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KLVAVSICI,<E EXPERIMENTY Z MECHANIKY S NEKLASICKYM
MERENIM
Zdertk BOCHNICEK

Abstrakt

V pifispevku jsou ukézany iiklady vyuZziti elektronického #iieni ve fyzikalnim
vzklavani. Prvni experiment - trhani provazku - je keomovan pipadré vyhodnocen
na vSech udrovnich vyuky, od zakladni po vysokouwskDruhy, ¢isté vysokoSkolsky
experiment s kmitovymi médy nabizi bohatou Skalalizaci a jejich konfrontaci
s teoretickym popisem.

NONSTANDARD MEASUREMENTS IN CLASSICAL EXPERIMENTS | N
MECHANICS
Abstract

In this paper two examples of an electronic daféection are described with the
respect to physical education. The first experimetearing of the string- is evaluated
for the needs in all levels of physical educati®hereas the second one with
oscillation modes is convenient just for univergtyysical courses and provides a large
number of realizations and their theoretical desiomns.

Uvod

Elektronické systémy #iieni fyzikalnich vellin se staly jiz BZnou sodasti
fyzikélnich kabinei a laboratéi. Ffi vhodném pouziti fnasSeji nesporné vyhody:
zobrazeni realnych vlastnimi smysly nedostupnych nd&e pomoci s pochopenim

fyzikalni situace i na nizSich stupnich Skol. N&nooilejSi Urovni Ize data numericky
zpracovat afdimo konfrontovat s teoretickym popisem.

Pokus¢. 1: Trhani provazku

Trhani provazku je zndmy experiment pro demonstgaci |
Newtonova zakona. Experimentalni ustani je na obr. 1. Zavazi E
o hmotnosti 0,5 - 1 kg pésime na provazek (nitku) a dol 2
piipevnime druhy provazek. OdliSnym tahem na dolrovazek
muZzeme dosahnout toho, Ze sietphne horni (pomalé zvySovani
sily) a nebo dolni (rychlé trhnuti) provazek. Ykterych gipadech
se @etrhnou oba provéazky.

Fyzikalni interpretace prvni situace jejma a pro objagmi

vysledku pokusu sta pouzit skladani sil stejného &m. Ve Fi1
statickém pipadt je horni provazek napinan soem sily, kterou X
pisobi ruka na dolni provazek, a tihové silysgbici na dleso. Obr.2 %

Pretrhne se tedy jako prvni.

Ve druhé situaci je vystleni obtiZzrjSi a je nutné pouzit 2. Newtiw zakon.
Pti prudkém trhnuti velmi rychle nésta sila na dolni provazek, v kratkéase dosahne
meze pevnosti a provazek seéefphne. Maly impulz sily udi télesu jen malou
vyslednou rychlost, horni provazek dokaze proprimepohybujici seéleso zastavit
a po rtkolika tlumenych zakmitech je vratit do klidu v rawazné poloze.

A
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Experiment

Pro nmefeni sil napinajicich provazky byla pouzdiala sily firmy Pasco. Oba
provazky byly doplény kratkymi tuhymi pruzinkami z nasledujicichvada:
1. Pruzinka na hornim provazku
umoiuje z neEfené sily

a tuhosti pruziny uit polohu 27 %% 2% 2% 0% 0L MO
télesa. ﬂ ~ Dolni silomér Fy
2. Pruzinka na dolnim provazku s [ > Homislomerke 145
o v K ~ Horni silomér bez Fq
prodluzuje cas ed

pretrzenim dolniho provazku, ! / #M«a_ »
coZ usnatluje miieniasové ] d
zavislosti sily.

la (N)

Vysledek ndteni je na obr. 2. Je 5 f e \\\ x"'x% 5
zcela, fejmé, ze _sila, @obici na Ejolnl' 0_,{,,,/-”%WN,_¢‘ PR W P
provazek ve velmi kratkéntase pesahne 5
mez pevnosti, zatimco maximalni sila__si \\ -
pusobici na horni provazek meze pevnosti ‘ o o e
Zdaleka nedOSéhne. 0 0,02 0,04 O,OGEas(é,sO)S 0,1 0,12 0,14

Obr. 2

Interpretace  experimentu  pro
zékladni Skolu

Sila dolniho provazku¢keso urychluje, jeji fisobeni je vSak velmi kratké
a vysledna rychlosglkesa je mala, Diky pruznosti horniho provazku gsopeni horni
sily prodlouzi a na zabrzdi €lesa stéi jen menSi sila. Je dobré uvést i jir&kiady,
ve kterych je situace obdobna a které Zacielanaji. Nagiklad sklenice se narazem na
dlazbu rozbije, ale dopadne-li ze stejné vysky n&kkou podusku, nic se nestane.
Me¢ekka podloZzka propruzenim prodloudds na zastaveni sklenice, a tak snizi velikost
pusobici brzdné sily.

Interpretace experimentu pro s¥edni Skolu - zakladni Urova
Na stedni Skole mzeme pedeSlou argumentaci ro#i§io pouziti 2. Newtonova
z&kona ve tvaru.
F LAt =mlAy,
odkud je Zejmé, Ze stejné z¥¢ny rychlosti je mozné dosahnoutgobenim velké
silu po kratkou dobu, a nebo naopak malé sily pultbu dobu. DalSi komerta
kopiruje vyklad pro zakladni Skolu.

0 002 0,04 006 008 01 0,12 0,14
0,01 : : . - : . 0,01

— Vychylka z integrace
— Vychylka z tuhosti

Fyzikélni model pro stfedni Skolu -
pokrodila uroven

Z 2. Newtonova zéakona pro zéené .
téleso plyne:

0,005

ma= F-F+F,.

Tuto  diferencialni  rovnici  Ize
jednoduse numericky integrovat fimo
z mefenych dat zaigdpokladu, Ze v intervalu -o.os.
mezi jednotlivymi vzorkovanimi jsou vSechny
sily konstantni a éteso se pohybuje

-0,01

vychylka (m)
o

} -0,005

-0,01

0 002 004 006 008 01 012 014
&as (s)

Obr. 3

K3



Moderni trendy v pripravé ugiteli fyziky 8 |

rovnonerné zrychlenym pohybem. Postuppacitame:
_Ri-Ft+F _ _ 1
g =" V=V tadt x= e ant

Vypocet Ize velmi snadno proveést i v tabulkovém procesoagiklad Excelu,
bez znalosti programovani. Vysledek je na obrazkkd® je vychylka z numerické
integrace 2. Newtonova zakona srovnana s vychylkgpoctenou z experimentain
uréené silyF.. Pres jednoduchost pouzitého modelu je souhlas vdbbey.

Interpretace experimentu pro vysokou Skolu
StredoSkolska interpretacete byt roz&ena o prvky diferencidlniho ptu. Na
zaklad 2. Newtonova zakonaiweme psat:

F [t = mCtv= [ FOdt= [ nildvs [ Rlde b
Impulz sily dolniho provazku @t

télesu jistou rychlost, ktera musi byt zbéna 5 D B BOR 6E G B B
impulzem sily horniho provazku. Tedy musi B BE s
platit
utrZeni nitky bod obrati 154 15
[ Fdt=[ " (R~ F, ) dt
Numerickou integraci experimentélnich 10 / : 10
Impulz sily = 0,186Ns

dat Ize velmi snadno provést vékterém
programu na zpracovani gtaf nagiklad

’

sila (N)

QtiPlot. Vysledek je na obrazku 4. -/
0 _\/Af\-w\n. A 0
Fyzikalni model pro vysokou $kolu _s] A
S vyuzitim pokrdilejSiho 0 002 004 006 008 01 0,12 014
matematického aparatu Ize za jistych éas (s)
piedpoklad reSit cely problém analyticky. Ve Obr. 4

shod s experimentem Ize f@dpokladat, Ze
tazna sila dolniho provazku roste lingarn

scasem. Pak Ize préleso psét pohybovou rovnici ve tvaru
2

d-x
m—- = At+ mg- k
dt? g

kde A je konstanta popisujiéasovy natst sily F1 ak tuhost pruziny spojené s
hornim provazkem. Tato nehomogenni diferencialmhice ma obecngeseni
x(t) = >gsin(a)t+¢)+$t+%]
Integrani konstanty, ag urcime z pgatecnich podminek
x(0) :%, v(0)= 0
a dostaneme
x(t) = —Asina)t+—At+lg
kew k k

Po utrzeni dolniho provazku korieiso harmonické kmity podle vztahu
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@m:DQMM+¢H%?.

Integra&ni  konstanty uiime
zpolohy x a rychlosti v, télesa !’ op L 0,06 0,08 01
v okamziku odtrzeni dolniho provazku /ﬂ /

2 Vv 2 ,',:'"
D:\/(xp—mj +(—pj , 15 ¢ \ ;
k w ]
D= arct{(xp - @JQ} —a, " \
k v, £ |

Pfi  vyhodnoceni experimentu -
byla nejprve linearni regresi ziskana s| £
casova konstanta sibp, pohyb Elesa 1
byl pak modelovan vySe uvedenou

Horni silomér F2

/ Dolni silomér - simulace l15
fo|—a Horni silomér - simulace pred pretrZzenim
— a- Horni silomér - simulace po pretrzeni

A= Dolni silomér F1
i

teorii. Vysledek je na obr. 5, kde jsou ¢ Jf\fw-"wxwwmwwo
experimentalni data srovnadna o 0,02 004 006 0,08 01
s vysledkem modelu. Souhlas je velmi -

dobry. Obr. 5

Pokus¢. 2: Kmitové mody

l |

Dvé hmotna é&lesa na fiech pruzinkadch tMod klasicky
systém vazanych oscilatgrktery mé v¢ist¢ podélnych kmitech
o . ) e ok

dva stupg volnosti, viz obrazek 6. Zavedenim tzv. normalnich

souadnic
Vi= Xt X %=X~ X " 1 " l
odcklime ¢isté harmonické kmitové maédy s frekvencemi

:\/E :\/g k K
a m’wz m 1

Pokud umistime do krajnich upeéw silomsry (cervené ™ l
Sipky na obr. 6), izeme se znalosti tuhosti pruzititiokamzité
polohy obou dles.

Systém nabizitadu experimetit s tiznymi paatenimi
podminkami:¢isté kmitové médy neboizné realizace obecnych | ]
kmita, k_teré mohou byt porovnany s teoretickymi v§yo Obr. 6
Priklady jsou na obrazcich 7 a 8.

Experimentalni poznamka: Cisté kmitové maédy Ize nabudit timto igmbem.
Oke télesa svazeme tenkou nitkou, ktera je trochu krat, rovnovazna délkaretni
pruziny. Zatahnutim za jednéléso se o stejnou vzdalenost vychyli i drulléso a
nabudi se mégh. KdyZ i télesech v klidu nitku fepalime, nabudime maa.
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frekvence = 1,46Hz
2 4 6

frekvence = 2,58Hz
2 4 6

0,8 L 1 - 0,8

sila (N)
sila (N)

Obr. 7
0 0,5 1 15 2
1 T ! 1
] — Dolni silomeér |
0,8 o w08
] — Hornj silomeér ©
0,6 L0,6
] — S0 i
0,4—: d\T ro ; 3 :—0,4
02 - Fo2
= \ \ -
£ Dj :_ f _70
_szé -0,2
*0,4—5 : 0,4
067 ::—D,ﬁ
-©sl 0 P08
0 0,5 1 1,5 2
cas (s)
Obr. 8

Zaveér
Uvedené experimenty jsou pouzékiady, jak Ize vyuzit redlna experimentalni data
z elektronickyclhridel ve fyzikalnim vzdlavani. Zejména na vysSich stupnich skol, kde

je mozné data pokédejSim zpisobem vyhodnotit, iinasi tato mfeni ve srovnani s
klasickymi pouze kvalitativnimi pokusy nesporndidpnou hodnotu.
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