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UvoD

Fyzika — & uz jde o fyzikalni ¥du nebo o vyuku fyziky — nam umiZje objektivie a
jednozné&né popsat st a jevy v m existujici i &je v im probihajici. To seg&k predevSim
zavedenim odborné terminologie, v niz vyraarystupuji fyzikalni pojmy a fyzikalni veliny.
Fyzikélni veltiny jsou charakteristiky objekt jeva i déu, které mohou kvantifikovat nase
pozorovani, umatuji nachazet odpovidajici vztahy mezi popisujicpojmy, funkni zavislosti a
nachazet tak fyzikalni zavislosti.

Znat fyzikalni veltinu znamena ji fesré vymezit, znat jednotku, whporovnavat a posléze
zmefit raizné hodnoty téZze veélny, pochopitel# v zavislosti na pouzitychifstrojich a ndienych
metodach.

Fyzika je tak postavena na experimentalnich z&lad které ziskavdme na zéklad
pozorovani a pokds jejichz vysledky potom matematicky zpracovavame daspivame
k formulovani definici, princip, zdkori a Wt, tj. tvrzeni o 6izném stupni obecné platnosti.

Pri kazdém ndteni vSak dospivame k z#iwu, Ze se opakovarziskané nagtené hodnoty od sebe
navzajem pogkud liSi. To je zfisobeno iiznymi vlivy, ale vysledkem je, Ze hodnotafyzikalni
veliciny, zjiStna nerenim, se vzdycky odeo liSi od jeji skutené hodnotyX,, kterou vSak &Sinou
nezname. Rozdil mezi nafenou hodnotouX; a skuténou hodnotouXs fyzikalni veliny se
nazyva skutna chybao (nekdy se jitika absolutni chyba &heni) a uéime ji a; = Xj — Xs . Nékdy
nas zajima i to, s jakougsnosti jsme danou v&hu nangfili. O tom nam vypovida relativni chyba
méienie = X /Xs . 100 %. Ze zkuSenosti vime, Ze absolutni chybaenoyt kladnaX; > Xs) nebo
zaporna Xi < Xg), pof. i nulova. Zrovna tak jako nezname skui@u hodnotuXs, nezname ani
absolutnici relativni chybu, a tak by se zdalo, Ze nas#emi gesné ze zasadniclivibdi ani byt
nemize. Ri méieni mizeme dlat chyby soustavné nebo se vyskytnou chyby ndhodné

Soustavné chyby oviiwji naSe mireni ugitym zpisobem a s jistou pravidelnostitke se
nap. stat, Zze nasSe délkové&ititko zaina az od 0,5 cm, nebo naopak n&ithu je nulové hodnota
umistna 0,3 cm od levého konce a miegto néfime od zaatku nefitka. Maze se stat, Ze
z rgjakych divodi nemaji ol misky vah stejnou hmotnosfasto vazime i@dmsty o malé hustat
(nap. korek o hust@t 240 kg/ni) pomoci zavazi o husto8900 kg/ni, ale neuvaZime aerostatickou
vztlakovou silu, psobici na fedmst i zavazi...Radu tchto nedostatkmizeme vylodit piesnym
cejchovanim, kontrolou ze znamych hodnot (vazealiazstejnych fednmeta odhali systematickou
chybu g vazeni). Musime si wdomit, Ze i pozorovatel ovliwuje rekteré systematické chyby —
jako nap. rychlost reakceip spousEni stopek, spravné o¢iéani hodnot. A kon#¢ — skut€nost
secasto liSi od teoreticky ziskanych Udtapalejeme-li nap do nddoby vodu o teplbt;, potom se
nadoba ofeje (ochladi) a voda v této nadaina jiz teplotut, # t;.

Systematické chyby ndm v3ak poskytuji cestu khejidouwceni nebo alesgomatematicky zjigné
korekci: vime, jak na to, a imeme tak vyrazhovlivnit vliv systematickych chyb na vysledky
meétenici na zaklad mereni vypa@itanych hodnot vedin.

Krome toho existuji chyby ndhodné, které vznikajspbenim velmitiznorodychcasto gesre ani
neukitelnych vlivi na hodnoty uiité veli¢iny, na ng&fici pristroje a i na osobu, kteracreni
provadi. Chybu rive zmisobit nahla zrna teploty, tlaku, okamzita indispozice pozorowatel
nedodrzeni stejnych podminek popakovaném gfeni, nedokonalost dodrZzovani technologickych
podminek B vyrob¢ meérenych sowtiastek apod. Vliv nahodnych chyb vytdme nejlépe
opakovanym r&enim a statistickym zpracovanim n&amych hodnofX; métené veléiny. Tento
v liv kles& s rostoucim @tem opakovanych #ieni.

Provedeme-li $tSi paet mefeni, potom mzeme pedpokladat, Ze sd¢at absolutnich chyh bude

priblizn& nulovy, coz zapiSeme matematic&(xi - XS) =0,
i=1
neboli (X; = Xg)+ (X5 = Xg)+ (X3 = Xg)+...+ (X, = Xs)=0,



1 n
odtud stﬁzxi :Xp,
i=1
tedy skuténad hodnota rtrené veléiny se gilis neliSi od aritmetického pméru ziskaného
z nangienych hodnot. Aritmeticky gmeér je tedy nejpravépodobrjSi hodnotou této ®tené
veliciny.
Rozdil mezi nagienou hodnotolX; veliciny od aritmetického giméru budeme nazyvat
absolutni odchylka;, a; = X; - X,. Je pochopitelné, Zgai =0, coz plyne ze zavedeni absolutni

odchylky. Jestlize vSak stanovime ke kazdé odchgicabsolutni hodnot‘ai ‘ potom

1 1
ap =EZ‘ai‘ :EZ‘Xi B Xp"
a pro hodnotu gené vekiny mizeme psatX = Xp ta,. Rozptyl nansfenych hodnot kolem

nejpravépodobrjSi hodnoty, tj. aritmetického pmeéru, omezime tedy pomocitpnérné absolutni
odchylky.
. ap .
O presnosti mfeni potom hovid Ep =g i tzv. relativni odchylka gteni.
p

Vysledek ndieni potom zapiSemX = Xp=* a ., s fesnostie ; %.

Postup pi konkrétnim n&ieni:

Ujasnime si, kterou veilinu budeme rérit.

Vymezime ngfici pristroje, seznamime se s jejiginnosti, s pednostmi i nedostatky, a zjistime si,
jakou metodou s nimi pracovat nebo naopak zvoliti@ysnou vhodnou metodu a k ni vybereme
pristrojovou techniku i zjssob ngteni.

Provedeme islusna nireni X; a zapiSeme je do vhodné tabulky tak, aby bylo rsdgejich dalSi
zpracovani. Pro sadudieni musime zvolit piet hodnot, jeZ je postajici k ziskani dostateé
presnosti vysledku, ale také musime uvaas, ktery mame k dispozici, i vyznamnost tohoto
meteni.

StanovimeX,, aj, o, & a postupd zapiSeme do tabulky.

Je vhodné znazornk;, X, o, do grafického zaznamu (namaciselnou osu), abychom nazern
vidéli rozptyl téchto hodnot.

Stanovime vysledek naSichéfani ve vySe uvedeném tvaXi = X p X0, &y %.

V pripact, Ze ngieni jeS¥ neposkytuje vyslednou veéinu, musime zvazit, nakolik jednotlivé
naneiené veltiny ovliviuji ziskany vysledek. Nejpravpdodobrjsi vypaitené velkiny ziskame
vypoétem z aritmetickych @méra velicin zmgfenych, a musime najit vhodnou cestu ke stanoveni
pramérné odchylky této veliny (vétSinou uzijeme cesta, = X;, . &).

Podrobgji se €mito otazkami zabyva publikace B. Vybirala: Zpra&ovdat fyzikalnich rreni.
Knihovnicka FOC¢. 52. Hradec Kralové, MAFY 2002, viz téZ http:
http://www.uhk.cz/pdf/katedra/fyzika/Olympid/indéstm

nebo téz nattp://www.uhk.cz/fo




PREVODOVE POMERY JiZDNIHO KOLA

Pomicky: Jizdni kolo siehazovakou, kousek ohebného dratuida.

Ukol: 1) Pro izné kombinace hnaného a hnaciho koteter fevodové porery.
2) Spaitejte pa@ty zuhi hnanych a hnacich kol a n&jd souvislost s vysledky v Ukodu 1.

Teorie: Revodovy pondr p je podil p@tu ota&ek N, hnaného kola ku @tu zuhi N; hnaciho kola.
—_ N2
N,
U ozubenych kol j@ uréen pa@ty zubi, u kol bez zub je uen polongry kol.
Jizdni kolo mé& jako hnaci kolagvodniku (u pedé) a kola hnana jsou vetrstlu zadniho
kola.

Postup: Hnaci kola si oz&iane A, B, C..., hnana kola 1, 2, ... Pr@ieni p&tu ot&ek je teba mit
na jednom hnacim a jednom hnaném kole &ama réjaky zub. Os¥dcila se EZna Skolni
kiida. Sodasre je treba mit na ramu kola z&ky, kolem kterych f otateni zuby blizko
prochazeji. Zné&a u hnanych kol neni ani zapeii, neb6é nejmensi kol&ko prochazidsns
u ramu. U hnaciho kola si vyrobime ukazatel takk zému givazeme ohebny drat, ktery
podle poteby ohneme da$né blizkosti pdebného zubu.

M¢éteni z&ina tim, Ze na kole nastavime prvieyod. Kidou oznéime zuby proti zngkam

a rozmyslime si, jak budeme {itat ot&ky. Oima se zar&ime na koléko s vySSimi
ota&kami (bude to ejm¢ v zadnim kole) a budeme @tat prfichody ozna&eného zubu
kolem zn&ky. Sowasré ale musime hlidat pchody oznéeného zubu hnaciho kola kolem
pripraveného dratu. Osucilo se dtlat pri kazdé otdce hnaciho kol&arku a spéitat je az
na konci. Prace klade vysoké naroky na koncentrab@ musime poitat, cElat ¢arky a
cekat na stav, kdy se ozf@é zuby hnaného i hnaciho kola nastavi proti sggaikam.

V tom okamziku vykonala abkola cely pdet ot@&ek a je teba do tabulky zapsatslaN; ,

N, a gevodovy pondr p (¢islo ponechame jako zlomek).

Pri pocitani téndt urcité budeme dat chyby, proto jeitba pro kazdy figvodovy ponar
udélat nékolik méteni a az z opakovani vysladipochopime, ktera hodnota je spravna.
Prace ve dvou lidech dfeni zjednodusi.

Dale zngénime na kole fevod a postup opakujeme. takto &p@me alespd 6 prevodnich
pomeri.

Spaiitame péty zuhi hnacich koh; i hnanych koh, , ktera jsme pouzivali. @ppozor na

chybu. Jeteba pgitat alespa dvakrat. ZapiSeme hodnoty do tabulkytiaspravném réteni
najdeme jednozriaou souvislost mezitpvodovymi pordry a paty zubi pouzitych kol.

Zawr: Jakou jsme odhalili zavislost?



Laboratorni tGloha

Prevodoveé pondry jizdniho kola

Vypracovani:

Prevodové poriry a paty zubi

N, ... paiet ot&ek hnaného kola
N; ... paiet ot&ek hnaciho kola
n, ... pacet zull hnaného kola
n; ... patet zull hnaciho kola
hnan€ hnaci
kolo | kolo N2 Ny P L M
7 A -

Zawr: Mérenim p@tu ot&ek a pétu zuhi jsem objevil:




VYSLEDKY:

Prevodové poriry a paty zubl

N, ... paiet ot&ek hnaného kola
N; ... paiet ot&ek hnaciho kola
n, ... pocet zull hnaného kola
n; ... pacet zull hnaciho kola

hnané hnaci n
kolo | kolo N> Ny p 17 m 2
1

7 A 46 13 46 13 46 13
13 46

6 A 46 15 46 15 46 15
15 46

5 A 46 17 46 17 46 17
17 46

7 B 38 13 38 13 38 13
13 38

6 B 38 15 38 15 38 15
15 38

5 B 38 17 38 17 38 17
17 38

Zawr: Mérenim p@tu ot&ek a pétu zuhi jsme objevili, Ze fevodni pondr je roven pevracenému
pomeru paitu zuhi.




URCENI OBSAHU OBRAZC U METODOU CTVERCOVE SITE,
TEZISTE NEPRAVIDELNE PLOCHY

Pomicky: Zengpisny atlas¢tverekovany papirgtvrtka, polystyrénova deska, nit, matice,
pravitko, Spendlik.

Ukol: 1) Metodou &taniétvereski uréete rozlohuCeské republiky. Porovnejte s oficialnimi Gdaji.
2) Stejnou metodou tete rozloflu Gronska.
3) Urcete polohudzist v mag Ceské republiky a jeho vzdalenost od vaseho bydlist

Teorie: Mefitko mapy je porér podobnostk mezi mapou a skutrosti. Totok udava poriér délek.
Pomrr ploch je viake.
Tezist télesa volk zawsSeného v rovnovazné poloze stabilni se nachazé¢zmct (svislé
piimce) pod bodem zaseni.

Postup: Bekreslime nebo nakopirujeme obf§R nadtvereskovany papir. UWime paet étvereska,
které lezi celé uvnitplochy. Dale utime pa@et ¢tveretku, které lezi uvnit plochy giblizné
ze fi ctvrtin, z jedné poloviny a z jedn&vrtiny. Se&teme ¢tvereky a z netitka mapy a
obsahu jednohé&tvereku vypasitame rozlohuCR a Grénska.
Obrys republiky geneseme névrtku a vystihneme. Polystyrénovou desku umistime svisle
nag. na skinku. Z ni€ a matky vyrobime oloviku, kterou navliékneme na Spendlik a
Spendlikem fipichneme mapu k polystyrénu. Mapa by sgankolem Spendliku jako kolem
osy volre ot&et. Oddalime olovidku a nechame mapu kyvat jako kyvadlo. Po chvilis@z
mapa zastavi vrovnovazné polozeiilgiime olovnici, kterd si také rychle najde
rovnovaznou polohu. Poz&iane si polohu svisl&gnice a zminime polohu osy. Provedeme
celkem 5 ndfeni, gicemz Spendlik zapichujeme pobliZz hranic donych s¥tovych stran.
Protoze kazda Zinic prochazi&istm, melo by se vSech 5ifimek protnout teoreticky

VM

mapy utime vzdalenost od naseho bydiist
Zawer: Porovndme rozlohy sené metododtvercove sit s oficidlnimi tdaji. Pro se 1iSi?



Laboratorni Uloha
Uréeni obsahu obrazé metodouétvercoveé sig,

4

tézisSté nepravidelné plochy

Vypracovani:
Ur¢eni rozlohyCeské republiky

Patet étverecku, které lezi uvnitplochy celé

Patet étverecku, které lezi uvnitplochy ze i ¢tvrtin

Patet ctverecku, které leZi uvnitplochy z jedné poloviny

Patet étverecku, které lezi uvnitplochy z jedné&tvrtiny

Obsah jednoheétveretku

Obsah obkreslené plochy

v w7

Meéritko mapy

1 cm na mapodpovida

1 cnf na mag odpovida

RozlohaCeské republiky ufena metododtvercové sit

RozlohaCeské republiky zji#na jinou metodou:
Tuto hodnotu jsem il (zdroj):

Ur¢eni rozlohy Gronska

Patet étverecku, které lezi uvnitplochy celé

Patet ctverecku, které leZi uvnitplochy zefit ¢tvrtin

Patet étvereckun, které lezi uvnitplochy z jedné poloviny

Patet étverecku, které lezi uvnitplochy z jedné&tvrtiny

Obsah jednoheétveretku

Obsah obkreslené plochy

v w7

Meéritko mapy

1 cm na mapodpovida

1 cnf na mag odpovida

Rozloha Gronska gena metododtvercové sit

Rozloha Gronska zji&ha jinou metodou:
Tuto hodnotu jsem il (zdroj):

Poloha &zist mapyCeské republiky:
Vzdalenostdzist od mého bydligt

Zawr:



VYSLEDKY:

Uréeni rozlohyCeské republiky

Patet étverecku, které lezi uvnitplochy celé 1303

Patet étverecku, které lezi uvnitplochy ze i ¢tvrtin 45

Patet ctverecku, které leZi uvnitplochy z jedné poloviny 64

Patet étverecku, které lezi uvnitplochy z jedné&tvrtiny 18

Obsah jednohétveraiku 0,25 cm
Obsah obkreslené plochy 343,3 ¢
M¢étitko mapy 1:1 500 000
1 cm na mapodpovida 15 km

1 cnf na map odpovida 225 knf
RozlohaCeské republiky urena metododtvercové sit 77 242 km

RozlohaCeské republiky zji#na jinou metodou: 78 864 Km
Tuto hodnotu jsem il (zdroj): v publikaci Rozum do kapsy — Albatragkladatelstvi prodi a
mladez, a. s., Praha 1995

Urceni rozlohy Gronska

Patet étveretkun, které lezi uvnitplochy celé 36

Patet étverecku, které lezi uvnitplochy ze i ¢tvrtin 9

Patet ctverecku, které leZi uvnitplochy z jedné poloviny 13

Patet ctverecku, které leZi uvnitplochy z jedné&tvrtiny 6

Obsah jednohétveraku 0,25 cm
Obsah obkreslené plochy 12,69 cmi
M¢étitko mapy 1:40 000 000
1 cm na mapodpovida 400 km

1 cnf na map odpovida 160 000 km
Rozloha Gronska gena metododtvercove sit 2 030 400 krh

Rozloha Grénska zji&béa jinou metodou: 2 175 600 km
Tuto hodnotu jsem il (zdroj): v publikaci S¥t 1 : 40 000 000, politicka mapa — Geodeticky a
kartograficky podnik v Praze, n. p., Praha 1987

Poloha &zist mapyCeské republiky: pblizné 10 km severovychodod Lede nad Sazavou

Zawr: RozlohaCeské republiky uena metodowtvercové sit je o 2,1 % mensi neZ oficialni udaij,
rozloha Gronska je 0 6,7 % mensi nez oficialni U@aichylky jsou zfisobeny odhademip
vyhodnocovanic¢tveretki a u Grénska, které ma podstatnétSi rozlohu, #ejme i
zkreslenim @i pouzitém kartografickém zobrazeni (povrch kowéza rozvinout do roviny).



MERENI LIDSKE REAKCE Z VOLNEHO PADU

Pomicky: Pravitko o délce alesp@0 cm.
Ukol: Ur¢ete dobu reakcélena vasi rodiny. Vypététe chybu a relativni chybu vysledku.
Teorie: Volny pad pravitkaghem prvnich decimeirize popsat rovnici

s=%gtr2 @=9,81 m.Z t, je doba reakce)

neba’ odpor vzduchu je zgatku zanedbatelny.

. . - 2
Z této rovnice vyjatime dobu reakce, = S .

g

Postup: Zkoumanylovék se posadi na Zidli, rucgipravené na tlesknuti natahnieeg sebe. Dlan
jsou vzdaleny 10 cm, palcéifaZzené. Experimentator podrzidiva prsty pravitko ve svislé
poloze nad dlafmi, nula se nachazi na urovni pald/ negekaném okamziku pravitko
uvolni a to pada mezi dlami. Jakmile zaregistruje zkoumanhpvek pad pravitka, tleskne a
tim pravitko zachyti. Po tlesknuti se na Grovncpakecte s esnosti na 1 cm draha, kterou
pravitko urazilo. Provedeme 10 Zifjgch pokusi.

Urcime ptimérnou drahus, odchylkuds a relativni odchylku drahys a ptimérnou dobu
reakcet,. Déle je teba utit chybu reakce.

Tihové zrychleni je zadarm= 9,81 m.€. Jeho chyba je tedy udana posledni platfishici:
g=(9,81+0,01) m$ & =0,1%.

ProtoZe relativni chybaqg vychazi v porovnani s relativni chybou drabg velmi mala,
nebudeme s ni gdat. Bude tedy platit:

1 .
t, :EB/E:EEBZ, kde pouze velina sje zatizena chybou. Uloha vede na&emi

chyby veltiny t, vypaitené ze vzorce.

Postupuje se tak, Ze se nejprve Wtpaelativni chybad, :%Js a pak az chybat,.

Zawr. Porovname sedni hodnoty doby reakce u zkoumanych osob. Pormgné&hybu u
jednotlivych osob. Co prozrazuje velka chyba re@kce



Laboratorni tloha
Méieni lidské reakce z volného padu

JMéNO:........oooi i Trida:...........
Datum:.........

Vypracovani:

Mefend osoba.........ccovvvviiiiiiiiiie e

Cislo pokusu

s/m iyan . . . . . . . . .
As/m . . . . . . . . . .
urc¢eni drahy s=(,.x..)m &=%
uréeni pameérné doby reakce tt=... s
&= %

A=.,.. 8

Zawr. U zkoumané osoby.....................ceeenen..jsem Clir dobu  reakce H  tlesknuti
t, =(,..x.,.)s & = %.



VYSLEDKY:

Konkrétni vysledky zavisi na zkoumané oSata jeji koncentraci.

Cislo pokusu 1 2 3 4 3) 6 7 8 9 10 | pramér
s/m 0,13| 0,12, 0,22 0,09 0,1p 0,16 0,18 0,17 011 0,18,140
4ds/m 0,01} 0,02| 0,02/ 0,05 0,04 0,0 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03

urc¢eni drahy s=(014+ 003)m J&=21%

urceni pameérné doby reakce t.=0,17 s

A =11%
A, =0,02 s

Zawr:U zkoumané osoby byla ¢ena doba reakceriptlesknuti t, =(0,’L7i 0,02)5 X, =11%.
Ponmerné vysoka relativni chyba vypovida o velkém rozptyadnot, coZz by mohlo byt
zpasobeno mensi koncentraci datgho. Malokdo dokaze mit relativni chybu mensi nez
5 %.



STUDIUM CYKLOIDY

Ponuicky: nefunkni CD, vrta&ka, vrtak o piméru 1 mm, 3 papiry formatu A3, pentilka, pravitko,
rovna la délky @iblizné 0,5 m.

Ukol: 1) Valenim CD podélifimky, sestrojte trajektorii bodu na obvodu diskeykloidu.
2) Urcete ,vysku, diku a délku” jednoho oblouku cykloidy.
3) Cemu odpovida vyska,ikh a pondr Sitky ku vysce?
4) Vypcctéte, kolikrat je draha urazena bodem na obvodu diskem jedné oty veétsi,
nez drdha uraZzen&estlem disku.
5) Vyslovte hypotézu, kam diidostedivé zrychleni botina cykloick.
6) Nakreslete cykloidu pomoci tabulkového procedoxael.

Teorie: Budeme-li zaznamenavat trajektorii bodwhaodu kruhu valiciho se bez prokluzovaoi
piimce, ziskame ikvku zvanou cykloida. Jde o neuzamou Kivku, kterd se po kazdé
ot&ce kruhu opakuje.

N N N N

Souadnice bodu A, y] kiivky Ize odvodit v zavislosti na Uhla ototeni kruhu. PouzZijeme
dvé soustavy satadnic a transformimi rovnice mezi nimi. Soustava S(€,y) bude pev#
spojena s iimkou, po niz se kruh vali afstl kruhu se v ni pohybuje pdimce rovnokzné
sX. Soustava S'(O’'x’, y') bude peva spojena se &dem C valiciho se kruhu a v ni
vykonava bod A pohyb po kruznici kolentesiu C.

Souadnice bodu Av S: X =-r.sina
Y =r—r.coqq ... odvozeni je #ejmé z pravouhlého
trojuhelnika s Uhlenar

SouvadniceboduCvS: x=x+ar ... transformani rovnice prax
y=y .. transformeéni rovnice proy

Souadnice bodu Av S: _ .
X=a.r-r.sing

y=r—r.coxy




Postup: Vyvrtame do CD otvor co nejbliZze jeho ohvsked otvoru by mohl byt 1 mm od okraje).

ZAwr:

Lat’ priloZzime rovnokszr¢ s delSi stranou papiru @igevnime ke stolu. Podle lati &éidme
¢aru, po niz se bude disk valitilBZime CD k okraji papiru, vyvrtanym otvorentére. Do
otvoru zasuneme pentilku, kterou lehc&dzujeme a druhou rukou opatrrot&ime
diskem, aby neproklouznul. G&ni ukokime v okamziku, kdy se otvor dostaneébp
k ptimce. Nakreslili jsme jeden oblouk cykloidy. Nyniopedeme kontrolu, zdaigce jen
nedoslo k proklouznuti. CD postavime kolmo na pagtitorem na z&tek cykloidy.
Budeme disk valit podél lat Ted” mame ob ruce volné k fidrzovani CD a proklouznuti je
mére pravdpodobné. Pokud ofka skori otvorem na konci cykloidy, bylo valeni

v paradku.
c

v

b
Sitkou cykloidy budeme minit vzdalenost ozemou v obrazku jakd, odmtime ji

pravitkem. Vyskua odmetime rovreZ pravitkem v polovié Sikky. Pismenent je ozn&ena
délka trajektorie. Tu @fme tak, Ze budeme valit CD kolmo na papir pwde. Prokthne
jedna cela otka a c¢ast dalSi. Koncovou polohu oztiame na CD nap fixem. DalSim
valenim CD po fimce niZzeme délku Kvky pienést na délku usky, jejiz délku Ize jiz
zase odriit pravitkem. Nakreslime celkem 6 cykloid (po dwwaukazdy papir), vypdeme

praméry a odchylky.

OkamZzita rychlost bodu ma smtecny ke Kivce a okamzité dostdivé (Iépe normalové)
zrychleni je kolmé na rychlost. Kolmici nackel fikdme normala. Natk/ce si vybereme
libovolny bod A a podle pravitka @me odhadem #au a k ni normélu tak dlouhou, aby
protnula gimku, po niz se disk valil. Zatim j€Sheni Zejmé, kam normalové zrychleni
miii. Zkuste polozit CD do polohy, v niz byldi xresleni cykloidy pré¥ kdyZ tuha kreslila
bod A. Vytvaite hypotézu o s#mu normalového zrychleni a éite ji jeS€ na rekolika
dalSich bodech.

V Excelu budeme modelovat cykloidu pre 1. Nejprve vytvéime sloupec, ktery oztiame

a. V prvni buice zapiSeme 0 a doitky pod ni 0,2. Ob buiky ozn&ime do bloku a
kiizkem v pravém dolnim rohu vytahneme ¢semn dofi cisla az do 6,4. Mame tim
piipraveny Uhly od O do 6,4 rad. Druhy sloupec ¢mme x a vloZime vzorear - sina .
(mistoa vkladame pochopitethbuiku vlevo). Kiizkem v pravém dolnim rohu vytahneme
tento vzorec pro vSechny uhly. Sloupec se autolatuyplni vypaitenymi ¢isly. Treti
sloupec bude prg a vliozime vzorec 1 — cas Vyplnime cely sloupec a oztimne do bloku
¢isla ve sloupcich pock a y. Zvolime Graf XY bodovy — Bodovy s datovymi body
spojenymi pomoci hladkych spojnic a bezcekaPo stiskudokon¢it vidime jiz ¢ast

cykloidy. Graf mizeme vybavit ndzvem, popisem os apod. Chcemedt vielSi ¢ast grafu,
muzeme pidat hodnoty pra.

Porovname velinu a s veltinou, kterou Ize na CD#fmo zn&fit pravitkem, porovnadme

... b ,
velicinu — se znamou konstantou.
a



Laboratorni Gloha

Studium cykloidy
JMEeNOo: ... Trida:...........
Datum:.........
Vypracovani:
Pokust. 1 2 3 4 5
a/mm
b/mm
c¢/mm

a=(..£.)mm s relativni odchylkouda = .,. %

b=(..£.)mm s relativni odchylkoudb = .,. %

c=(..+.)mm s relativni odchylkoudk = .,. %

—=.,..x.,.. srelativni odchylkou J(Ej =.,.%
a

Vyskaa méa vyznam:
Sitkab ma vyznam:

b .
Ponmér — ma vyznam:
a

Porovnani drahy bodu A na obvodu a drakigdit disku C Ehem jedné otky:

=.,..x.,.. srelativni odchylkou 5(%) =.,.%

olo

Hypotéza: Okamzité dastdivé zrychleni nfi .............



VYSLEDKY:

Pokust. 1 2 3 4 5 6
a/mm 118 118 119 118 118 119
b/mm 377 378 377 379 378 377
c/mm 474 475 477 474 476 475

a=(1183+ 04)mm s relativni odchylkouda = 0,4 %

b=(3777+ 07)mm s relativni odchylkoudb = 0,2 %

c=(4752+09)mm s relativni odchylkoud = 0,2 %

g =319+ 002 s relativni odchylkou 5(2) =06%

VysSka a ma vyznam prméru disku @ =d) aZ na nepatrny rozdil, neb@tvor neni pimo na
obvodu.

Sitkab méa vyznam obvodu diskib € Td).

Pormer b ma vyznam konstanty, neba’ b :% =71.
a a

Porovnéni drahy bodu A na obvodu a draligdst disku C them jedné otky:

E =1,258+ 0,005 s relativni odchylkou 5(%} =04%

Okamzité dosedivé zrychleni nti skut&n¢ vzdy do bodu, kde se disk dotyk&rpky, po niz se

N 1

vali. Navic plati, Ze okamzZita rychlostinizdy do aktual&é ,nejvyssiho“ bodu disku.

Zawr: Paimér CD mefeny posuvnym giitkem je 120 mm, @imérna vySkaa je o 1,7 mm mensi.
To je ovSem zfisobeno umighim otvoru pro pentilku — dopoustime se systematickyby.

Pomer b by mél byt odhadentislatt Nami zjiS€na hodnota 3,19 se od znamé hodnoty 3,14
a

liSi 0 1,6 %. Projevila se zdaquevSim uvedena systematicka chyba. Kdybychom dosad
a =120 mm, ziskali bychom pro odh&dlamhodnotu 3,15.

Podle teorie je délka jednoho oblouku cykloidy ravth (tedy c = 8). Pak vychazi posn
c_8 _4

hodnotu nema vliv.



RYCHLOST KLESANI HLADINY
Ponuicky: plastova ldhev 21 (co nejvice valec), centnoe® nefitko, stopky (nejlépe s 15
meziasy)
Ukol: 1) Prongite, jak klesa hladina v lahvi, ze které vytéka vodaavislosti nasase. Sestrojte
v Excelu graf: zavislost drahy gase a rozhodite, o jaky jde pohyb.
2) V Excelu najdte vhodnou regresni funkci a z jejihie@pisu uéete parametry pohybu
(rychlost, zrychleni).
3) Napiste rovnici pro okamzitou rychlost.
4) Zopakujte pokus pro&sSi vytokovy otvor.

Postup: Vybereme tdast plastové lahve, ktera #wovalec a zde svisle nalepime )& strany
papirové nifitko dlouhé 16 cm (st& prouzek papiru deny po jednom centimetru). Nula
bude nahte. Tésrg pod nEtritkem udlame nejlépe horkymikbikem otvor o gmeéru asi
3 mm. Nahee ldhev odsthneme kuli lepSimu dolévani vody. LaAhev umistime vodorovn
na misto, kde bude moci voda z otvoru bezproblénwaltékat. Podrzime uz#any otvor a
lahev naplnime vodou az po nulwiitka. Po uvolani otvoru sledujeme hladinu a po
jednom centimetru #time ¢asy. Mefeni kor€i po 15 cm, tedy 1 cm nad otvorem. Za prvni
meéteni povazujeme dvojici 0 s, 0 lRozn: Qi je teba mit v Grovni hladiny. Pokud nejsou
k dispozici stopky s meéasy, je mozna spoluprace dvou osob, z nichz jeldaaje a hlasi
postup hladiny a druha zapisufasy Casy stai mgtit na celé sekundy.

Nameéiené hodnoty vloZzime do Excelu a sestroji@raf XY bodovy — porovnava dvojice
hodnot. Vznikne graf z izolovanych bddz rehoz jiz Ize usoudit na druh pohybu.

Pomoci:Graf — Pridat spojnici trendu si mizeme zvolitTyp trendu a regresi. Vybereme
z nabidky linearni, logaritmicky, polynomicky 2. stufin mocninny, exponencialni
V moznostech zasSkrtnemiodnota Y=0, Zobrazit rovnici regrese a Zobrazibdhotu
spolehlivosti RPra¥ hodnotaR (matematicky se nazyva koeficient korelace) infajeno
tom, jak zvolena regresni funkce odpovida &si@mé zavislosti. Plati ZeOR< 1. Cim vice
seR bliZi jedné, tim |épe regresni funkce vystihuj&enou zavislost. To je osta&twidét i
na tom, jak vypdtena Kivka priléha k nansienym bodm. Pozn. Excel zobrazujeReo? se
nazyva koeficient determinaaesyznam je podobny.

Pozn. Podrobégji o regresi pojednava studijni text: Sedivy, Peplotni zavislost fyzikalnich
velicin.

Ze spravneé regresni funkcetime parametry pohybu (rychlost, zrychleni) a doké¢aké
napsat rovnici pro zavislost okamzité rychlostiditg nacase.

Otvor zwtSime, zopakujeme cely postup a porovname oba gohyb

Zawr: Okomentujeme nagené grafy zavislost drahy rase pro jeden otvor i srovnani pro oba
otvory, o jaké se jedna pohyby, jak séninrychlost.



Laboratorni tloha
Rychlost klesani hladiny

Vypracovani:
Zavislost drahy ng@ase pro mensi vytokovy otvor

t/s

§m | 0,00/ 0,01|0,02|0,03| 0,04|0,05|0,06|0,07/0,08/0,09{0,10/0,11/0,12/0,13] 0,14/ 0,15

Graf: Zavislost drahy n&ase pro mensi vytokovy otvor, regresni funkce

Z grafu a regresni funkce usuzujeme, Ze jde olpohy.................cocevenein.
zrychleni pohybu a =
pocatesni rychlost pohybu Vo1 =
rovnice pro okamzitou rychlost v, =

Zavislost drahy néase pro ¥tSi vytokovy otvor

t/s

§m | 0,00/ 0,01/0,02|0,03| 0,04| 0,05/ 0,06/ 0,07/0,08| 0,09{0,10/0,11/0,12/0,13] 0,14/ 0,15

Graf: Zavislost drahy néase pro ¥tSi vytokovy otvor, regresni funkce

Z grafu a regresni funkce usuzujeme, Zze jde o pohyb....................cceel.
zrychleni pohybu a =
pocateEni rychlost pohybu Vo2 =
rovnice pro okamzitou rychlost v, =

Zawer:




VYSLEDKY:

Konkrétni vysledky zavisi najpméru 1ahve a velikosti otvoru. Zde jsou typické rngemné hodnoty.
Zavislost drahy ndase — mensi otvor:

t/s| O] 10| 18| 28 37 47 57 6P 81 94 10B3|140|159|182]|213

¢m | 0,00/ 0,01/0,02|0,03| 0,04| 0,05/ 0,06/ 0,07/0,08| 0,09{0,10/0,11/0,12/0,13] 0,14/ 0,15

Rychlost kleséani hladiny
y = -0,000002x? + 0,001158x
R? = 0,999891
0,16 .
0,14
0,12 —
c 0,10
S 0,08
(7]
0,06
0,04
0,02
0,00 / T T T T
0 50 100 150 200 250
t/s

Jako nejvhod§si regresni funkce se jevi polynomicka druhéhprtuPorovname-li ji s rovnici
s=Lat? +Vot,
2

je vidét, Ze pohyb hladiny je rovhatmé zpomaleny (zrychleni je z&porné).diime paateni
rychlost a zrychleni:
Vo =0,0012m3, a=-4.10 m.s’ = -4pm.s?.

Rovnice pro okamzitou rychlost bude:
v =0,0012 — 0,000004

S wtSim otvorem nagtime rychlejSi pokles hladiny. Jeji pohyb m#Sv paateeni rychlostvy a
v absolutni hodneétveétsi a.



MERENI TIHOVEHO ZRYCHLENi POMOCi ARCHIMEDOVA ZAKONA

Ponticky: Silomér do 1 N éleni po 0,01 N, velky moritdnek (vybity), odnirny valec s dlenim
alespa po 10 ml, voda.
Ukol: Ur¢ete tihové zrychleni uzitim Archimedova zakona

Teorie: Rleso pontené do kapaliny je nadlébvano vztlakovou silou
Fv:= og. V,
kde o je hustota kapaliny,g tihové zrychleni &/ je pondeny objem. Hustota vodyiip
20 °C je 998 kg.m. Uréenim objemu a vztlakové sily by bylo moZné wipat g.

Postup: Mondldnek uzgisobime k za¥Seni na silorr a po zawSeni uéime jeho tihuG. Do
odmerného valce nalijeme vodu po citou rysku. Mondlanek na silorru postupg
pondujeme do vody tak, aby poremy objem byl 10 ml, 20 ml, 30 ml, 40 ml, 50 ml.
Pokazdé zaznamename dtlma silongru. Z tihyG a silyF uréime vztlakovou siltr,..

Pozn.: Je vhodné mit silemzawsSeny na stojanu s moznosti svislého posouvani

Naméfené hodnoty aF,; vloZime do Excelu a sestrojinGraf XY bodovy — porovnava
dvojice hodnot Vznikne graf z izolovanych bad

Pomoci:Graf — Pridat spojnici trendu si mizeme zvolitTyp trendu a regresi. Vybereme

z nabidky line&rni. V mozZnostech zaSkrtnemdodnota Y=0, Zobrazit rovnici regrese a
Zobrazit hodnotu spolehlivosti. RPra¥ hodnotaR (matematicky se nazyva koeficient
korelace) informuje o tom, jak zvolena regresnikitenodpovida nadiené zavislosti. Plati
7e 0< R<1. Cim vice seR blizi jedné, tim lépe regresni funkce vystihujérenou
zavislost. To je ostatnvidét i na tom, jak vypstena Kivka priléha k nandienym bodm.
Pozn. Excel zobrazujeéRo? se nazyva koeficient determinaag/znam je podobny.

Pozn. Podrob#ji o regresi pojednava studijni text: Sedivy, Peplotni zavislost fyzikalnich
velicin.

Koeficienta v predpisu linearni funkce ma vyznam sow o..g . Odtud vypdtemeg na
jedno desetinné misto. Za hustotu vody dosazujeydadtiu pro 20 °C.

Zawr: Vypocteme relativni odchylku nami ¢gného tihového zrychleni a tabulkového tihového
zrychleni.



Laboratorni tloha
M éieni tihového zrychleni pomoci Archimedova zakona

Vypracovani:
Urceni objemu, vyslednice sil a sily vztlakove

v/im® | 10.10° | 20.10° | 30.10° | 40.10° | 50.10°
F/IN

FvN

Graf: Zavislost vztlakové sily na pofemém objemu, regresni funkce
Z regresni funkce vychazi: {0, W} =

tihové zrychleni g=
relativni odchylka od tabulkové hodnoty dg =

Zawer:



VYSLEDKY:

Konkrétni vysledky zavisi p&kud na typu mon&lanku. Zde jsou typické nafifené hodnoty:

G=0,93N
F.=G-F
Vv/im® |10.10°|20.10° | 30.10° | 40.10° | 50.10°®
F/N 0,85 0,76 0,65 0,55 0,45
F../N 0,08 0,17 0,28 0,38 0,48
Zavislost vztlakove sily na objemu
y = 9418,2x
R? = 0,9937
0,6
0,5 - /o
0,4
pd
3 0,3-
“ 0,2 ]
0,1 .
0 T T T T T
0,E+0 1,E-05 2,E-05 3,E-05 4,E-05 5,E-05 6,E-05
0
V/m?
{p. u}=9418
g=9,4m¢%

Zawr: Relativni odchylka od tabulkové hodnoty 9,8 f&ni 4,1%. Chyby jsou zjsobeny
piesnosti silorfru actenim polohy hladiny.



ZAVISLOST DOBY KMITU KYVADLA NA JEHO DELCE A HMOTNO  STI ZAT EZE

Pomicky: stopky, rezna nit (délky asi 2 m), svinovaeodmetr, 2 &Zké matice {zné hmotnosti),
) lepici paska nebo silny magnet.
Ukol: Najdéte matematickou zavislost doby kmifukyvadla na délcé jeho za¥¢su a na hmotnosti
m zatze.
Teorie: Doba kmitu (perioda) je nejkratSicas, po kterém se poloha kyvadla opakuje. Kmit Ize

znézornit nap takto:
Z

-~

Postup: Na reznou nitipazeme &Z8i matici, odréfime 1,8 m a filepime nit paskou na ram dve
(na kovovy ram mizeme pipevnit pomoci magnetu). Matici vychylime o malyelifzhruba
do 5°) a uvolnime. Stopky spustimié praichodu kyvadla rovnovaznou polohou a @tfime
dobu 10 kmili. Pozor! Ri spuséni stopek je vhodné 2# pcitat O, 1, 2, ....aZ 10. Pro tuto
délku provedeme celkem 5é&keni pokazdé deseti kniit Casy zapisujeme do tabulky,
vypocteme piimérnou dobu trvani 10 kmita dobu 1 kmitu.

Kyvadlo zkratime o 10 cm a postup zopakujeme. &kvani kyvadla provadime az do
délky 0,20 m.

Stejnou sérii ieni provedeme i pro kyvadlo s @mmatici.

Pro €78 matici vypdteme do tabulky hodnoty , W Nejlépe pomoci Excelu nakreslime
tyto grafy:

Y, N N

T T T

S

7

| E i

V grafu, ktery pedstavuje fimou ungrnost, proloZzime pomoci Excelu regresni linearni
funkciy =kx a utime sngrodatnou odchylku semnicek. (Uziti linearni regrese je popsano
v studijnim textu Sedivy, P.: Teplotni zavislostikélnich velin, str.29-30). Konstantl

, 2 o ]
porovname s hodnotoa\/g, kdeg je tihové zrychleni.
g
Zawr. Zavisi doba kmitu na hmotnosti 2z&ené matice? Ktery z uvedenych ¢rafedstavuje
piimou ungrnost mezi veliinami? Jaka je konstant&imé ungrnosti k? Doké&zZete zapsat
kompletni matematicky vztah pro vygei doby kmitu kyvadla?



Laboratorni tloha
Zavislost doby kmitu kyvadla na jeho délce a hmotnsti zatéze

Vypracovani:
Namétené hodnoty pro kyvadlo &8i matici

10T/s

2 2
I/m doba 10 ki T/s 1Zm2 |1 //m

1,80

1,70

1,60

1,50

1,40

1,30

1,20

1,10

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

Urceni snéricek linearni regresi: {k} = .,...

smérodatné odchylka sémnicek uréena linearni regress = ., ...

L {Zﬂ}
vypocet < ——t= ...
Ja



Nameétené hodnoty pro kyvadlo s l&matici

I/m

10T/s
doba 10 kmii

T/s
doba 1 kmitu

1,80

1,70

1,60

1,50

1,40

1,30

1,20

1,10

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30




VYSLEDKY:
Nametené hodnoty pro kyvadlo &8i matici

Um 10T/s  (doba 10 kmitd) T/s | m? |[V1/4Jm
1,80 26,77 | 27,04 | 26,87 | 2698 | 27,09 | 2,695 | 3,240 | 1,342
1,70 26,08 | 2628 | 2623 | 2631 | 26,10 | 2,620 | 2,890 | 1,304
1,60 2542 | 2541 | 2536 | 2527 | 2541 | 2,537 | 2,560 | 1,265
1,50 2468 | 2464 | 2474 | 2454 | 2452 | 2462 | 2,250 | 1,225
1,40 23,75 | 23,76 | 23,75 | 2379 | 2385 | 2,378 | 1,960 | 1,183
1,30 23,03 | 2296 | 22,83 | 22,85 | 2303 | 2,294 | 1,690 | 1,140
1,20 22,15 | 22,05 | 22,09 | 21,85 | 21,93 | 2201 | 1,440 | 1,095
1,10 21,08 | 21,06 | 21,18 | 21,05 | 2096 | 2,107 | 1,210 | 1,049
1,00 19,99 | 20,06 | 2024 | 2014 | 2012 | 2,011 | 1,000 | 1,000
0,90 19,04 | 19,03 | 18,95 | 19,05 | 19,04 | 1,902 | 0810 | 0,949
0,80 17,92 | 17,96 | 17,98 | 17,98 | 17,97 | 1,796 | 0,640 | 0,894
0,70 16,82 | 16,85 | 16,79 | 16,77 | 16,78 | 1,680 | 0490 | 0,837
0,60 1560 | 1549 | 1550 | 1552 | 1547 | 1552 | 0,360 | 0,775
0,50 1420 | 1421 | 1419 | 1429 | 1421 | 1,420 | 0,250 | 0,707
0,40 1272 | 12,71 | 12,67 | 1267 | 12,74 | 1,270 | 0,160 | 0,632
0,30 10,98 | 11,04 | 1098 | 11,03 | 11,08 | 1,102 | 0,090 | 0,548
0,20 9,06 9,11 9,08 9,03 8,98 0,005 | 0,040 | 0,447
Zavislost T na | Zavislost T na I?
3,000 3.000
. 1
2,500 Joot’ 2,500 AT A
2,000 1 o0®’ 20001  e*®°
21501  _e*® 2 1,500 | o*°
1,000 1 o® 1,000 &
0,500 | 0,500 -
0,000 0,000 ‘ ‘ ‘
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000
I /m 1% /m?
Zavislost T na J
3,500
3,000 -
2,500 -
@ 2,000
F 1,500 -
1,000 -
0,500 -
0,000 ‘ ‘ ‘
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000
J7J/m




Urcenik linearni regresi:  {k} = (2,009 0,001) s relativni odchylkou 0,05 %

/g

vyposet {E} = 2.006

Zawr. Porovname-li dobu kmitu pro stejné délky @@mé hmotnosti matic, dostdvame velmi
podobné vysledky. Doba kmitu kyvadla na hmotnosgzavisi.

Z tietiho grafu vyplyva, Zze doba kmitu kyvadla jénpo ung€rnd odmocnit z délky.
Urcili jsme konstantu gmé angrnosti {k} = (20094 0,001 s relativni odchylkou 0,05 %.

Tato hodnota se od konstant{ﬂ}= 2,006 lisio 0,1 %, coz je vyborna shoda.

/g

Experimentala jsme tedy zjistili, Ze dobu kmitu kyvadla Ize papsovnici

T:%E{/l_.

Odchylky jsou zpsobeny lidskou reakcifpmatkani stopek a népsnosti v ufeni délky
kyvadla, jistou roli hraje izjm¢ i odpor vzduchu. Z velikosti relativnich odchylgkvidét,
Ze uvedené vlivy jsou nepatrné.



SKAKANI PRUZNEHO Mi CKU

Ponuicky: Mikrofon s konektorem profpojeni do pditace, paitac, program AUDACITY, méek
pro stolni tenis.

Ukol: 1) Zaznamenejte mikrofonem dogftace zvuk dopadu niku na vodorovnou podlozku.

2) Stahste si po internetu program AUDACITY a n#e se zakladl prace s nim.
3) Sestrojte v Excelu graf zavislost vysky vystuaupdadi odrazu.

4) Sestrojte v Excelu graf zaznamiadi odrazu ¥ase.

5) Vypcetéte koeficient restituce (vzpruzivosk)micku.

Teorie: U méku volrg padajiciho z vySkydkolika decimetit budeme pedpokladat platnost zakona
zachovani mechanické energie (ZZMEji &drazu od podloZzky s&ist kinetické energie
zmeéni na vnitni energii méku a podlozky, proto jiz nmiek nevystoupi dotvodni vySky —
ZZME neplati. B svislém padu vykonava &gk po odrazu vrh svisly vahu. Fi ném jiz
zase ZZME plati.

Koeficient restituce (vzpruzivostgje poner rychlosti po odrazu ku rychlosti dopadu.
Budeme péitat sg = 9,81 m.&

Postup: Zasuneme mikrofon do ditace a pomoci: Start-Programy-PrisluSenstvi-Zabava-
Zaznam zvuku zaznamename skakani akii na vodorovné podlozce. &&eni vysku
volime do 0,5 m. Nageny soubor je ve formatu wav a feha jej uloZit.

Na internetu je na adrese http://audacity.sourgefoet/volné¢ dostupny ke staZzeni program
AUDACITY. Stdhneme jej a pra@¥ime antivirovym programem.. Po spirit oteweme
nami nandreny soubor. Mli bychom vickt podobny pitbéh:

|-5.|:IS |D.|:IIS

505 | 1 I I [250s , , |300s [350s | [#400s |

¥ [micekasa w [ 10 =
Moo, 22050Hz

Mute | Salo | l' mll'

Pomoci nastroje Iu/pC) siétSime patebnoucast grafu.

[10.0= |15.0= |20.0=
I 1 I 1 I

=

|7 0= |8.0= 19.0= [10.0s 110z 120z |14.[I
1 1 1 1 h h | 1

1 | | 1 | 1 1 1308

W|micek3sa | 10 =
hono, 22050Hz
hute Solo
-1.0
V menuView — Zoom outse Ize vrétit k fedchozi velikosti. Klikneme na ikOI‘llI , a

umistime kurzor na zaznam prvniho narazu. Po Kiksel vievo dole za napise@ursor
objevi ¢islo se Sesti desetinnynsisly udavajicicas. Cas zaokrouhlime na setiny sekundy.
Takto ze zaznamu otlemecasy asi prvnich jedenact natigaro sestrojeni grafu zavislost
vySky vystupu na p@adi odrazu. Z teorie vrhu svislého vizh za pomoci Excelu fizeme
graf sestrojit a najit i optimalni regresni funk®.Excelu vypgitame také koeficienty
restituce (pro prvnich 11 hodnot) a z nich wjip@me aritmeticky prmér a odchylky.

Pro sestrojeni grafu zavislostipdi odrazu Wase budeme pi@bovat odéist co nejvice
¢asi (pres 40).

Zawr: Okomentujeme grafy a koeficient restituce.



Laboratorni tloha
Skakani pruzného méku

Vypracovani:

odraz 1 2 3 4

10

11

t/s

Atls

h/m

vi m/s

Vi1 Vi

pramer

Vypocteny koeficient restitucek = .,..+

Graf: Zavislost vysky na gadi odrazu

Graf: Zaznam pkadi odrazu ¥ase.

Zawr:

s relativni odchylkodk = .,. %



VYSLEDKY:

odraz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
t/s 765 | 8,14 857, 896 9,33 9,67/ 998 10{26 10,53 710,¥1,00
Atls 049 | 043| 0,39, 037 034 0,31 0,28 0,27 024 0,23
h/m 0,294| 0,227, 0,187 0,168 0,142 0,118 0,096 0,089710,0,065

vim/s | 2,403| 2,109 1,913 1,815 1,668 1,521 1,373 1,324771,11,128

Vi1 /Vi 088 /| 091| 095 092 091 090 0,96 0,89 0{96impr| 0,92

Vypocéteny koeficient restituce:kk = 0,92+ 0,02 s relativni odchylkodk = 2,2%

Zawr: VySka vystupu je po kazdém odrazu menSi. Z gmafudét, Ze pokles neni linearni. Jde o

h/m
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Zaznam po fadi odrazu v €ase

exponencialni funkci.
Z teorie vyplyva, Ze odrazby mslo byt nekonéné mnoho (viz koef. restitucef as je viak
limitovan kon€énym ¢islem, v naSemifpack priblizné 6,3 s.
Hodnota koeficientu restituce pémé kolisa, coZ je zsobeno pedevsSim pesnosti

odeéiténjéas‘i z obrazovky. Svaoiji roli hraji i odchylky od svisié pohybu a zanedbani doby
narazu.Cast energie se takami na energii rotni. Povrch miku neni zcela homogenni a

nékdy dochazi k odrazu od slepeného spoje.
VySlo nam, Ze ntiek se odrazi rychlosti, ktera sé&umerné rovna 92 % rychlosti dopadu.






