleduijici graf ukazuje vztah.
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15.  Princip setrva¢nosti

Jakeé jsou pfriciny, které zpUsobuji pohyb?

Otazku neni ani v tomto pfipadé uplné jednoduché zodpovédét, protoze podstatnou roli
hraji také Cetné vnéjsi faktory jako tfeni, odpor vzduchu atd.

Recky filozof Aristoteles (384—322 pF. n. 1.) byl prvni, kdo byl pfesvédéen o tom, Ze pohyb
télesa vzdy zplsobuje pusobeni néjaké sily. Italsky védec Galileo Galilei (1564-1642 n. |.)
prokazal, Ze sila je potfebna pro zménu rychlosti, avSak Zadna sila neni nutna pro
zachovani konstantni rychlosti.

Abychom pochopili tento vyrok, prozkoumame nejprve nasledujici pfipad:

e Neni zavedena zadna sila.

Pokus 9
Potfebny material: 1 jizdni draha, 1 jizdni vozik

Umistéte podle nasledujiciho obrazku jizdni vozik doprostied jizdni drahy.

Na jizdni vozik pusobi dvé sily: jeho tihova sila P a protikladna sila vykonavana jizdni
drahou Fv. Obé sily jsou stejné, proto je vysledkem nula. Chovani vaci okoli je identické
se situaci, kdy neplsobi zadna sila. Protoze se jizdni vozik nepohybuje, konstatujeme:
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Téleso setrvava v klidu, pokud na néj neplisobi Zadna sila. Jeho rychlost je nulova
(v=0).

Stav pohybu neni jedina mozna podminka, ktera pasobi proti sile. Sledujte nasledujici
pokus.

Pokus 10

Potfebny material: 1 jizdni draha, 1 jizdni vozik

Umistéte podle nasledujiciho obrazku jizdni vozik doprostfed jizdni drahy.

Postavte jizdni vozik na lavici tak, aby se na levé strané dotykal dorazu. Poté vozik lehce
postrcte.

Od okamziku uvolnéni voziku neni na jizdni vozik vykonavana zadna dalsi sila. Vozik
vSak zUstane v pohybu jen po ur€itou drahu, stale vice zpomaluje, az zUstane nakonec
stat. Pro¢? Davodem jsou tfeci sily, které pusobi proti sméru pohybu. Tyto sily zajistuji
brzdéni a konecné zastaveni pohybu.

Predstavte si, Ze by neplsobily zadné tfeci sily. Pro¢ by mél v takové situaci jizdni vozik
zastavit?

Pohyboval by se dale ve stejném sméru a se stejnou rychlosti.

Pokus 9 a pokus 10 potvrzuji, co Galileo Galilei formuloval v roce 1638:
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,» Téleso setrva ve stavu klidu nebo v rovhomérném pohybu, pokud neni pusobenim
sil nucen ke zméné svého stavu.”
(Princip setrvacnosti)

16. Zakladni zakon dynamiky
Diky pfedchozim pokusum jste schopni prokazat, Ze pfi absenci sil je jizdni vozik v Klidu
nebo se nachazi v rovnomérném primoc¢arém pohybu. V obou pfipadech se jeho rychlost

diky principu setrvacnosti nemeéni.

Jina situace by nastala, pokud na jizdni vozik v kazdém okamziku pUsobi konstantni sila
stejného sméru. Tento jev zkoumal angl. fyzik Isaac Newton (1642—-1727 pf. n. I).

Objevil, Ze konstantni sila, ktera pisobi na téleso, je zrychluje. Zrychleni je pfimo umérné
sile F a nepfimo umérné své hmotnosti m.

Proto plati: F
m (6)

Ve vzorci se méfi sila v jednotce Newton (N), hmotnost v kilogramech (kg) a zrychleni
v metrech za sekundu na druhou (m/s?).

Rovnice (6) se také nazyva zakladni zakon dynamiky.
Pokus jizdniho voziku na naklonéné roviné je pfikladem takového pohybu. Jedina

aktivni sila F, ktera na néj pusobi, je tihova sila P, ktera je rozlozena na dvé slozky, které
jsou vzajemné kolmé, jak ukazuje nasledujici obrazek).

Jestlize a je uhel sklonu roviny, plati:
e tangencialni slozka Ft = P sin «
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e normalni slozka Fn =P cos «

Ta se vyrovna podpérnou silou Fv na roving, zatimco Ft, ktera neni kompenzovana, vede
k rovhomérné zrychlenému pohybu po celé naklonéné roving, pro niz plati:

Pfitom m odpovida hmotnosti jizdniho voziku.
Plati P = mg sin g =----- Ft=Psin
o h
Z toho vyplyva a =g - (7)
Rovnici (7) |ze prokazat pomoci nasledujiciho pokusu.

Pokus 11

Potfebny material: 1 jizdni draha, 1 jizdni vozik, 1 chronometr,
2 vidlicové svételné zavory, 2 propojovaci kabely, 1 dfevény blok,
1 skladaci metr.

Umistéte jizdni drahu dle nasledujiciho obrazku. Poté zmérfte vysky hi1 a h2 pomoci
skladaciho metru.

Pokud plati h = h1 — hz, vypocita se zrychleni

_ 1 2
a =g —-—=*

Provedte prakticky pokus a zméfte (skutecné) zrychleni ar.

ProcC plati: ar< at?
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17. Treci sily

Jak bylo zjisténo pfi poslednim pokusu, je skute¢né zrychleni ar mensi nez teoreticky
vypocitana hodnota zrychleni a:. Tento rozpor je zplsobem existenci tfeci sily Fa.

ProtoZe tfeci sila Fa pusobi proti sile Ft, ktera zajistuje zrychleni, plati pro vyslednou silu F

Pomoci nasledujiciho pokusu lze stanovit tfeci silu.

Pokus 12

Potfebny material: 1 jizdni draha, 1 jizdni vozik, 1 chronometr,
2 vidlicové svételné zavory, 2 propojovaci kabely, 1 dfevény blok,
1 skladaci metr, 1 digitalni vaha (neni soucasti dodavky)

UrCete pomoci digitalni vahy hmotnost m jizdniho voziku s pfesnosti 1/10 g.

ProtoZe je tfeci sila Fa odpovédna za snizeni zrychleni a: - ar, plati nasledujici rovnice:

F.=m(a-a)

Pritom m se méfi v kilogramech (kg), (at - ar) v metrech za sekundu na druhou (m/s?) a Fa
v newtonech (N). Zkontrolujte vztah pomoci nasledujiciho pokusu.
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Pokus 13

Potfebny material: 1 jizdni draha, 1 jizdni vozik, 1 chronometr,
2 vidlicoveé svételné zavory, 2 propojovaci kabely, 1 dfeveny blok,
1 skladaci metr, 1 digitalni vaha (neni soucasti dodavky)

Pouzijte pfitom dfevény blok k naklonéni jizdni drahy v malém uhlu (sklon je tak maly, Ze
jizdni vozik se sam od sebe nerozjede).

Zkontrolujte, zda h = hi — h2, vyhovuje nasledujici rovnici

h
g =m(a,-a)

Pfitom plati

Zde Ize ukazat, Ze hodnota tangencialni slozky gravitacniho zrychleni gh/ | se rovna
hodnoté zaporného zrychleni, podminéného tfeci silou. Proto je soucet vSech sil
pusobicich na jizdni vozik nula. Jizdni vozik se proto nachazi na levém konci jizdni drahy
v klidovém stavu. Pokud do néj lehce strlite, rozjede se rovhomérnym pohybem podle
principu setrvacnosti dolu.
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18. Experimentalni ovéreni zakladniho zakona dynamiky

Nyni, protoze jste se seznamili s vlivem tfeni na pohyb, mizete experimentalné ovérit
zakladni zakon dynamiky.

Pokus 14

Potfebny material: 1 jizdni draha, 1 jizdni vozik, 1 chronometr,
2 vidlicove svételné zavory, 2 propojovaci kabely,
1 provazek pro provadéni pokust, 1 kladka pro provazek na tyci,
1 zavaZi s hackem 5 g, 1 zavazi s hackem 8 g,
1 sada zavazi (a 10 g), 1 vaha (volitelné)

Nejprve zjistéte hmotnost mc jizdniho voziku pomoci vahy.
Nyni sestavte jizdni drahu podle nize uvedeného obrazku. Silu, ktera plsobi na jizdni
vozik, zajistuje hmotnost P zavazi s hackem (5 g) na konci provazku.

K hmotnosti jizdniho voziku mc je nutné pfipocCitat hmotnost zavazi s hackem my, takze
vysledna celkova hmotnost soustavy v pohybu je:

m=m_+m,

Jedinou pusobici silou je tihova sila zavazi s hackem P, jejiz hmotnost m je mp = 0,005
kg. Vysledna tihova sila je tedy:

P=0,005-9.8N =0.049N
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Treci sila Fa, ktera byla stanovena pfi pokusu 12, je odectena od sily, ktera pusobi na
téleso, takze plati:
F=P-F,

Nyni zjistéte zrychleni dle popisu v pokusu 6. Se zohlednénim nejistoty méreni existujici
pfi pokusu je vysledné zrychleni a:

F_ P-F

a=

m m, + H.’p

Opakujte pokus se zavazim s hackem 8 g a zatézkejte jizdni vozik 2 nebo 3 zavazimi
al0g.

19. Zachovani energie

Posuzujme usporadani pokusu 14 jako uzavienou soustavu a pfedpokladejme, Ze plati
zakon o zachovani energie. Vychazime-li z toho, Ze se v soustavé pfeménuji na energii
jen interni sily soustavy, znamena to, Ze energie je na zaCatku pokusu stejna jako energie
na konci pokusu. To Ize prozkoumat pomoci nasledujiciho pokusu.

Pokus 15

Potfebny material: 1 jizdni draha, 1 jizdni vozik, 1 chronometr,
2 vidlicove svételné zavory, 2 propojovaci kabely,
1 provazek pro provadéni pokusu, 1 kladka pro provazek na tyci,
1 zavaZi s hackem 5 g, 1 zavazi s hackem 8 g,
1 sada zavaZi (a 10 g), 1 skladaci metr,
1 vaha (volitelné)

Konfigurujte jizdni drahu podle nasledujiciho obrazku. Dbejte na to, aby vzdalenost mezi
zavazim s hackem a podlahou byla 60 cm. Umistéte svételnou zavoru 61 cm za jizdni
vozik. Chronometr je nutné konfigurovat tak, aby zaznamenal rychlost jizdniho voziku
bezprostfedné poté, co se zavazi s hackem dotkne podlahy.

V prvnich 60 cm se jizdni vozik rovhomérné zrychluje. Poté se pohybuje rovhomeérnou
rychlosti v.
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|-| svételna zavora

Ocm 60cm

h=60cm

Na zacCatku odpovida energie Ei soustavy potencialni energii zavazi s hackem:

E =m,gh

Poté, co se zavazi s haCkem dotkne podlahy, sestava energie soustavy z nasledujicich
slozek:

e kineticka energie jizdniho voziku %mfrz
e PP 1>

e kineticka energie zavazi s hatkem Empv

e energie v dlsledku ztrat zpusobenych tienim L=F, - h

Podle véty o zachovani energie plati jako celkova energie
1 1
mgh=—mv'+=—mv' +F -h
F 2 c 2 r a

MenSi odchylky vyplyvaji ze ztrat zpasobenych tfenim ve vratné kladce, které zUstavaiji pfi
posuzovani nezohlednéné.
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20. Volny pad

Jak jiz bylo zminéno, pusobi na kazdé téleso na Zemi tihova sila, ktera ur€uje hmotnost
télesa. Pokud téleso zdvihneme a poté je nechame spadnout, opiSe draha pohybu pfimku
ve sméru ke stfedu Zemé. Pfi konstantni hmotnosti télesa plati: (volny) pad je
rovhomérné zrychleny pohyb.

Ve vakuu je zrychleni identické pro veSkera télesa, nezavisle na jejich hmotnosti a jejich
tvaru. Ve vakuované trubce pada kamen a pruzina se stejnym zrychlenim.

Toto zrychleni se nazyva tihové zrychleni a ma hodnotu:

e=9.8m/s* . ‘
Pokud téleso volné pada z klidového stavu, \
je vysledkem: Li‘%/—
: .

e jeho rychlost v=gt (8)

1
e jeho poloha y zggrz ©)

zemé
21. Periodické pohyby

Ve v8ech dosavadnich pfipadech startuje jizdni vozik z urcité polohy a zastavi

v rozdilnych polohach. Existuji vSak pfipady, v nichZ se pohyb opakuje ve stejnych a po
sobé nasledujicich intervalech. Podivejte se napfiklad na pohyb Mésice okolo Zemé nebo
pohyb Zemé okolo Slunce.

LAST QUARTER -

DIRECTION

LNEW
" “MOON

~SUN RAYS

FIRST QUARTER
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PFi periodickych pohybech definuje perioda T €asovy interval, ktery potfebuje téleso pro
probéhnuti cyklu pohybu.

Napfiklad je perioda obéhu T, kterou Zemé potfebuje k obéhnuti okolo Slunce T = 365
dni, perioda rotace Zemé okolo své osy je T = 24 hodin,

perioda pohybu Mésice okolo Zemé je T = 27,3 dne.

Definujeme frekvenci f jako po€et dokon€enych cykll za sekundu.

Perioda T a frekvence f jsou definovany prostfednictvim nasledujici rovnice

1
77

V mezinarodni soustavé jednotek se doba trvani periody méfi v sekundach (s), frekvence
v hertzech (Hz). P¥i periodickych pohybech se téleso pohybuje frekvenci 1 Hz, pokud po
uplny cyklus pohybu potfebuje 1 s.

Existuji periodické pohyby, pfi nichZ se télesa ve vztahu ke stfedu pohybu pohybuiji
cyklicky shora doll. Tyto pohyby nazyvame kmitavé pohyby nebo jednoduse kmitani.

Nasledujici pokusy definuji dva kmitavé pohyby:

e jednoduché kyvadlo (gravitacni kyvadlo)
e elastické kyvadlo

22. Jednoduché kyvadlo

U jednoduchého kyvadla se téleso, napf. koule, pfipevni k neelastickému lehkému vlaknu.
Druhy konec vlakna se upevni na stacionarni bod. Hmotnost télesa je mnohem vétsi nez
hmotnost vlakna. MGzeme proto vychazet z toho, Ze se celkova hmotnost soustavy
nachazi v tézisti koule.

Pokud kouli vychylite z jejiho rovnovazného stavu a pustite ji, zacne koule kmitat (viz obr.

nize).
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Pfi malém vychyleni se ukazuje, ze perioda kmitani nezavisi na hmotnosti koule ani na
amplitudé kmitani (vychyleni), ale jen na vzdalenosti L mezi bodem otaceni kmitani a
tézistém koule a tihovym zrychlenim g. Plati nasledujici matematicky vztah:

]":271'\/E
g

Vlastnosti jednoduchého kyvadla muzZete prozkoumat v nasledujicich pokusech.

Pokus 16

Potfebny material: 1 chronometr, 1 vidlicova svételna zavora, 1 propojovaci kabel,
1 provazek pro provadéni pokusu, 2 kyvneé koule, 1 ty¢ s hakem,
1 ty¢ stojanu 75 cm, 1 podstavec stojanu, 2 dvojité objimky, 1 skladaci
metr, 1 uhlomér

Uvazte na jednom konci provazku pro provadéni pokust smycku a sestavte s vySe
uvedenym materialem kyvadlo s kyvnou kouli z bakelitu dle nize uvedeného obrazku.

Upevnéte na konci provazku kyvnou kouli z bakelitu s hackem tak, aby vzdalenost mezi
zavéSenim a tézistém koule byla | = 60 cm. Umistéte svételnou zavoru tak, aby koule
v klidovém stavu preruSovala svételny paprsek.
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Vychylte kouli z rovnovahy o 5°. Zapojte kabel svételné zavory do chronometru a uvolnéte
kyvnou kouli. Na displeji chronometru se zobrazi €as, ktery koule potfebuje pro dva po
sobé nasledujici kyvné pohyby. To je polovina periody kmitani T. Tudiz plati:

T=2t¢
Otazka: Jak se vypocita frekvence kyvadla?

Pokus 17

Potfebny material: 1 chronometr, 1 vidlicova svételna zavora, 1 propojovaci kabel,
1 provazek pro provadéni pokusu, 2 kyvné koule, 1 ty¢ s hakem,
1 ty¢ stojanu 75 cm, 1 podstavec stojanu, 2 dvojité objimky, 1 skladaci
metr, 1 uhlomér

Opakujte pokus s uhlem vychyleni 10°. ZvétSete uhel vychyleni o faktor 2.
Otazka: LiSi se perioda pohybu pfi uhlu vychyleni 10° od uhlu 5°
z pokusu 167?

Odpovéd:  Zakfizkujte spravnou odpoved:

[ Pfi malém vychyleni se zméni perioda kmitani v zavislosti na
vychyleni (amplituda).
[ Pfi malém vychyleni se zméni perioda kmitani nezavisle na

vychyleni (amplituda).

Pokus 18

Potfebny material: 1 chronometr, 1 vidlicova svételna zavora, 1 propojovaci kabel,
1 provazek pro provadéni pokusu, 2 kyvné koule, 1 ty¢ s hakem,
1 ty¢ stojanu 75 cm, 1 podstavec stojanu, 2 dvojité objimky, 1 skladaci
metr, 1 thlomér

Vymeérite kyvnou kouli z bakelitu za dfevénou kouli a opakujte pokus 16 (vychyleni o 5°).

Otazka: LiSi se perioda pohybu pfi uhlu vychyleni 10° od uhlu 5°
z pokusu 167?

Odpovéd:  Zakfizkujte spravnou odpoveéd:

[ Perioda kmitani kyvadla nezavisi na hmotnosti
kmitajiciho télesa.
[ Perioda kmitani kyvadla zavisi na hmotnosti

kmitajiciho télesa.
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Pokus 19

Potfebny material: 1 chronometr, 1 vidlicova svételna zavora, 1 propojovaci kabel,
1 provazek pro provadéni pokust, 2 kyvné koule, 1 ty¢ s hakem,
1 ty¢ stojanu 75 cm, 1 podstavec stojanu, 2 dvojité objimky, 1 skladaci
metr, 1 uhlomér

Pfi tomto pokusu pouzijte chronometr dle popisu v odstavci 7 jako stopky (ruéni méfeni
Casu). Vychylte kouli a spustte méfeni Casu pfesné v okamziku, kdy pustite kouli. Zastavte
cita€ poté, co kyvadlo vykonalo 20 uplnych kmitt. Vydélte hodnotu na displeji 20. Ziskate
tak hodnotu maximalné nezavislou na chybach pfi méfeni vzniklych vlivem chyb pfi
provadéni pokusu. Hodnota odpovida periodé kyvadla.

Jaké zavéry vyvozujete z tohoto pokusu?

Uloha: Doplrite nasledujici vétu:

Perioda kmitani jednoduchého kyvadla je nezavisla na kmitani. Rovnéz

nezavisi na kyvné koule. Perioda je zavisla jen na kyvadla a
tihove sile.

Reseni:

Perioda kmitani jednoduchého kyvadla je nezavisla na poctu kmitani. Rovnéz nezavisi na
hmotnosti kyvné koule. Perioda je zavisla jen na délce kyvadla a pusobici tihové sile.

23. Tihové zrychleni
Jednoduché kyvadlo umoziuje vypoCet nebo méfeni tihového zrychleni.
Pokus 20

Potfebny material: 1 chronometr, 1 vidlicova svételna zavora, 1 propojovaci kabel,
1 provazek pro provadéni pokust, 2 kyvné koule, 1 ty¢ s hakem,
1 ty¢ stojanu 75 cm, 1 podstavec stojanu, 2 dvojité objimky, 1 skladaci
metr, 1 ahlomér

Konfigurujte jednoduché kyvadlo dle popisu v pokusu 16. Zapiste uc¢innou délku kyvadla
(vzdalenost zavéseni k tézisti kyvné koule). Zmérte €as vice kyvnych period a vytvorte
prumérnou hodnotu. Vzorec jednoduchého kyvadla pfetvorte tak, aby bylo vysledné g:
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24. Vlastnosti pruzin

Nékteré materialy maji specialni vlastnost: vlastnost elasticity.

O elasticitu se jedna, pokud se téleso pusobenim sily deformuje a poté se vrati zpét do
svého puvodniho stavu, jakmile sila pfestane pusobit. U kapaliny se elasticita vyskytuje
jen velmi mala, nebo se nevyskytuje vibec, u plynu je elasticita jejich charakteristickym
znakem. Elastické pevné latky jsou guma, sklo, ocel atd. Jejich elasticita je vSak velmi
rizna.

Typickym zastupcem elastického télesa jsou spiralové pruziny.
Plsobi-li na spiralovou pruzinu externi sila F, aby se pruzina prodlouzila o délku 4l, pusobi

interni sila Fe, nazyvana elasticka sila. Tato sila zplsobuje vratnou deformaci, pokud
pusobeni sily skondi (viz nize uvedeny obrazek).

f

1

; F=F

|
OO e

: 1

SO R e R,

Fyzikalni veli€ina, ktera charakterizuje vlastnost spiralové pruziny, se nazyva konstanta
elasticity (také modul elasticity nebo u pruzin konstanta pruziny).

NiZe uvedeny pokus popisuje kvantitativni zkoumani vlastnosti pruziny.
Pokus 21

Potfebny material: 1 ty¢ s hakem, 1 pruzina, 1 ty¢ stojanu 75 cm,
1 drzak zavaZzi, 1 sada zavaZzi, 1 podstavec stojanu,
1 dvojita objimka, 1 skladaci metr

Konfigurujte uspofadani pokusu dle nize uvedeného obrazku (vlevo). Zmérfte vzdalenost lo
mezi (nezatizenym) drzakem zavazi a plochou stolu. ZapiSte hodnotu. ZatéZkejte drzak
zavazi dvéma 10g zavazimi a zapiste délku |1 (viz prostfedni obrazek). Opakujte méfeni
se 4 a 6 zavazimi.
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Vyplrite pfitom nize uvedenou tabulku s pfihlédnutim k tomu, Ze kazdé zavazi pusobi
pfidavnou silou 0,1 N.

Ppusobici sila(N) pocatecni vzdalenost (m) koneé€na vzdalenost (m) vychyleni (m)
0,2 A 7 1-1,
04 /, 1) -1,
08 ! 0 / 3 “’3 - “’a
08 / il l 4 24 Z zn

Zjistime, Ze vztah mezi pUsobici silou a korespondujicim vychylenim Al je maximalné
konstantni. Tudiz plati:

—=k
Al

Konstanta k se nazyva konstanta elasticity pruziny. Hodnota je veli€inou pro silu, ktera

je (teoreticky) potfebna pro vychyleni pruziny o 1 m. ZapisSte hodnotu, protoze je potfebna
pro dalSi pokus.
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25. Elastické kyvadlo

Konstantu elasticity spiralové pruziny Ize pouzit k provedeni nasledujiciho pokusu
k elastickému kyvadIu.

Pokus 22
Potfebny material: 1 chronometr, 1 vidlicova svételna zavora, 1 propojovaci kabel,

1 ty¢ s hakem, 1 pruZina, 1 ty¢ stojanu 75 cm,
1 drZzék zavaZzi, 1 sada zavaZzi, 1 podstavec stojanu,
2 dvojité objimky

Konfigurujte uspofadani podle niZze uvedeného obrazku (vlevo). Umistéte vidlicovou
svételnou zavoru tak, aby polozena zavazi v klidové poloze pruzinového kyvadla
preruSovala svételny paprsek svételné zavory. Napnéte pruzinu tak, Ze stahnete drzak

zavazi o 3 nebo 4 cm dolu.

e uE

i

S {{#

Jakmile soustavu uvolnite, zaCne soustava zavazi a pruziny vertikalné kmitat.

NiZe uvedena rovnice matematicky popisuje dobu trvani periody T kmitani.

T:ZEJE
k

Pfitom je m hmotnost drzaku zavazi se zavazimi v kilogramech (kg) a k konstanta
elasticity pruziny v newtonech/metr (N/m).

Ve vztahu k vySe uvedenému obrazku odpovida hodnota zobrazena na displeji
chronometru dobé dvou po sobé nasledujicich kmitd.

Analogicky k jednoduchému kyvadlu je vysledkem pro dobu trvani periody T nasledujici

souvislost:
T =2t
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