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Mechanika

RVP G Fyzika — Pohyb téles a jejich vzajemné piisobeni
e kinematika pohybu

— vztazné soustava;

— poloha a zména polohy t€lesa, jeho rychlost a zrychleni
e dynamika pohybu

— hmotnost a sila;

— prvni, druhy a tfeti pohybovy zakon, inercialni soustava;
— hybnost télesa;

— tlakova sila, tlak;

— treci sila;

— sila pruznosti;

— gravitacni a tithova sila; gravitaéni pole;

— moment sily;

— préace, vykon; souvislost zmény mechanické energie s praci;

— zakony zachovani hmotnosti, hybnosti a energie
e mechanické kmitan{ a vinéni

— kmitani mechanického oscilatoru, jeho perioda a frekvence;
— postupné vinéni, stojaté vinéni, vinova délka a rychlost vinéni;

— zvuk, jeho hlasitost a intenzita
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1 Kinematika pohybu

1.1 Kinematika pohybu na (naklonéné) roviné

E 1 —Rychlost a zrychleni na vozickové draze — demonstrace

Zmeénu rychlosti télesa lze dobie zndzornit pohyb pomoci laserového blikace.

Potreby
e vozickova draha Pasco s fluorescencni f6lif umisténa vodorovné

e vozicky firmy Pasco s blikaci

e piipadné silomér ¢i kladka a zavaizi

Provedeni

Na vozickovou drahu umistime vozicek s laserovym blikac¢em. Na luminescen¢ni folii pozorujeme
svitici stopy odpovidajici okamzité rychlosti voziku. Ménime sklon drahy a pocatecni rychlost
voziku a pozorujeme, jak se ndm rychlost zachovava, roste nebo klesé.

Pojmy

rovnomérny, zrychleny a zpomaleny pohyb

E 2 —Rychlost a zrychleni na vozickové draze — méreni pomoci chytrého voziku

Opakovdni predchoziho experimentu. Moznost urcit kvantitationé charakteristiky rovmomérného
a nerovnomeérného pohybu pomoci bezdratovyjch cidel Pasco.

Potieby
e vozickova driha Pasco umisténa vodorovné

o vozitek Smart Cart firmy Pasco s moznosti uréeni polohy

e pocitac (tablet) se software Pasco Capstone (SparkVue)

Ptiprava

Zapnéte poditac Ci tablet, otevite program Capstone ¢i SparkVue. Zapnéte vozik — mél by se
rozsvitit indikdtor baterie a zacit blikat indikator Bluetooth. V nastaveni hardware vozik Smart
Car bezdratové pripojte. Zvolte formu vystupu (tabulka, tabulka a graf, display...)
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Provedeni

Zmérte vhodné veli¢iny pro detekci rovnomérnosti ¢i nerovnomérnosti pohybu voziku na vozickové
draze ¢i mimo ni. Komentujte o¢ekadvany pribéh s ohledem na sklon drahy.

Fyzikalni interpretace

Uvédomte si, co méfi které ¢idlo, ktera data jsou naméfend a ktera vypoctena z naméfenych (toto
si rozmyslete pfedevsim pro ¢idla urcujici zrychleni). Jediné pak dokaZzete spravné interpretovat
naméiené hodnoty.

1.2 Kinematika vrha v tthovém poli

E 3—Volny pad a vrhy na velké desce — demonstrace

Na sikmo poloZené tabuli mizZeme studovat pohyby v gravitacnim poli se zrychlenim, které je menst
neZ tthové.

Potreby
e Zelena tabule na psani kiidou,

e kvadry na jeji podlozeni,
e ruzné micky ¢i kulicky,

e kiida nebo voda.

Priprava

Tabuli umistéte na vodorovnou plochu a podlozte pomoci kvadrt jeji horni okraj tak, aby byl
vySe nez okraj spodni.

Provedeni

Micky nakfidujte anebo namocte do vody. Uvedte je do pohybu po naklonéné tabuli tak, abyste
demonstrovali volny pad anebo néktery typ vrhu. Proméfte a analyzujte tvar trajektorie, ktera
zustava na tabuli zachycena.
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Fyzikalni interpretace

Jak velkd je hodnota zrychleni, se kterym se pohybuji micky po tabuli, viéi tihovému? Které
vSechny veli¢iny lze ze zachycené a promérené trajektorie urcit?

Pojmy

volny pad, vrh vodorovny, vrh svisly vzhtiru, vrh svisly dold, vrh 8ikmy vzhiru, vrh sikmy dol,

doba letu, délka vrhu, vyska vystupu, trajektorie, rychlost, zrychleni

E 4 —Sikmy vrh pomoci odpalovaciho systému — klasické meéreni

Meérent délky vrhu pro rizné pocdtecni rychlosti a dhly vrhu.

Potreby
e Odpalovaci systém Pasco, kulicka

bezdratova zavora Pasco, tablet se Sparkvue

fotomiska s piskem,

e svinovaci metr.

Provedeni

Bezdratovou zévoru pripevnéte pred usti hlavné a program SPARKvue nastavte tak, ab méfil
piimo rychlost kulicky (budete potiebovat jeji priamér). Fotomisku polozte do predpokladaného
mista dopadu kulicky. Kulicku vlozte do odpalovaciho systému a vystielte. Pomoci svinovacicho
metru zmérte délku vrhu pro dané nastaveni thlu a odpalovaci rychlosti.

Fyzikalni interpretace

Jak zavisi délka vrhu na odpalovaci rychlosti a thlu? Které vSechny veli¢iny lze ze zmétrené délky
vrhu a znamého dhlu urcit? Porovnejte tstovou rychlost vypocétenou z délky vrhu s hodnotou
méfenou optickou zavorou.

E 5—Sikmy vrh pomoci odpalovaciho systému — videoanalyza

Videoanalyza 2D pohybu poskytuje kompletni sadu kinematickiyjch velicin.

Potreby
e Odpalovaci systém Pasco nebo ruka

kuli¢ka pro odpéaleni nebo mic¢ek

vysokorychlostni kamera MotionBlitz ¢i jind
reflektor 1000 W

pocitac se software Pasco Capstone

Piiprava

Pripravte si scénu pro sejmuti videa. Na magnetické tabuli si nakreslete vodorovnou a svislou
osu, vyznacte tsecku 1m a do pocatku umistéte odpalovaci systém Pasco. V softwaru kamery
nastavte vhodné parametry zdznamu (kupft. 100 fps, 200 us) a zkontrolujte, zda kamera zabira
spravné budouci scénu pohybu. Scénu osvétlete reflektorem (provoz 10 min max).
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Provedeni

Natocte video zkoumaného pohybu. Video exportujte ve formétu xvid. V software Capstone nej-
prve nastavte skute¢nou snimkovou frekvenci, oznacte presné méritkovou tsecku, vyrovnejte osy
s nakreslenymi osami na tabuli. Pokud to video umoznuje, pouzijte funkci automatického sledovani
polohy kuli¢ky, pFipadné presné oznacte co nejvice bodu trajektorie kulicky. Vytvorte graf zobra-
zujici trajektorii a grafy zavislosti jednotlivych kinematickych veli¢in na ¢ase ¢i jinych veli¢inach.
MéfFenymi daty proloZte metodou nejmensSich ¢étverci o¢ekévané analytické zéavislosti.

Technické problémy

Pii experimentech je potfeba vylou¢it pohyb ve sméru od/ke kamefe a mozné zkresleni obrazu.
Funkce automatického sledovani vyzaduje dobry kontrast sledovaného télesa a (pokud mozno jed-
nolitého) pozadi. Pro zaznam vrhu sice dostacuje pomérné nizka snimkova frekvence 100 Hz, ostry
obraz kulicky vSak dostaneme nastavenim kratké expoziéni doby vyzadujici pfisvétleni. Masivni
1000 W halogenova zarovka poskytuje dostatetny svételny vykon, ale i malé zvlnéni casového
vyvoje intenzity.

Fyzikalni interpretace

Okomentujte ziskané kiivky prislusnych fyzikalnich veli¢in (viz pojmy) z hlediska o¢ekavaného fy-
zikdlniho modelu, interpretujte hodnoty parametri nafitovanych zavislosti. Které veli¢iny (dréaha,
rychlost, zrychleni) jsou uréeny presnéji a které méné presné? Je ve vysledcich vidét vliv odporu
vzduchu na pohyb kulicky? Jak jej potlacit anebo zvyraznit?

Pojmy

polohovy vektor, trajektorie, parametrické rovnice trajektorie, vektor rychlosti a jeho slozky, ve-
likost rychlosti, vektor zrychleni a jeho slozky, tecné a normélové zrychleni
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E 6 —Svisly a sikmy vrh na vozickové draze — demonstrace skladani pohybii

Demonstrace skldddani pohybt na vozickové drdze

Potreby
e vozickova draha Pasco, stojany na podlozeni
e vozicek

e odpalovaci zafizeni k vozickové draze — vystieleni a zachy-
ceni micku

Piiprava

Na vozitek umistéte odpalovaci zafizeni. Na vozickovou drahu piipevnéte zatemnovaé optické
zévory a zkontrolujte, zda pfi pohybu vozicku projde uprostied optické zavory. Do odpalovaciho
zalizeni vlozte kulicku.

Provedeni

Demonstrujte, jak se chovéa kulicka vystielend svisle vzhiru pfi pohybujicim se a nehybném vo-
zicku.

Fyzikalni interpretace

Jak popiSeme pohyb kulicky v soustavé spojené s vozickovou drahou a v soustavé spojené s vo-
zikem? Jaké podminky musi byt splnény, aby kulicka dopadla zpét do odpalovaciho zafizeni na
jedoucim vozicku? Jak vysvétlite odliSnou drahu kulicky z pohledu obou soustav, pokud vozik
brzdi?

Pojmy

inercialni a neinercidlni vztazné soustava, setrvacné sily, Galileova transformace

2 Zaklady dynamiky pohybu

2.1 Vliv sily na pohybovy stav télesa, impulz sily
E 7 — Kulicka a magnet

Stla miiZe zmeénit pohybovy stav télesa.

Potreby
e sklenéna deska, kvadrik na podlozeni

e magnet

e ocelové kulicka, pripadné dievéna ¢i plastova kulicka

Provedeni

Sklenénou desku podlozte na jedné strané kvadiikem a pod ni vloZte magnet. Ocelovou kulicku
spoustéjte po naklonéné roviné okolo magnetu a mimo néj. Vysvétlete pozorovani.
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Pojmy

sila, vektor rychlosti, dostfedivé zrychleni

E 8 —Impuls sily potrebny k zastaveni voziku Smart Cart

MiZeme namérit impuls sily a zmeénu hybnosti télesa pTi srdzce s prekdzkou.

Potreby
e vozitek firmy Pasco s moznost{ uréeni polohy opatfeny gumovym naraznikem

e pocita¢ (tablet) se software Pasco Capstone (SparkVue)
e piekazka (zed, kniha,...)

Provedeni

Vozicek rozpohybujte a poté tla¢te naraznikem do piekazky, dokud se od ni neodrazi. Experiment
zkuste nékolikrat pfi riznych nastavenich, vyhodnotte grafy.
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Fyzikalni interpretace

Vysvétlete na tomto experimentu spravné vyznam méfenych fyzikalnich velicin.

Pojmy

sila, impuls sily, zména hybnosti, hybnost

2.2 Newtonovy zakony

E 9 — Newtoniiv zdkon setrvacnosti — kddinka a mince

Typickd demonstrace zdkonu setrvacénosti.

Potreby
e kadinka

e mince

e karticka tvrdého papiru
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Provedeni

Minci polozte na papir, papir na hrdlo kddinky. Rychlym pohybem vytdhnéte papir tak, aby mince
spadla do kiddinky. Experiment vysvétlete.

Pojmy

setrvac¢nost, prvni Newtontiv zdkon, druhy Newtoniv zakon

E 10 — Newtoniiv zikon setrvacnosti — trhani provazki

Typickd demonstrace zdkona setrvacnosti. Statické a dynamické silové pisobent, elastickd pruznost.

. —
Potieby
e laboratorni stojan velky s kiizovou spojkou a vodorovnou ty¢i stomer
e pojistny zaves s
e krejCovské nit — tenké, ntzky, dvojice pruzin oruting
e zavazi pro trhani ,provazku“ (500 g) — musi mit zavésny hacek
zdola i shora 5kg zavati
e akcelerometr/silomér Pasco 2 ks — kazdy musi mit hacek pro
méfeni sily silomer
e USB adapter pro bezdratové piipojeni, adaptér pro dratové _
pfipojeni, po¢ita¢ s programem Capstone nebo tablet s pro- P
gramem SparkVue vidkno

Ptriprava

Na poradi dvojice vlakno - pruzina nezalezi. Na stul postavte laboratorni stojan a zatézte zavazim
tak, aby kompenzovalo silu pii trhani provazku. Zavéste vlakno pojistného zavésu. Ze $pulky niti
oddélte nekolik kusi niti a kazdy kus svazte do smycky. Jednu smycku uzijte jako zékladni (horni)
zaves a jednu jako dolni vldkno. Dalsi rezervni smycky volné zavéste na ty¢ stojanu.

Do jednoho USB zapojte jeden dratovy piipoj a do jednoho USB zapojte adaptér pro Blueto-
oth. Zapnéte siloméry. V programu Capstone (SparkVue) aktivujte pfipojeni dvou silomért, dalsi
dostupné funkce vypnéte. Horni silomér je pfipojen jako bezdratovy a frekvence nastavena na 250
Hz; dolni silomér zapojen jako dratovy a frekvence nastavena na 1 000 Hz.

Provedeni

Dva zpiuisoby trhéni provazku:

Pozvolny tah. ZvySujete-li tah dolniho vldkna zvolna, pretrhne se horni vldkno a dolni vlakno
zistane neporuseno. Zavazi zlistane viset na pojistném zavésu.

Prudké trhnuti. Pokud zatdhnete za dolni vlakno prudce, dolni vlakno se pfetrhne a zakladni
zaveés zistane neporusen.

Fyzikalni interpretace

Vysvétlete jev nejen kvalitativné, ale pokuste se i o kvantitativni méfeni a vypocet.

NapiSeme-li pohybovou rovnici pro zavésené zavazi a vyjadiime-li z ni horni silu, v pripadé
pomalého az statického vyvoje uvidime, Ze horni sila je vétsi o tihovou silu zévazi. V pfipadé
velmi rychlého vyvoje mize byt horni sila diky ,,0odstinéni“ pohybujici se hmotou zavazi podstatné
mensi.
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Naméfeny ¢asovy vyvoj sil a feSeni pohybové rovnice nalezne ¢tenaf v [1].

E 11 —Druhy Newtoniv zakon na naklonené roviné — magneticka tabule

Dobre viditelnd kvalitativni demonstrace zrychleného pohybu pod vlivem pusobici sily. MozZnost
naznacit odpovidajici silové pisobeni.

Potreby
e rovina na magnetickou tabuli umisténa jako naklonéna

e vozik ¢i kvadrik

e zavazi, pripadné silomér

Provedeni

Demonstrujte rovnomérny ¢ zrychleny a zpomaleny pohyb po naklonéné roviné. Vyuzijte tabuli
k vyznaceni plisobicich sil.

Fyzikalni interpretace

Jak v tomto pripadé prokéizat, Ze jde o pohyb rovnomérny ¢i rovnomérné zrychleny nebo zpoma-
leny?

Pojmy

naklonéna rovina, tfeni, sila, draha, rychlost, zrychleni.

E 12 — Druhy Newtoniiv zdkon na naklonéné rovine — meéreni na vozickové draze

Meéreni sily a zrychleni chytrym vozikem ndm umozni vyvrdtit miskoncepce pti aplikaci druhého
Newtonova zdikona. Bude se vozik pohybovat s tihovym zrychlenim?

Potreby
e vozickova drédha Pasco

e vozi¢ek Smart Cart firmy Pasco s moznosti uréeni polohy
o kladka a zavaizi

e pocitac (tablet) se software Pasco Capstone (SparkVue)

Provedeni

Vozik umistime na naklonénou rovinu a pres vlastni silomér (ousko) a kladku pfipojime lankem

w2

k zavésenému zévazi. Zavazi pustime a zméfime zavislost sily a zrychleni na Case.
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Fyzikalni interpretace

Napiste pohybové rovnice pro obé télesa a stanovte zrychleni voziku. Porovnejte vysledky vypoctu
s méfenim tahové sily a zrychleni. Uvédomte si, co méri které ¢idlo, kterd data jsou namétrena a
kterd vypoctené z naméfenych (toto si rozmyslete predevsim pro ¢idla urcujici zrychleni). Jediné
pak dokézete spravné interpretovat naméfené hodnoty.

E 13 — Treti Newtoniiv zakon — zakon vzajemného silového piisobeni

Typickd demonstrace tretiho Newtonova zdkona

Potreby
dva skateboardy anebo dvé jezdici zZidle

e provéazek ¢ lanko

dva siloméry (mincite)

e piipadné vozicky Smart Cart firmy Pasco a software Pasco Capstone (SparkVue)

pripadné tézké zavazi a nizky

Provedeni

Dva demonstrujici se posadi na jezdici zidle — postavi na skateboardy. Provizek zahéknéte do
silomért. VyzkouSejte vSechny moznosti vzajemného silového ptisobeni ve dvojici, vysledky oko-
mentujte.

Modifikace pokusu

1. Predchozi experiment realizujte s voziky Pasco Smart Cart. Kvantitativni vysledky vyhod-
notte a okomentujte.

2. Demonstrujici se postavi s rukou natazenou daleko pied sebe. V ruce drzi zavazi privazané
na provazku. Druhy demonstrator nit prestiihne. Okomentujte pozorovani.

2.3 Neinercialni vztazné soustavy

E 14 —Volneé padajici lahev

Téleso ve stavu beztize

Potreby
e PET lahev, voda, ostry predmeét

o vyvySené stanovisté

e fotomiska na podlahu a hadry na otirani

Ptriprava

Vystupte na vyvysSené stanovisté s lahvi, stanovte misto dopadu, dejte na né&j fotomisku. Do lahve
prorazte maly otvor blizko dna.

Provedeni

Pozorujte vodu, ktera vytéka z lahve. Upustte lahev. Vytéka z ni voda i béhem pohybu?
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Fyzikalni interpretace

Pro¢ voda pri padu ldhve nevytéka? Zavisi toto na umisténi otvoru?

Pojmy

inercialni a neinercidlni vztazna soustava, sila setrva¢né

E 15 — *Dostrediva sila a zrychleni — méreni pomoci voziku Pasco Smart Cart

Kvantitativni urcent velikosti dostiedivé sily a dostiedivého zrychleni. Moznost mérent ihlové rych-
losti otdcent.

Potreby
e tofna ¢i otocné zidle

hlinfkové korytko

zarazky

jeden az dva vozicky s detekci polohy Pasco

e pocita¢ s programem Capstone anebo tablet s pro-
gramem SparkVue

Piiprava

Korytko poloZte na to¢nu anebo na oto¢nou zidli. Na oba konce upevnéte zarazku, o né oprete
vozicky (vozik). Cvi¢né zidli roztocte.

Provedeni

Roztocte zidli. Mérte zavislost sily na thlové rychlosti ve sméru osy y a thlového zrychleni ve
sméru osy x na uhlové rychlosti ve sméru osy y. Do graft prolozte kvadratické funkce, pri¢emz
v editoru prokladu polozte koeficient pred linedrnim ¢lenem nulovy. Mé&feni opakujte pro rizné
vzdélenosti vozickt od osy otéceni.

Fyzikalni interpretace

Co méfime a co z naméfenych hodnot lze spocitat?

Pojmy

inercidlni a neinercialni vztazné soustava, sila setrvacné, odstiediva, dostredivi

E 16 — Rotujici télesa na tocné

Demonstrace existence chovdand rizngch téles v inercidlnich a neinercidlnich vztaznijch soustavdch.
Potreby

e tocna

e sada té€les k rotaci na tocné

Provedeni

Pozorujte chovéani téles pii rotaci na toéné. Pozorované jevy
spravné fyzikalné vysvétlete z hlediska inercialni i neiner-
cidlni vztazné soustavy.
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Fyzikalni interpretace

V neinercidlni vztazné soustavé spojené s nadobou je tihové pole deformovano odstiedivou silou.
Vyslednice obou sil

i 2

F = (mw“x, —mg,0).

Protoze potencialni energie V' je
F = —gradV,
integraci F obdrzime vyraz
1
V =mgy — imw2x2.

Ekvipotencialni hladina V' = 0 definuje tvar hladiny

w22

ReSeni v inercialni vztazné soustavé je méné nazorné, stredoskolsky rozbor ¢tenaf nalezne v [2].

Pojmy

inercialni a neinercialni vztazné soustava, sila setrva¢na, odstiedivéa, Coriollisova
Pl rd
3 Vybrané sily

3.1 Tihova sila, t&zisté

E 17 — Teziste telesa na magnetické tabuli

Tezisté télesa a stied hmotnosti

Potreby
e téleso na urceni tézisté na magnetickou tabuli

e olovnice, fix nebo oby¢ejna tuzka

Provedeni

vt

vyznacujte téznice.

Pojmy

t&Zisté télesa a stred hmotnosti

E 18 — *Teziste tyce na magnetické tabuli mimo télo tyce

Teziste nemust leZet uvniti télesa.

Potreby
e ty¢ s privazkem

e olovnice, magnetické figurka nebo kro-
kosvorka na oznaceni

Provedeni

vty
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Pojmy

t8Zisté télesa a stred hmotnosti

E 19 — Kvadry na naklonéné roviné

Teziste kvddru v zdvislosti na rozloZeni hmoty

Potreby
e naklonéné rovina se zarazkami

e kvadry s rizné umisténym privazkem

Provedeni

Kvadry postavte na naklonénou rovinu tak, aby se jednou hranou opiraly o zarazku. Zacnéte na-
klonénou rovinu na jedné strané zvedat, dokud se néktery kvadr nepreklopi. Pokuste se experiment
predvést tak, aby byl vysledek pro pozorovatele prekvapivy.

E 20 — Charakteristiky stability

Jakymi veli¢inami lze charakterizovat stabilitu télesa?

Potreby
e modréi niddobka

e lahev, zatka, korek, jehla, dvé vidlicky, mince

Provedeni

Upravte modrou nadobku tak, aby stala na své podstaveé.

Modifikace pokusu

Umisténte na jehlu korek a na néj minci tak, aby, kdyZ spicku jehly optfete o zatku ldhve, mince
z korku nespadla.

Pojmy

vt

3.2 Sila pruznosti a Hooktv zakon

E 21 — Demonstrace Hookova zakona na magnetické tabuli

Relativnt prodlouZent je primo umérné pisobicimu normdlovému napéti.

Potreby
e stupnice na magnetickou tabuli

e zavazi, pruziny, siloméry a gumicky
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Provedeni

Ovérte platnost Hookova zédkona pro pruziny, pripadné siloméry. Najdéte jeho oblast platnosti pro
gumicky.

Pojmy

tuhost pruziny, Hookuv zédkon

E 22 — Mereni tuhosti pruziny, vvkonané prace a potencialni energie

Zndme-li zdvislost sily na poloze, dokdzZeme urcit tuhost pruZiny a priristek potencidlni energie
pruzné.
Provedeni

Zopakujte experiment E 34 Mechanicka prace vykonana pfi napinani gumicky a z vysledki
uréete tuhost gumicky, vykonanou préci a potencidlni energii pruznou.

& Hook-prace.cap” - X

Soubor WUpravy Pracovnisedit Zobrazeni Llaboratomidenik Napovéda

Bl £ D T B AW LN K e B X L s

A
P ]

Lineami
mx+b
m=225 =022
b =0.,0487 +0,0096
r=0,999

_ Plocha: 0,06 N-m

Prébeh merenic. 3 | = | [prtibeh merenic.3 | = |

0.00 | L . . 0,00 . 0.08 012
Poloha {m)

[Nadpis grafu] INadpis grafu]

reor v 20,00 Hz (5

Fyzikalni interpretace

Vysvétlete pripadné neshody naméfenych a vypoctenych hodnot. Diskutujte, zda jste schopni
ovérit splnéni zékona zachovani energie.

Modifikace pokusu

Misto gumicky pouzijte pruzinu.

Pojmy

tohost pruziny, mechanicka prace, vnitini energie, potencidlni a kinetickd energie.

3.3 Treci sila

E 23 — *Existence treci sily na magnetické tabuli — demonstrace

Demonstrace rozdilu mezi smykovym a valivym trenim.
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Potreby
e vodorovna rovina ze soupravy na magnetickou tabuli

e kvadrik ¢i vélec pro taZeni na roviné
e silomér potfebné citlivosti ¢i kladka a zavazi

e piipadné videokamera a pocita¢ (tablet) se software Pasco Capstone (SparkVue)

Provedeni

Tazenim po vodorovné roviné ukazte rozdil mezi tfenim smykovym a valivym.

Modifikace pokusu

Pokuste se prokazat rozdil mezi smykovym a valivym tfenim analyzou videa.

Pojmy

tfeni smykové, tfeni valivé

E 24 — Statické a dynamické treni na vozickové draze

Statické a dynamické smykové tieni — kvalitativni ukdzka rozdilu a kvantitationd urcent

Potieby
e vozickova draha Pasco s fluorescenéni f6lii, stojany na podlozeni

e vozicky s blikaci

e podlozka pro zvySeni tfeni na vozickové draze

Provedeni

Demonstrujte existenci tieci sily srovnanim pohybu vozicku na draze témér bez tieni a se zvySenym
tfenim na podlozce.

Modifikace pokusu

Uzitim voziku Pasco s moznost{ urceni polohy zméite ve stejném uspoiadani veli¢iny, které umozni
vypocet smykového tieni.
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E 25 — *Urceni koeficienti treni pomoci naklonéné roviny na magnetické tabuli

Meéreni statického a dynamického treni urcenim uhlu nd-
klonu roviny.

Potreby
e vodorovné rovina ze soupravy na magnetickou tabuli

e kvadrik

e olovnice na sklonoméru naklonéné roviny

Provedeni

Sestavte pohybové rovnice pro téleso, které se pohybuje rovhomérnym pohybem po naklonéné
roviné. Z nich urcete vztah mezi thlem naklonu roviny a dynamickym smykovym tfenim. Urcete
tento koeficient pro rizné stény kvadiiku. Rozmyslete si, jak je potfeba zménit experiment pro
nalezeni koeficientu statického smykového tieni. Koeficient bud zméite anebo ukaZte, Ze je vétsi
nez koeficient treni dynamického.

E 26 — Statické a dynamické treni s chytrym vozikem — kvantitativni mereni z klidu
do pohybu

Meérent statického a dynamického trent uréenim sily potiebné pro odtrient télesa z klidu a udrZent
v pohybu

Potreby

e vozicek firmy Pasco s moZznosti uréeni polohy s gumovym naraznikem
e pocitac (tablet) se software Pasco Capstone (SparkVue)
e kniha, dfevény hranol nebo podobny objekt

e pripadné vozickova draha Pasco, kladka, lanko, nddoba na dolévani vody, voda a zasobni
nadoba

mx+b
m=000z%00
b =427+023

sila

iy

0,06
Poloha (m)
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Provedeni

Na pocatku méfeni vynulujte senzor sily. Dotknéte se néraznikem knihy a tla¢te na ni, dokud
ji neuvedete do pohybu. Pii méfeni zobrazujte zavislost sily na poloze voziku. Po chvili méfeni
zastavte.

Modifikace pokusu

K vozicku privazte lanko, vedte jej pies kladku na konci vozickové drahy. K lanku privazte nadobu
na dolévani vody, vozicek zatézte tak, aby souprava byla v klidu. Zapnéte méfeni polohy a sily
pusobici na vozik a zaCnéte nalévat do nadoby vodu. Pokracujte tak dlouho, dokud se soustava
neda do pohybu. Po chvili zastavte méfeni.

Fyzikalni interpretace

Jak z namérené zéavislosti urcit koeficient statického a dynamického tieni?

E 27 — Kuzel treni sypkych hmot

Existence treci sily. Rozklad sil.

Potreby
e kuzel na kovové tycce zakoncené ockem

o kidinka
e baiika kulovitého tvaru s hrdlem

e sul v kddince

Provedeni

Kuzel vlozte na dno kadinky, zasypte soli, utfepte siil, pokuste se kuzel vytahnout. Totéz zopakujte
pro piipad, Ze kuzel vlozite do banky — stl musi naplnit baiiku aZz po hrdlo a do néj.

Fyzikalni interpretace

Jak vysvétlite pozorovani?

Pojmy

tfeni statické, rozklad sil

4 Statika

4.1 Skladani sil

E 28 — *Skladani sil pasobicich v jednom bodé a sil rovnobéznych na magnetické
tabuli

Sklddani a rozklad sil pisobicich na téleso v jednom bodé lze smadno zviditelnit na magnetické
tabuli.
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Potieby
e siloméry ze soupravy na magnetickou tabuli

e thlovy kotou¢

e lanka, kladky, zavazi

Provedeni

Pomoci silomérd, paky a zavazi demonstrujte skladani a rozklad sil ptisobicich v jednom bodé ¢&i
rovnobéznych sil v riznych situacich.

Pojmy

sila, slozky sily, skladéni sil

4.2 Moment sily
E 29 — *Moment sily na pace na magnetické tabuli

Moment sily definovanyj pomoct vzddlenosti vektorové primky sily od osy otdcent

Potieby
e péaka na magnetickou tabuli

e silomér, piipadné zavazi na magnetickou
tabuli.

Provedeni

Demonstrujte existenci osy otaceni, vektorové
primky sily, jeji vzdalenosti od osy otaceni a mo-
mentu sily.

Pojmy

moment sily jako soucin sily a vzdélenosti vektorové primky sily od osy otaceni
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E 30 — *Momentovy kotouc na magnetické tabuli

Moment sily definovanyj pomoct sily a ramene sily.

Potireby
e momentovy kotou¢ na magnetickou tabuli

e silomér, piipadné zavazi na magnetickou
tabuli.

Provedeni

Demonstrujte existenci osy otaceni, vektorové
pfimky a ramene sily a urceni sméru a velikosti
momentu sily.

Pojmy

sila, moment sily, rameno sily

4.3 Rovnovaha na péace

E 31 —*Momentova rovnovaha sil na magnetické tabuli

Rozdil mezi silovou a momentovou rovnovdhou.
Potreby

e péka, siloméry, zavazi na magnetickou tabuli

Provedeni

Ukazte nékolik prikladii momentové rovnovahy sil na magnetické tabuli.

Pojmy

sfla, moment sily, rameno sily

E 32— *Jednozvratna a dvojzvratna paka na magnetické tabuli

Rozdil mezi pdkou s osou otdceni na okraji a uprostied

Potreby
e péka, siloméry, zavazi na magnetickou tabuli
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Provedeni

Sestavte ukazky jednozvratné a dvojzvratné paky.

Pojmy

sfla, moment sily, rameno sily, paka

4.4 Jednoduché stroje
E 33 — *Kladka volna a pevna, jednoduché kladkostroje na magnetické tabuli

Kladka je principidlné popsatelnd pomoci dvou fyzikdlnich zdkonid — momentové rovnovdhy a zd-
kona zachovdni energie

Potreby

e kladky ze souprav pro magnetickou tabuli

e zavazi a stupnice
Provedeni
Sestavte kladku pevnou, volnou a jednoduché kladkostroje. In-
terpretujte je z hlediska sily potfebné ke zdvihu bfemene a
drahy, po které musime touto silou pusobit. Lze-li to, urcete
ucinnosti kladek.
Pojmy
kladka pevné, volné, kladkostroj

E 34 — Jednoduché stroje v bézném zivote

Jednoduché stroje se skrijvaji v fadé predméti denni potieby.

Potreby
e bézné predméty denni potieby, nafadi

Provedeni

Demonstrujte a objasnéte, jak funguji jednoduché predméty denni potfeby (nizky, klests, vruty,...)
na principu jednoduchych strojt.

Pojmy

péka, kladka, kolo na hrideli, naklonéné rovina, klin a Sroub



Mechanika 23

5 Rotace téles

E 35 — Okamzitd osa rotace pri valeni — civka s niti

Moment sily nam umoziiuje predpovédet a zvolit si, kam se bude téleso pohybovat.

Potreby
e civka (napf. od dréatu ¢ od kabelu) s namotanou niti

Provedeni

Zatahnéte za nit namotanou na civce tak, aby se valila smérem k vam, od vés, anebo se smykala.

Fyzikalni interpretace

Kde se pfi pohybu nachéazi osa rotace?

Pojmy

moment sily, osa rotace

E 36 —Duty a plny valec na naklonéené roviné — demonstrace a videoanalyza

Ktery vdlec bude na spodnim konci naklonéné roviny diive?

Potreby
e naklonéné rovina

e duty a plny vélec
e pocitac (tablet) se software Pasco Capstone (SparkVue)

Provedeni

Oba valce umistéte na horni okraj naklonéné roviny a soucasné pustte. Natocéte zaznam pohybu
obou valci.

Fyzikalni interpretace

Jaké vSechny tudaje lze z videozaznamu ziskat?

Pojmy

mechanicka energie, potencialni a kineticka energie translacni a rota¢ni, ihlova rychlost, moment
setrvacnosti
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E 37 — Urceni momentu setrvacnosti

Urceni momentu setrvacnosti rotujicitho télesa pomoct kladky Pasco

Potreby
e Pasco kladka (rotary motion sensor)

e pocitac (tablet) se software Pasco Capstone (SparkVue)

e provazek, kladka, zavazi

Provedeni

Na poc¢atku méreni vynulujte senzor polohy. Méite jednak vysku
sestupu zavazi, jednak tthlovou rychlost otaceni kladky-senzoru.
Pripadné roztocte téleso jen rukou a méite dobéh.

Modifikace pokusu

Na kladku upevnéte disk a béhem pohybu na néj polozte dalsi disk.

Fyzikalni interpretace

Seénsor 2
& _ Rod
Super Pulley with . L—’ — Clamp
Clamp __ by
-
Thread . (& %
rea ;
Hanger \ \
and Mass Support

@ Rod and Masses
‘::\\/ 3-Step Pulley
Rotary Motion ™ /

Figure 1.1: Rotary Metion Sensor and Free
Body Diagram

Z namérenych hodnot uréete moment setrvacnosti télesa a jeho rotacni kinetickou energii. Které

zékony zachovéani plati a které ne?

6 Zakony zachovani

6.1 Zakon zachovani hybnosti

E 38 — Zakon zachovani hybnosti na vozickové draze — demonstrace i méreni

Zikon zachovdni hybnosti — pruznd a nepruznd srdzka.

Potreby

e vozickova draha Pasco s fluorescenéni f6lii, stojany na podloZeni

e vozicky firmy Pasco s blikaci

e piipadné vozicky firmy Pasco s moznosti urceni polohy a pocitaé (tablet) se software Pasco

Capstone (SparkVue)
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Piiprava

Vozickovou drahu dobie vyrovnejte, aby byla vodorovna.

Provedeni

Demonstrujte a objasnéte v8echny situace, které jsou vidét na obrazku.

Modifikace pokusu

Situace pomoci vozika Smart Cart kvantitativné proméite. P¥ipadné rozdily vaci o¢ekavani zdu-
vodnéte.

Fyzikalni interpretace

Jak vysvétlite pozorovani?

Pojmy

zékon zachovani hybnosti, pruzny a nepruzny raz

E 39 — Archimedovo délo — pad kulicek v roure

Pruznyg rdz kouli v jedné dimenzi. Zdkon zachovdni hybnosti, skldddni hybnosti

Potreby
e ocelové trubka uchycené ve stojanu a zakoncéena kovadlinou

e velkd a mala ocelova kulicka

Technické problémy

Nikdo rozumny nepozoruje experiment s okem piimo nad hornim koncem trubky!!!
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Provedeni

Polozte malou kulicku na horni vrchol velké a obé najednou spoustte do roury. Pozorujte pohyb
kuli¢ek pri navratu k hornimu okraji roury. Vysvétlete.

Pojmy

zékon zachovani hybnosti, pruzny a nepruzny raz

E 40 — *Balistické kyvadlo (kladivo) — prvni priblizeni

Nejzndméjsi experiment na demonstraci platnosti zdkona zachovdni hybnosti

Potreby
e balistické kyvadlo (kladivo) s pfisluSenstvim

e vhodné zafizeni na méreni rychlosti, napiiklad
opticka zavora

Provedeni

Na pocatku méreni dejte rucicku na hodnotu nula
na stupnici. Nabijte ocelovou kulickou do prvni po-
lohy odpalovadla. Odpalte a pozorujte. Zméite thel,
na kterém se zastavi rucicka. Vypocitejte rychlost ku-

......

metodou, napiiklad pomoci optické zavory.

Fyzikalni interpretace

Jak z naméfené hodnoty thlu ur¢it rychlost odpéleni kulicky? Plati zakon zachovani energie —
pokud ano, mezi jakymi stavy ano a mezi jakymi ne? Vysvétlete pripadné neshody naméfené
a vypocCtené hodnoty rychlosti.

Pojmy

zékon zachovani hybnosti, zikon zachovani energie, vnitini energie, potencialni a kineticka energie.

6.2 Zakon zachovani momentu hybnosti

E 41 — *Balistické kyvadlo (kladivo) — detailni rozbor

Spravny rozbor piedchoziho experimentu.

Provedeni

Rozeberte predchozi experiment spravné — plati nikoliv zdkon zachovani hybnosti, ale momentu
hybnosti. Co je potfeba jesté nameérit?

Fyzikalni interpretace

Jak tato korekce zlepsi shodu vypoctené a naméfené hodnoty rychlosti? Je tento vyklad prijatelny
pro stfedoskoléky?

Pojmy

zékon zachovani hybnosti a momentu hybnosti, zdkon zachovéani energie, vnitini energie, potenci-
alni a kinetickd energie.
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E 42 — Rotace na tocne, Wattiv odstredivy regulator otacek

Ezxperiment s tocicim se krasobruslarem v laboratori

Potreby
e to¢na nebo otocné zidle, dvé stejna zavazi

e pifpadné voziky Pasco s moznosti ode¢tu polohy
e pifpadné roztoceny setrvacnik

o Wattluv odstiedivy regulator otacek

Provedeni

Postavte se na to¢nu nebo posadte na oto¢nou zidli. Do rukou vezméte zavaZi a nechte se roztodit.
Pritahovanim a odtahovanim rukou od téla méfite svou thlovou rychlost otaceni.

Fyzikalni interpretace

Jaké zakony zachovani plati? Jaké zakony zachovani neplati? Jak je to s kondnim prace? Vysvétlete
vSechny provedené experimenty.

Modifikace pokusu

1. Pohybujte kromé zavazi i Pasco voziky a mérte slozku thlové rychlosti ve sméru spréavné
0Sy.

2. Meénte svou thlovou rychlost otad¢eni vhodnou manipulaci s rozto¢enym setrvac¢nikem.

3. Ve stoje na podlaze rozto¢te Wattiv odstiedivy regulator otdcek v horni poloze a stlacte jej
pékou dola.

Pojmy
zékon zachovani hybnosti a momentu hybnosti, zdkon zachovini energie, vnitini energie, potenci-

alni a kineticka energie.

6.3 Mechanicka prace

~e s -

E 43 — Mechanicka prace vykonana pri napinani gumicky

Meértent prdace pruzné sily. Souvislost prdce a kinetické energie

Potreby
e vozitek firmy Pasco s moznost{ urceni polohy s hackem

e pocitac (tablet) se software Pasco Capstone (SparkVue)

e gumicka a stojan na jeji uchyceni.
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Provedeni

Na poc¢atku méfeni vynulujte senzor sily. Gumicku na jednom konci upevnéte pevné (stojan, prst)
a na druhém na hacek voziku. Téhnéte vozik a znazorhujte zévislost sily na poloze. Po chvili
méreni zastavte.
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Fyzikalni interpretace

Jak z naméfené zavislosti ur¢it vykonanou praci? Kdo tuto préci kona? Jak urcit pfirustek kine-
tické energie, Gemu piislusi? Vysvétlete pripadné neshody namérenych a vypocétenych hodnot.

Pojmy

mechanicka prace, vnitini energie, potencialni a kineticka energie.

E 44 — Urceni_ mechanické prace rtiznych sil

Jsme-li schopni mérit zdvislost pusobici sily na poloze, jsme schopni urcit vykonanou mechanickou
praci.

Provedeni

Vyhodnotte z hlediska konani prace experimenty E6 — E11 a E 20 — E 23.

Pojmy

mechanicka prace, vnitini energie, potencialni a kineticka energie.

6.4 Zakon zachovani energie

E 45 — Zakon zachovani energie na naklonéné roviné — kvantitativni mereni

Urcent potencidlng, kinetické a celkové energie z namérenych hodnot

Potreby
e vozitek firmy Pasco s moznost{ urceni polohy s naraznikem

e pocitac (tablet) se software Pasco Capstone (SparkVue)

e naklonéné rovina a sklonomér
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e piipadné naklonéna rovina na magnetickou tabuli a kvadiik, videokamera, pocita¢ (tablet)
se software Pasco Capstone (SparkVue)

ergie na nakl rovine.caj - x

C Joleln
) Pribéh méfenié.1|| v : X

00 01 02 03
A Poloha {m)

[Nadpis grafu]

00:00,00 Smart Cart Fo

g9 & &

Provedeni

Na pocatku méfeni vynulujte senzor polohy. Uréete maximalni vysky voziku nad vodorovnou rovi-
nou. Pomoci kalkuldtoru naprogramujte nové veli¢iny — potencilni, kinetickou a celkovou energii.
Pustte vozik z naklonéné roviny, pfi méfeni zobrazujte pfimo vyse uvedené energie v zévislosti na
vhodné veli¢iné.

Modifikace pokusu

Zopakujte predchozi experiment, tentokréat ziskejte vysledky analyzou videa.

Fyzikalni interpretace

Vysvétlete ziskané kiivky, rozhodnéte, zda plati zdkon zachovani mechanické energie. Vysvétlete
pripadné neshody namérenych a vypoctenych hodnot.

Pojmy

mechanicka energie, potencialni a kineticka energie.

E 46 — Pohyb po brachystochroné — videoanalyza

Zachycent trajektorie pohybu a jeji pocitacové zpracovdni.

Potreby
e model brachystochrony

e dva micky stejné velikosti, ale rizné hmotnosti

videokamera (napf. zabudované v po¢itaci ¢i tabletu)

optickd zavora nastavend na méien{ rychlosti micku na konci drahy

pocitac (tablet) se software Pasco Capstone (SparkVue)
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Provedeni

Pomoci videoanalyzy (pFipadné optické zavory) analyzujte kinematické veli¢iny kulicky p¥i pohybu
po draze. Zméite celkovy Cas potfebny k projiti brachystochrony a naklonéné roviny. Obdobné
jako v predchozim experimentu uréete potencialni, kinetickou a celkovou energii a proved'te diskuzi
vysledkii.

02

Technické problémy

Zavoru je zapotfebi umistit vzdy do vysky, kterou prochézi stfed kulicky. V opa¢ném piipadé
bude zméFena rychlost vétsi nez skuteéna.

Fyzikalni interpretace

1. Prostudujte si vyvoj naméfenych kinematickych veli¢in, zejména rychlosti a zrychleni. Porov-
nejte i celkové Casy, kterou kulicka potfebuje k projiti naklonéné roviny a brachystochrony.
Vysvétlete, pro¢ je prumérna rychlost pohybu po brachystochroné tak vysoka.

2. Predpovézte a zméite rychlosti kuliéek na konci obou drah. Za jakych podminek budou ¢i
nebudou stejné? UvaiZte, Ze model brachystochrony a naklonéné roviny predstavuje pohyb
po ruznych kiivkach v tthovém poli mezi dvéma body prostoru.

3. Jak se vaSe pfedpovédi zméni, budete-li kulicku povazovat za kouli a ne hmotny bod? Bude
nyni v piedpovédi hrat roli hmotnost ¢i rozmér kulicek? Zavedte efektivni hmotnost ve
vyrazu pro kinetickou energii hmotného bodu pii valivém pohybu kulicky.

Pojmy

brachystochrona, naklonéné rovina, okamzita a primérna rychlost, primérna velikost rychlosti,
okamzité a priimérné zrychleni, konzervativni a nekonzervativni sily, potencialni energie, transla¢ni
a rotac¢ni kinetickd energie
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