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Uvod

Soucasna informacni spole¢nost vede oblast skolstvi k proménam ve vyukovych pro-
sttedcich. Vedle klasickych didaktickych prostiedku se dostava do popredi i digitalni
technika. Tuto technologii lze vyuzivat napii¢ celym spektrem skolstvi. V fadé vyuco-
vacich predmétu se stala jejich béznou doplnujici soucasti, jako naptiklad datapro-
jektory, interaktivni tabule, televize, notebooky. Postupné jsou tyto technologie dale
rozsitovany do oblasti dotykovych zafizeni. Z nich jsou nejcastéji vyuzivany tablety
jejichz pomoci zaci mohou 1épe prezentovat své projekty, sdilet audio ¢i videozaznamy,
textové prezentace, pomoci pripojeni na internetové sité ziskavat dalsi informace
k vyuce. Své zastoupeni nachéazi 3D tisk, dotykové panely, herni konzole, chytré mo-
bilni telefony apod.

Pedagogicti pracovnici i rodice zaku si ¢asto kladou otazku, zda je vibec vhodné
zatazovat do vyuky moderni technologie. Pro dosazeni cilu vyuky je potieba zakum
poskytnout prostor, nastroje a pomucky, které jim pomohou. V soucasné dobé jiz
vnimame rozdily, ke kterym diky technologiim dochézi v pracovnich profesich. Mnoho
puvodnich profesi zaniklo a robotizaci doslo ke znac¢né proméné cinnosti, témér vsude
se budouci generace budou setkavat s elektronizaci, robotizaci a pouzivanim modernich
technologii. Na tyto budouci potieby spolecnosti skolsky systém beze sporu musi rea-
govat a pripravovat zdky potfebnym smérem.

Ucitelum a zaktim mohou byt moderni technologie vhodnymi nastroji, ¢i pomtcka-
mi k dosazeni cilu a efektivity vyuky. Zaroven zaky motivovat nejen pro préaci ve
skolnim prostiedi, ale i v doméci piipravé. Je vSak nezbytné uvédomit si vyznamnou
roli ucitele, na néjz budou kladeny zvysené naroky, nejen v oblasti znalosti obsluhy
techniky, programového vybaveni, ale i odpovédnost v rozhodovani, kdy takovou
vyuku je vhodné zaradit, ptipadné jak aktivity zaku diferencovat. Dalsi vzdélavani
pedagogickych pracovniku bude tedy nezbytnou soucasti jejich prace.

Jednim z duvodu vybéru tématu prekladané préace je zarazeni mobilnich zafizeni
do vyuky prirodovédného oboru fyziky. Smyslem je podpoftit zéky, aby jinou formou
pochopili zakladni fyzikalni principy, dovedli si teoretické poznatky vyzkouset v jedno-
duchych experimentech ve Skolnim, ¢i v domécim prostredi s vyuzitim béznych nebo
snadno dostupnych materidlu v kombinaci s mobilnim zafizenim, jako je naptiklad
tablet nebo chytry mobilni telefon.

Hlavnim cilem ptredkladané prace je pomoci znamych postupt u experimentu s mo-
bilnimi zafizenimi, jako je tablet ¢i chytry telefon, ovéfit jejich funkénost a pouziti ve
vyuce fyziky pro zaky strednich skol. Na zdkladé ziskanych poznatki navrhnout expe-
rimenty s mobilnimi zafizenimi ve skolni fyzikalni laboratori, namérit vlastni realna
data a vyhodnotit je, provést video analyzu pohybu pomoci tabletu nebo pocitace.
K vybranym navrzenym experimentum zpracovat pracovni listy pro zaky tak, aby
mohly byt nasledné zéky vypracovany a ucitelem vyhodnoceny.

Struktura diplomové prace je rozdélena na ctyti zakladni ¢asti. Prvni kapitola
je reSersi teoretickych poznatku v oblasti vyuzivani mobilnich telefonu a tabletu ve
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vyuce, motivace zaku a digitalntho vzdélavani. Navazujici druhd kapitola popisuje
senzory mobilnich telefonu, které 1ze v pripadé fyzikalnich experimentu vyuzivat. Tteti
kapitola se zabyva popisem aplikaci vhodnych k méreni s telefonem a posledni kapitola
je praktickou ¢asti samotnych experimentu a ovérovani jejich funkénosti v praxi.

Rada bych podékovala vedoucimu diplomové prace Mgr. Lukasi Richterkovi, Ph.D
za odborné vedeni, cenné pripominky, rady, trpélivost a vstiicnost, kterou mi poskytl.
Déle bych chtéla podékovat mé rodiné a nejblizsim za trpélivost a podporu, specialné
pak mému bratrovi za napady a vyrobu nékolika pomucek pii piipravé nékterych
experimentu.



Kapitola 1

Vyuziti telefonu a tabletu ve vyuce

Experimenty s vyuzitim mobilnich zafizeni jsou v soucasné dobé predmétem inovace
vyuky. Ucitelim nabizeji dalsi spektrum nastroju pro vyuku predmétu a zakum lépe
pochopit teorii, kterou si diky experimentu aplikuji do praxe a védéni. Mohou pusobit
pozitivnim zpusobem na motivaci zaku.

»Z hlediska aktivizace zaku se vedle celé fady metod jako didakticky vhodné jevi
vyuziti skolnitho experimentu, ktery umoznuje jak ovérovani teorie, tak i zkoumani
reality a ziskdvéni novych poznatku* (Jir{ Dostal, [1])

Vyuziti mobilnich zafizeni ve vyuce muze byt velmi uzitecné a efektivni. Pomoci
mobilnich telefont a tabletu lze rozsitovat vyuku, zvySovat interaktivitu zaku a ko-
munikaci mezi uciteli a zaky.

Jednim z hlavnich vyhod pouziti mobilnich zafizeni ve vyuce je ptistupnost. Diky
tomu, ze témeér kazdy zak ma mobilni telefon nebo tablet, muze byt tato pomucka do-
stupna kdekoliv a kdykoliv. Pro zaky, ktefi potiebuji flexibilitu na misté a case vyuky,
je to velmi uzitecné. Mezi dalsi vyhody mobilnich zafizeni ve vyuce patii podpora
interaktivity zakua pomoci kvizi, her a simulaci. Vétsinou se jedna o velmi motivujici
zpusoby vyuky. Mobilni zafizeni lze velmi dobte vyuzivat k tvorbé on-line diskuzi
a kolaborativni préaci, a to predevsim pro vzdélavani na délku, kdy je potfeba zajistit
komunikaci mezi uciteli a zaky.

Pouzivani mobilnich zafizeni ve vyuce ovSsem vyzaduje i urcitou opatrnost. Je
velmi dulezité zohlednovat vSechna hlediska jejich pouzivani, rizika s tim spojena,
aby bylo dosazeno kyzeného efektu, neopomijet bezpecnost zaku, jejich vystaveni ne-
vhodnému obsahu, kybernetickému napadeni, negativnim socidlné-ekonomickym nebo
zdravotnim aspektum. Z toho vyplyvaji pozadavky na kompetence ucitelu, které by
nemély byt podcenovany. Podstatnou soucasti programu zavadéni tohoto zpusobu
vyuky je neustaly proces rozsifovani kompetenci ucitelu [2].

1.1 Motivace zaku

Motivace je nezbytnou soucasti tuspésného vzdélavaciho procesu zaku. Umeéni moti-
vovat a inspirovat zaky je jednou z klicovych kompetenci ucitele. Jde o narocnou
kompetenci, pti které je zapotiebi uplatnovat individualni pristup k zakum a znat
jejich motivatory.

Motivaci lze chdpat jako prostiedek, ktery zajistuje a aktivizuje uéeni zéka, podné-
cuje jeho zajem a zvidavost, rozviji jej a uspokojuje jeho potfebu poznani.

Loksové a Loksa [3] definuji tii hlavni kategorie, které ovliviiuji motivaci zdku:



e skola — osobnost ucitele, jeho kompetence, osobnost, vyucovaci metody a styl,
ulohy k TesSeni,

e osobnost zdka — kognitivni stranka jedincu,
e rodina — atmosféra, vztahy uvnitt.

Vnitini motivace vzbuzuje zvidavost, touhu po poznani, zak ziskava vlastni sebe-
hodnotu. Dulezity je pro néj vysledek, ohodnoceni, které ma v dusledku vliv na jeho
dalsi aktivitu [4].

V pripadé vnéjsi motivace jde o prostiedi ovliviiuji okoli zaka. Rozhodujici jsou
dobré znamky jako vnéjsi vysledek, zpusob vyhnout se trestum, naplnit pozadavky
rodicu. Odména je vyhodou, nikoliv odménou vedouci k rozvoji a seberealizaci.

Pravé v oblasti piirodnich véd je zapotiebi podporovat vnitini motivaci zaku.
Zvysovat jejich zdjem o pfirodovédnou a technickou vyuku a reformovat vseobecné
vzdélavani ptrirodovédnych predmétu smérem k obohaceni vyuky, tvorbé komunika-
tivnitho prostfedi. Spatné postaveni predmétu fyziky a chemie v zebiicku oblibenosti
vyplyva i z dotaznikovych Setfeni. Jediny zastupce prirodovédnych obort, ktery se tési
oblibé zaku je biologie. Cilem uéitelské praxe by mélo byt nauéit zaky ziskavat védecké
poznatky pozorovanim, mérenim, srovnavanim, zkoumanim i experimentovanim. Ta-
kové ¢innosti zaky vedou k dotazovani, interpretaci zjisténi, diskusi, modelaci a ko-
munikaci, je rozvijena jejich kreativita a seberealizace [5].

Ulohy s vyuzitim modernich technologii mohou podporovat vnitini motivaci zaku.
Vyhodou je obliba mobilnich telefonu u zaku, které jsou béznym a populdrnim nastro-
jem, jejich dalsi vyuziti je prirozené a snadné. Diky jejich funkcionalité a technickému
vybaveni mohou byt vyuzivany k meéreni fyzikalnich veli¢in pomoci senzoru. Stavaji
se tak zajimavou pomuckou v experimentédlnich tlohach a u zdku zvysuji motivaci
k uceni ve vyuce fyziky. Fyzikalni veliciny pfitom zaci mohou mérit v realném case
a diky rychlému zpracovani vysledku ziskavaji okamzitou zpétnou vazbu. Vyuku ucitel
muze smérovat dvéma zpusoby: od teorie k praxi nebo naopak od praxe k teorii.

1.2 Digitalni vzdélavani

Digitalni vzdélavani ma velky potencial pro zlepseni kvality vzdélavani a prizpusobeni
se modernim trendim. Vize digitdlntho vzdéldvani do roku 2030+ v Ceské republice
je v souladu s evropskymi cili v oblasti digitalni transformace. Cilem je, aby digitalni
technologie byly vyuzivany jako néastroj ke zlepseni znalosti a dovednosti, zvySeni
individualniho uceni, a aby zaci byli schopni vyhledavat, tiidit a kriticky hodnotit
informace.

Dalsim tkolem digitalniho vzdélavani by mélo byt osvojeni pouzivani digitalnich
technologii a rozvoj unikatnich dovednosti, které budou moci zaci uplatnit i v dalsim
stupni vzdélavani a na budoucim trhu prace. Vyhody digitalniho vzdélavani zahrnuji
moznost prizpusobeni vzdélavaciho procesu individualnim potiebam zaku, zvyseni mo-
tivace a zapojeni zaku do vzdélavaciho procesu.

Pro digitalni vzdélavani je dulezité moderni hardwarové vybaveni a kvalifikovani
ucitelé. Je proto nutné zajistit dostatecnou infrastrukturu pro digitalni vzdélavani
a poskytnout odbornou piipravu uéitelum. Je tedy zadouci podporovat mentoring
a sdileni praxe pti zaclenovani technologii do vyuky.

Digitélniho vzdélani by se mélo dostat kazdému zédkovi. Nékteti zaci vSsak nemaji
pristup k digitalnim technologiim a mohou vyt tzv. digitalné vylouceni. Dalsim tikolem

10



by tedy mélo byt zaplnovani tzv. digitalni propasti mezi zaky, aniz by se zohlednovalo
jejich socioekonomické nebo jiné znevyhodnéni. Pro takové pripady je vhodné vytvorit
podminky ke zvySovani digitdlnich dovednosti ve Skole i mimo vyuku (napf. skolni
kluby) [6].

1.3 BYOD

Bring Your Own Device (BYOD) v prekladu ,,pfinést své zarizeni“. Takové oznaceni se
pouziva pro moznost prinést si do skoly nebo prace sva vlastni zafizeni (smartphone,
tablen, notebook,. .. ).

BYOD ve skolach muze mit ruzné podoby:

e Neformalni — je vice méné zalozen na schopnostech a tspéchu jednoho ucitele,
ktery v ramci inovace vyuky chce podporit zajem u jinak pasivnich zaku.

e Dobrovolny — zpravidla ve vyssich roc¢nicich, skola zajisti pripojeni na skolni
WI-FI sit, ucitelé jsou proskoleni, vytvaif se dobra praxe.

e Plianovany a fizeny — vedeni Skoly mé& jasny cil, spolupracuje s rodi¢i, muze
jit cestou hromadnych nakupu zafizeni, posiluje vlastni technologicka zafizeni
a technickou podporu, metodickou podporu.

Prinosem vyuzivani vlastnich mobilnich zarizeni zaku je zpravidla zlepseni efektivity
vyuky a zvysSeni zdjmu zaku, rozvoj jejich digitalnich kompetenci, motivuje rozsiruje
zajem o ucCeni nejen ve Skolach, ale i mimo né, zvysuje angazovanost rodin. Nao-
pak klade vyssi naroky na ucitele (ruznorodost mobilnich zafizeni a jejich technické
vybaveni pro plnéni ukolt, narodni rozdily a jazykové bariéry, problémy s I'T podpo-
rou, ochranou dat a kybernetickou bezpecnosti), zviditelni socioekonomické problémy
mezi zédky (obavy rodi¢u z odcizeni zafizeni, kybersikany, zvyseni sikany, nadmérného
uzivani s dopadem na zdravi apod.) [7].

Literatura [8] je studie, kterd se zabyva otdzkou vyuzivani mobilnich zafizeni
(chytrych telefonu) pii experimentech ve fyzikalni vyuce. Zavérem vyzkumu, ktery
byl zaméfen na fyzikalni experimenty mimo skolni laborator a tucastnilo se ho 52
Sestnactiletych studentu, bylo konstatovani, ze lze podporovat integraci chytrych mo-
bilnich zarizeni studentu pii fyzikalnim méreni a experimentech ve vyuce fyziky bez
vétsich problému. Predpokladem je vsak dukladnd piiprava ucitele, planovani, vybér
vhodnych aplikaci do mobilnich zarizeni, a také ¢asova priprava samotnych studentu.

Na mozné technické problémy pro fyzikalni méreni zaku za vyuziti vlastnich mo-
bilnich zatizeni poukazuje studie Kateris Alexandrosa a kol. [9]. Statisticky vyznamné
rozdily byly zjistény pii pouzivani svételnych senzoru mobilnich telefonu. Indikace
osvétleni se totiz u jednotlivych zafizeni vyznamné lisi. Autori poukazuji na skutecnost,
ze mobilni zatfizeni nejsou spolehlivymi fotometry. Naopak nevyznamné odchylky byly
zjistény pii pouziti senzoru zvukovych a akcelerometru. Pro vyzkum bylo zvoleno 7
ruznych druht nejoblibenéjsich chytrych telefont uzivanych zaky ve vybrané skole
s operacnimi systémy iOS a Android. Obé studie v zavéru podporuji aplikaci BYOD
do vzdélavani zaku pii fyzikdlnich experimentech jako prostredek k dalsimu rozvoji
zaku a pochopeni uciva. OvSem zaroven poukazuji na nutnost a schopnost ucitele
vyhodnotit i technickd tskali téchto zafizeni, ktera se mohou projevit v realité skolni
vyuky. Klade to tedy vyssi naroky na praci ucitele, jeho piipravu na vyuku ve skolach.
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Pokud ucitel prijme BYOD, pak se musi umeét vyrovnat s ruznorodosti typu mobilnich
zafizeni, jejich funkcemi a schopnostmi vyuzivat potiebné aplikace. Zaroven by mél vo-
lit aplikace dostupné, snadno pouzitelné a ovladatelné, s moznosti pirimého zpracovani
dat a jejich nésledného exportu [9].
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Kapitola 2

Senzory

Chytré telefony a tablety maji mnoho funkci, které vyuzivame témér denné. Senzory
(¢idla, snimace) vyuzivame automaticky a moznd si ani neuvédomujeme, ze zrovna
néktery z nich pouzivame. Tyto snimace lze velmi snadno vyuzit pravé pro meéreni
fyzikalnich veli¢in nebo pomoci nich zkoumat nékteré jevy. Prostfednictvim nainsta-
lovanych aplikaci je mohou ucitelé vyuzit napiiklad i pti vyuce fyziky na skolach
a zakum tak priblizit zkoumané jevy jinym zpusobem.

Vzhledem k tomu, ze na trhu je dnes velky vybér téchto zatizeni a kazdy model ma
jiné funkce, muzeme pomoci aplikaci zjistit, jaké senzory obsahuje konkrétni telefon.
Pro operac¢ni systém i0S lze vyuzit aplikaci SensorLog (placend) a pro Android apli-
kaci AndroSensor (volné ke stazeni). Nékteré senzory se v telefonech nachdzi u horniho
okraje obrazovky kolem sluchdtka (viz obrézek [2.1]). Ostatni pak uvniti telefonu na
zakladni desce. Nyni si uvedeme nékteré senzory, které se nachazeji v mobilnich tele-
fonech a tabletech [10].

2.1 Akcelerometr

Senzor akcelerometru se pouziva pro mnoho ruznych aplikaci v telefonech, véetné
stabilizace obrazu, detekce otfesu, méreni kroku, ovladani her a mnoho dalsiho. V te-
lefonech se akcelerometr obvykle nachazi v blizkosti obrazovky:.

V mobilnich zarizenich se pouzivaji kapacitni akcelerometry MEMS. Funkéni prin-
cip tohoto zafizeni spo¢iva v pouziti zavazicka, které je uchyceno na pruzinach. Jedna
strana pruzin je spojena s deskami hiebenového kondenzatoru a druha strana je
pripojena k zavazi. Pokud pusobi sila na tento senzor, zavazi se pohybuje po pruzinach,
coz zpusobuje zménu vzdalenosti mezi kondenza¢nim elementem a zavazickem a tim
ovliviiuje kapacitu.

Akcelerometr v telefonech meéii zrychleni a detekuje zménu polohy telefonu. Méri
v jednotkach tthového zrychleni g a muze mérit zrychleni v jedné, dvou nebo tfech
rovinach. Soustava nejpouzivanéjsiho tiiosého akcelerometru se skldada ze tii akcelero-
metru, kde kazdy méti jednu z rovin x, y nebo z. Obrézek znazornuje orientace
soufadnych os akcelerometru [12].

2.2 Gyroskop

V mobilnich telefonech se gyroskop obvykle nachézi v blizkosti akcelerometru a jeho
funkci je detekovat naklon zafizeni. Je zalozen na technologii MEMS jako akcelerometr.

13



Gyroskop umoznuje zjistit, v jakém sméru a jak rychle se telefon otaci, coz umoznuje
napiiklad upravit zobrazeni obrazovky v zavislosti na sméru, jakym je telefon natocen.
Muze byt také vyuzit pro sledovani pohybu telefonu pifi hrani her nebo pro ovladani
virtualni reality, kde je dulezité detekovat pohyb zafizeni a jeho prenos do virtualni
reality [13].

2.3 Magnetometr

Slouzi k méreni magnetického pole v okoli. Pouziva se napt. pro navigaci nebo pri
hledédni konkrétnich mist v realném svété s vyuzitim rozsitené reality. Tento senzor
méfi velikost magnetické indukce. Vétsina modernich telefonti pouziva senzory mag-
netometru na bazi Hallovy sondy, ktera méri magnetické pole v jedné nebo vice osach
[14].

2.4 GPS senzor

Pouziva se pro mapové aplikace, navigaci, vyhledavani mist nebo také muze byt vyuzit
k méteni rychlosti a vzdéalenosti napiiklad pti béhu nebo jizdé na kole. Je vhodny i pro
geotagovani fotografii a videi, coz umoznuje zobrazovat misto, kde byla fotografie
porizena.

Tento senzor slouzi k urceni polohy telefonu pomoci signalu z globalniho polo-
hového systému (GPS). Vyuziva signdly satelitu, které obihaji okolo Zemé, a vypocité-
vé polohu telefonu pomoci triangulace [13].

2.5 Senzor priblizeni

Senzor priblizeni (proximity senzor nebo ¢idlo priblizeni) slouzi k automatickému vy-
pnuti displeje, kdyz je telefon ptilozen k uchu béhem hovoru nebo kdyz je blizko
obliceje. Zabranuje tedy nechténému dotyku obrazovky pii hovoru. Vyhodou je i ispora
baterie, protoze vypnuti displeje pii telefonovani snizuje spotiebu energie. Tento sen-
zor vyuziva infracerveného zateni k méreni vzdalenosti mezi telefonem a objektem pred
nim. Cidlo pfiblizeni je tvofeno infradiodou a infradetektorem (viz obrazek . Po-
kud zacneme telefonem volat, ¢idlo detekuje odrazy IR zareni, které bylo vyzarovano
infradiodou [15].

2.6 Senzor okolniho svétla

K automatickému prizpusobeni jasu displeje v zavislosti na osvétleni v okoli slouzi
senzor okolniho svétla. Pouziva se k udrzovani optimalniho jasu displeje pro poho-
dlné ¢teni a ochranu oc¢i uzivatele. Senzor méri intenzitu okolniho svétla a poskytuje
informaci telefonu, ktery pak automaticky prizpusobi jas displeje na zakladé téchto
informaci. Jeho vyhodou je Setfeni baterie telefonu [16].
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2.7 Dalsi senzory a soucasti telefonu

e Mikrofon - chytry telefon ma v sobé zabudovano hned nékolik mikrofont napft.
pro lepsi ¢istotu zvuku pii hovoru nebo pro nataceni videa se zvukem.

e Barometr — senzor méfici atmosféricky tlak. Pouziva se pro presné méreni
nadmorské vysky a dopliuje tak informace ziskané GPS. Napomaha také k ur¢eni
polohy telefonu.

e Senzor dotyku — zaznamenava dotyk prstu na obrazovce. Umoznuje interakci
s telefonem a je dulezity pro ovladani telefonu.

e Senzor otisku prstu — umoznuje uzivatelum odemknout telefon pomoci otisku
prstu. Vyuziva se zejména pro zabezpeceni telefonu.

e Dot projektor — slouzi k rozpoznavani tvare clovéka. Je to maly projektor,
ktery vysild neviditelné body na oblicej. Z bodii se vytvoii sit, kterd je snimana
infracervenou kamerou a v telefonu se preméni na matematicky model. Telefon
pak pomoci tohoto modelu rozpoznd stejnou tvar [16] 17, [18].

Senzor okolniho svétla  Reproduktor

Senzor piiblizeni Mikrofon
Predni kamera

Infracervena kamera Dot projektor

Obrazek 2.1: Senzory v telefonu, prevzato z [19)]

Obrazek 2.2: Orientace os akcelerometru, pievzato z [20]
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objekt

infra
detektor
infracervené
zareni
infradioda

Obrazek 2.3: Senzor piiblizeni
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Kapitola 3

Aplikace pro méreni

3.1 Phyphox

Phyphox je mobilni aplikace, ktera slouzi k métfeni ruznych fyzikalnich veli¢in pomoci
senzoru v mobilnim zafizeni. Aplikace byla vyvinuta jako projekt pro popularizaci védy
a k obohaceni a zpestieni vyuky. Lze ji pouzivat na zafizenich s operacnim systémem
Android nebo iOS a je ke stazeni zdarma. Existuje také webova stranka https://
phyphox.org/ k této aplikaci pro podporu uzivatelt po celém svété. Na strance jsou
k dispozici i ukazky nékterych experimenti. Na rozdil od webovych stranek, které jsou
predevsim v anglickém nebo némeckém jazyce, aplikace nabizi vétsi vybér jazyku, a to
i ¢estinu. Pro zaky je tak snazsi se v aplikaci orientovat.

Aplikace umoznuje provadét ruzné experimenty a meéreni, jako jsou napriklad
meéreni zrychleni, otacek, indukce magnetického pole, svételné intenzity a mnoho
dalsiho. Vysledky jsou zobrazovany v realném case na obrazovce mobilniho zafizeni
a mohou byt ulozeny pro pozdéjsi zpracovani. Podobné aplikace je napt. Physics Tool-
box Sensor Suite.

Aplikace v soucasné dobé podporuje nasledujici senzory jako vstupy pro data:
akcelerometr, magnetometr, gyroskop, svételny senzor, senzor tlaku, senzor ptiblizeni,
mikrofon, GPS/poloha. Telefony nemaji stejné senzory, a proto tvurci aplikace na
svych strankach uvadéji, ze v budoucnu budou piidany i dalsi senzory. Poté bude
mit schopnost nabidnout pouziti téch senzoru, které jsou k dispozici na pouzivaném
telefonu. Ostatni nelze pouzivat.

Nektera namétrena data, aplikace dokaze vyhodnotit okamzité, jind je vsak potieba
exportovat do dalsich aplikaci nebo programu v pocitaci. Jednim z nejznamé;jsich a nej-
rozsitenéjsich programu na zpracovani dat je MS Excel, ve kterém muzeme i ovétovat
fyzikalni vztahy a vykreslovat zavislosti namérenych veli¢in na case.

Dalsf funkei phyphoxil] je, 7e lze ovladat na dalku z jakéhokoliv zaiizeni, které je
pripojené ke stejné wifi siti jako telefon s aplikaci a ma aktualni webovy prohlizec.
Na vySe zminénych webovych strankach je uvedeny postup i s video navodem, jak
zafizeni propojit a pouzit [21].

3.1.1 Pouzivani aplikace

Jakmile spustime aplikaci, zobrazi se upozornéni pred moznym poskozenim telefonu
pii experimentech. Uzivatelé by se méli tedy vyhnout predevsim upusténi telefonu na

Ve shodé s domovskou strankou programu jeho nizev piseme s malym pocateénim pismenem.
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tvrdy povrch, anebo vystaveni telefonu prilis silnému magnetickému poli. Nésledné se
uzivateli zobrazi seznam senzoru (viz obrézek. Ty, které 1ze pouzit jsou rozsvicené,
a které nelze pouzit jsou zaSedlé. Nasledné jsou funkce aplikace rozdéleny do nékolika
skupin, podle oblasti fyziky. Rozdéleni funkei je na obrazku 3.2

® phyphox ==

Akcelerace (bez g)

Zobrazi neupravena data z takzvaného linearniho akcel...
Akceleraces g

Zobrazuje neupravena data z akcelerometru. Tento sen...

Gyroskop
Zobrazi neupravena data z gyroskopu.

Magnetometr
Zobrazi neupravena data z vaSeho magnetometru
Pozice (GPS)

sjte neupravend data o vasi pozici ze satelitni navig...

Tlak

Zobrazi neupravena data z barometru

Obrazek 3.1: Seznam senzoru v aplikaci phyphox

phyphox phyphox

i a periodu pruzinové

Doppleruv jev

Detekuje malé

\ Sonar

Akustické stopky

ZmeFl Eas mi zvukovymi udalostmi
‘dnovy generator

pecifické frekvenci.
Pohybové stopky
zi dvém

Stopky pomoci pfiblizeni
M d

aklade e senzoru plibliZeni

Casosbérné mefeni - & ujetou v ychleni mobilu po...

MEF zmény frekve

Magnetické spektrum

Zobrazl spektra frekvencl signdli z magnetometru

&klo ab
ytahu pomoci barometru. ok

Spektrum zrychleni

Zobrazl spektrum frekvence hodnot z akcelerometru

meter
o length and amplitude of an applause.

Depth sensor (LiDAR | ToF)

ure dis sing the dep sor
(Ne)pruzna sra .
Urél ztrétu kinetické e skakaj Contribute to phyphox

W Other ways to contribute...
?) pomaci Link: http contribute

Odstredivé i Submit to sensor database
Vil . o Tkl thl A Submit informationabautibesansars in your phone to.

Obrazek 3.2: Funkce aplikace phyphox

Po zvoleni konkrétni funkce se na obrazovce objevi informace k experimentu. Na
horni listé se pak zobrazi sekce potiebné pro detailni nastaveni a dale pak namérena
data i jejich historie. Na obrazku [3.3] je ukdzka méreni zrychleni.
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Obrazek 3.3: Ukazka experimentu v aplikaci phyphox

3.2 Vernier Graphical Analysis

Aplikace urcend pro vizualizaci, analyzu a interpretaci vysledku fyzikdlnich experi-
mentu. Uzivatelim aplikace umoznuje uzivatelim importovat data z ruznych zdroju
vcetné vernierovskych senzoru a vytvaret grafy, tabulky a vykresy pro vizualni analyzu
vysledku. Obsahuje fadu funkei pro zpracovani dat véetné statistické analyzy, vypoctu
regrese, integrace, derivace atd. Aplikace je vytvorena pro Android i i0S [22].

Obrazek 3.4: Ukazka ru¢né zadanych hodnot do programu Vernier Graphical Analysis
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3.3 Playground Physics

Aplikace vhodna pro jednoduchou videoanalyzu pohybu. Je v ni ulozeno nékolik videi
pro mozné pouziti, pokud neméte vlastni video. Zaznam je mozné natocit piimo
zafizenim, na kterém aplikaci vyuzivame, nebo lze nahrat jiz predtocené video vybérem
z knihovny obrazku a videi. Aplikace vSsak nepfijme video to¢ené na vysku. Nasledné
lze pomoci jednotlivych bodu trasovat pohyb objektu, ktery zkoumame. U zaznamu
je rovnéz moznost vyuzit zpomaleného pohybu. Po vyznaceni vSech bodu pohybu je
dulezité zadat vstupni parametry vzdélenosti (vyska, hmotnost télesa). V nastaveni
aplikace lze zvolit bud metricky systém jednotek nebo imperidlni jednotky. Aplikace
nabizi méreni vzdalenosti a rychlosti horizontdlné, vertikdlné nebo celkové. Dale 1ze
v aplikaci zvolit zalozku sily a také energie.

Aplikace je dostupna pouze pro opera¢ni systém iOS. Pro ostatni operacni systémy
slouzi aplikace online verzi na webovych strankach https://playgroundphysicsapp.
org/. Video zde muzeme také bud nahrat z galerie obrézkiu, nebo pifmo natocit nové.
Aplikace je v anglickém jazyce.

Pro detailnéjsi videoanalyzu pohybu se vyuziva program Tracker, ktery je vSak
dostupny pouze pro pocitace. Program lze do zarizeni stahnout z internetu bez po-
platku, muze ho tak vyuzit opravdu kazdy.
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Kapitola 4

Experimenty

4.1 Rovnomérny primocary pohyb

4.1.1 Teoreticky uvod

Prumeérna rychlost na dané casti trajektorie o délce As je dana vztahem

_ As
= X7
kde At je doba, za kterou téleso urazi drahu As. Pro vypocet prumérné rychlosti
télesa na celé trajektorii vyuzijeme operaci souc¢tu jednotlivych délek tuseku a jejich
prislusnych dob podle vzorce

o, (4.1)

celkovd drédha  As; + Asy + ...
v, = = )
P celkovy cas Aty + Aty + ...

(4.2)

Pti rovnomérném ptrimocarém pohybu se velikost okamzité rychlosti rovna rychlosti
prumérné. Pfi tomto experimentu tedy lze ovérit zékladni vlastnosti tohoto pohybu
a testovat, zda velikost prumérné rychlosti je rovna velikosti okamzité rychlosti télesa
[23].

4.1.2 Popis experimentu

K experimentu jsme vyuzili vzduchovou vozickovou drahu a telefon s aplikaci phyphoz.
Na vozickovou drahu jsme upevnili magnety ve stejnych vzdalenostech As. Telefon
jsme pomoci provazku a lepici pasky pripevnili k vozicku a zapnuli méfici aplikaci (viz
obrazek . Zvolili jsme funkci ,magnetometr®, ktera meéri intenzitu magnetického
pole v okoli telefonu v zavislosti na case ve vSech souradnych oséach x,y, z. Po zapnuti
vzduchového generatoru byl vozik se smartphonem uveden do pohybu. Z vykresleného
grafu v aplikaci lze odecist casové intervaly na jednotlivych tsecich trajektorie [24].
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magnet magnet magnet magnet

Obrézek 4.1: Telefon upevnény na vozicku

4.1.3 Namérené hodnoty a vysledky

Provedli jsme tfi méfeni se tfemi ruznymi vzdalenostmi mezi magnety. Magnety
rozmistime podél drahy tak, Ze sousedni maji vzdy opacné orientované magnetické
poly; severni a jizni se stiidaji. Z grafu odecitdme hodnoty ¢asu mezi jednotlivymi
vychylkami.

Zavedeme nasledujici znaceni veli¢in: [ je vzdéalenost jednotlivych magneti mezi
sebou, s pozice magnetu od pocatku meéreni, ¢ ¢as méreny na daném useku drahy.

Graf Celkové Multi Struéné Napovéda

Presnost Vysoka
Magnetometr x

5
t(s)
Magnetometr y

5

t(s)
Magnetometr z

Obrazek 4.2: Ukazka namérenych hodnot intenzity magnetického pole v zavislosti na
case pri vzdjemné vzdalenosti magnetu 10 cm
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Obrazek 4.3: Naméfené hodnoty intenzity magnetického pole pro vzdélenost magnetu

po fadé 10 cm, 15 cm a 20 cm ve sméru osy z

Tabulka 4.1: Naméireny cas

Al; =10 cm Al = 15 cm Als = 20 cm
vychylka | t1/s \ si/em | to/s \ So/em | t3/s \ s3/cm

1 5,575 0 3,399 0 2,581 0
2 6,085 10 4,309 15 3,021 20
3 6,585 20 9,209 30 3,451 40
4 7,085 30 6,119 45 3,911 60
5 7,575 40 7,029 60 4,361 80
6 8,115 50 7,958 75 4,821 100
7 8,615 60 8,938 90 5,301 120
8 9.145 | 70
9 9,684 80
10 10,254 90

U vzdélenosti Al = 15 cm a Alg = 20 cm jsme mohli naméfit pouze sedm hodnot,

protoze jsme byli omezeni délkou vzduchové drahy.
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Obrazek 4.4: Zavislost drahy na case

7, obrazku je patrné, ze zavislost drahy na cCase je linedrni. Ovérili jsme, ze
velikost rychlosti na jednotlivych tdsecich drahy se téméf neméni. Déale muzeme po-
moci namérenych hodnot, uvedenych v tabulce urcit prumeérnou rychlost pohybu
na konkrétnich ¢astech drahy. Vzhledem k tomu, ze se vozik s telefonem pohyboval
rovnomeérné piimocaie, mély by se vypoc¢tené hodnoty prumeérnych rychlosti na stejné
dlouhych tsecich shodovat. Vypoétené hodnoty ¢asovych tiseki jsou uvedeny v tabulce
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Tabulka 4.2: Vypoctené casové intervaly a rychlosti v téchto intervalech

Al = 10cm \ Al = 15cm \ Als =20 cm
Ati/s | Avifem st [ Aty/s | Avgfem-s7t [ Atg/s | Avg/em-s7!
0510 19.6 0.910 165 0,440 155
0,500 20,0 0,900 16,7 0,430 46,5
0,500 20,0 0,910 16,5 0,460 43,5
0,490 20,4 0,910 16,5 0,450 44,4
0,540 18,5 0,929 16,1 0,460 43,5
0,500 20.0 0,080 153 0,430 11,7
0,530 18.9
0,539 18.6
0,570 17,5

Protoze prumérna rychlost je dana vztahem , kde As = 10 cm pro vSechny iter-
valy, pak vSechny hodnoty rychlosti v jednotlivych intervalech by si mély byt rovny.
Vzhledem k riuznym hodnotam c¢asovych intervali tomu tak ale neni. Protoze se
prumérné rychlosti v jednotlivych intervalech méni (a ke konci experimentu, nejspise
diky odporu prostiedi, ktery se nepodaii iplné eliminovat, klesd), muzeme vypocitat
aritmeticky prumeér rychlosti v jednotlivych intervalech (oznac¢ime jej jako v).
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Tabulka 4.3: Velikost rychlosti piimocarého pohybu

| Alfem | v, /em-sT' [ v/em-s7!
10 19,2 19.3
15 16.2 16,3
20 441 14,2

Vozik jsme uvadéli do pohybu rukou, proto se v jednotlivych méfenich prumérné
rychlosti 1isi.

4.1.4 Zhodnoceni

Pti sestrojovani aparatury bylo trochu obtizné umistit telefon do takové polohy, aby
byl vozicek vyvazeny. Jinak by se vozik naklanél k jedné strané a méteni by bylo
ovlivnéno tfenim. Nakonec jsme problém vyftesili pomoci provazku a lepici pasky.

P1i méteni jsme vozik uvadeéli do pohybu rukou, tedy nemuzeme porovnat vysledky
vsech rychlosti mezi sebou pro vsechny vzdalenosti magnetu Al jako uvadi [24]. Expe-
riment jsme tedy upravili na ovéreni rovnosti velikosti prumeérné rychlosti a rychlosti,
jez maji nejblize k ,okamzitym*“ rychlostem v jednotlivych tsecich. V tabulce
muzeme vidét, ze hodnoty prumérnych rychlosti jsou vzdy mensi nez prumeérné veli-
kosti ,,okamzitych®“ rychlosti. Relativni chyby méreni pro jednotlivé vzdalenosti [ jsou
0,5%,0,6% a 0,2%. Hodnoty ziskané linedrn{ regresi na obrazku [4.4] jsou stejné, jako
hodnoty v (pro Iy se lisf 0 0, 1cm - s71).

Muzeme tedy tvrdit, ze méreni je vhodné pro zatazeni do vyuky fyziky, predevsim
do laboratornich cviceni. Zéci tak budou mit moznost méfit ¢as pohybu nejenom
pomoci stopek, jak tomu byva u vétsiny experimentu provadénych na skoldach v oblasti
mechaniky.

4.1.5 Pracovni list

Laboratorni prace ¢.

Nézev: Rovnomeérny piimocary pohyb

Jméno:

Rocnik:

Spolupracoval:

Datum mérent:

Laboratorni podminky:

Teplota: Tlak: Relativni vlhkost:

Teorie

Vibec nejjednodussim pripadem rovnomérného pohybu je pohyb rovnomérny piimo-
cary. Pii tomto pohybu se téleso pohybuje po primé trajektorii. Béhem pohybu je
rychlost télesa konstantni. Tedy drahy, které téleso urazi za stejny c¢asovy interval,
jsou stejné veliké. Velikost rychlosti télesa na ¢asovém intervalu ¢ — t, muzeme urcit
ze vztahu

As s—sg

V= — =
At t—to’
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kde sy je velikost drahy v case ty a s drdha v case t. U tohoto pohybu je velikost
okamzité rychlosti rovna rychlosti prumeérné.

Zavislost drahy na ¢ase u rovnomérného primocarého pohybu je ¢ast primky. Tato
piimka zac¢ina v poc¢atku souradnicového systému a ma rovnici

s = vt.

Pokud se téleso v case ty = 0 s nachazi ve vzdalenosti sy od zvoleného pocatku, pak
ma rovnice tvar

s = 59 + vt.

Poloptimka v tomto ptipadé zac¢ina na vertikalni ose drahy. Obracené je tomu v ptripadé,
ze se téleso nepohybovalo od po¢atku méreni. Tedy po dobu tq téleso zustalo v puvodni
poloze a zacalo se pohybovat az v ¢ase t. Polopiimka grafu pak zacina na c¢asové ose.
Tento pohyb je popsan rovnici ve tvaru

s =v(t —to).

Pomicky

Vzduchova vozickova draha s prislusenstvim, telefon s aplikaci phyphox, magnety,
provazek, lepici paska, kancelaiska lepici guma, métici pasmo.

& 1: OveP -, .. 7 , . v -
Ukol ¢é. 1: Ovérte pirimou umérnost mezi drdhou a ¢asem rovnomérného
primocarého pohybu.

Postup

1. Na vozickovou drahu umistime ve stejné zvolenych vzdalenostech Al magnety
tak, aby v jejich blizkosti mohl telefon snimat magnetické pole a zaroven nevadily
pohybu vozicku. Orientaci pélu magnetu volime vzdy opacnou, nez u predchoziho
magnetu.

2. Na vozicek pripevnime telefon pomoci provazku nebo lepici pasky. Vozik musi
byt vyvazeny a telefon dobte ovladatelny.

3. Vozik umistime na vozickovou drahu. Na telefonu v aplikaci phyphox zvolime
moznost méreni pomoci magnetometru. Zmackneme tlacitko spustit a telefon
zacne meérit data. Déle pak rozpohybujeme vozik tak, aby se pohyboval rov-
nomeérne.

4. Po skonceni pohybu stopneme méreni v aplikaci a namérend data si pojmenujeme
a ulozime pro dalsi mozné zpracovani dat.

5. Z moznych grafi namérenych telefonem vybereme takovy, na kterém se nej-
pravidelnéji stiidaji kladné a zaporné piky. Nakonec do tabulky zapiseme hod-
noty casu pro prislusné vychylky v grafu. Z namérenych hodnot sestrojime graf
zavislosti drahy rovnomérného piimocarého pohybu na case.
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Nameérené hodnoty a vysledky

s je vzdalenost magnetu od pocatku (pozice magnetu)

Tabulka 4.4: Naméreny cas

Al; =10 cm Aly = 15 cm Al; = 20 cm
vychylka | t1/s \ sy/em | to/s \ So/cm | t3/s \ s3/cm
1 5,575 0 3,399 0 2,581 0
2 6,085 10 4,309 15 3,021 20
3 6,585 20 5,209 30 3,451 40
4 7,085 30 6,119 45 3,911 60
5 7,575 40 7,029 60 4,361 80
6 8,115 50 7,958 75 4,821 100
7 8,615 60 8,938 90 5,301 120
8 9,145 70
9 9,684 80
10 10,254 90
140
120 .
s=44,2t-113,26
100 .
80 3 .o
“ 60 4 .
( o = 19,4t - 107
40 " . . s=19,4t-
-. '. -'....
20 . o
0 o .
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
t/s

@ Al1=10cm Al2=15cm @AI3=20cm

Obréazek 4.5: Zavislost drahy na case

Ukol &. 2: Ovéite rovnost velikosti prumérné a okamzité rychlosti rov-
nomeérného primocarého pohybu.

Postup

1. Z namérenych hodnot v tkolu ¢. 1 vypocitdme velikost prumeérné rychlosti
a prumeér rychlosti v jednotlivych intervalech a vysledky porovname.
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Nameérené hodnoty a vysledky
Vypocty:

pro Al; = 10 cm je prvni ¢asovy interval Aty = (6,085 — 5,575)s = 0,510,

Asy + Asy + ... 10+10+10+---4+10
-

= — _*1:194 |
TOAL+ AL+ 075104-0,500—1-0,500-}-...+0’57ocmS ;acIn-8 -,

v+ve+---4+v, 19,6+20,04---+17,5 1
= 5 cm - S

n
=19,3cm-s L.

Tabulka 4.5: Vypoctené casové intervaly a jejich rychlosti

Al; = 10cm ‘ Aly, = 15cm ‘ Als = 20 cm
Ati/s | Avifem st [ Ato/s | Avyfem-s7t [ Atg/s | Avg/em-s7!
0,510 19,6 0,910 16,5 0,440 45,5
0,500 20.0 0,000 16.7 0,430 16,5
0,500 20,0 0,010 16,5 0,460 135
0,490 20,4 0,910 16,5 0,450 444
0,540 18,5 0,929 16,1 0,460 43,5
0,500 20,0 0,980 15,3 0,480 41,7
0,530 18,9
0,539 18,6
0,570 175

Tabulka 4.6: Vypoctené hodnoty rychlosti

| Alfem | wv,/em-s' [ v/em-s7! |
10 19,2 19,3
15 16,2 16,3
20 141 11,2

Zavér

Ovérovali jsme pfimou imérnost mezi drahou a ¢asem rovnomérného piimocarého
pohybu a také rovnost velikosti prumérné a ,okamzité“ rychlosti tohoto pohybu po-
moci vozickové drahy. Z nameérenych hodnot ¢asu a drahy jsme sestrojili graf drahy
(viz obrazek [4.5]). Muzeme videét, ze zdvislost je linedrnf u vSech tif pohybu. Méfen{
tedy bylo tspésné.

V dalsim tkolu jsme urcili casové intervaly na jednotlivych tsecich drahy a vypoci-
tali prumérnou i okamzitou rychlost vozicku. V tabulce [4.6] jsou vSechny tyto hodnoty.
Hodnoty pro v se také shoduji s hodnotami rychlosti urcéené linearni regresi na obrazku
m (pro [y se lisf 0 0,1cm - s71). Relativni chyby méfen{ pro jednotliva [ jsou 0,5 %,
0,6 % a 0,2 %. Chyba méfeni mohla byt zpusobena vyssi rychlost{ vozicku s telefonem,
ktery meéril magnetické pole.
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4.2 Volny pad

4.2.1 Teoreticky uvod

Volny pad je piipad primocarého rovnomeérné zrychleného pohybu s nulovou pocatecni
rychlosti vzhledem k povrchu Zemé. Kond jej téleso volné padajici ve vakuu. Kon-
stantnim zrychlenim je tihové zrychleni g a jeho vektor sméfuje vzdy svisle dolu.
Pokud bychom neuvazovali odporovou a vztlakovou silu vzduchu, pak i téleso padajici
volné ve vzduchu konda volny pad.

Pro dréahu s volného padu plati vztah

1
= —gt? 4.3
s =59t (4.3)

kde t je cas volného padu. Vztah pro rychlost je pak dan ve tvaru

v = gt. (4.4)

Dréha ani rychlost volného padu nezdvisi na hmotnosti volné padajiciho télesa [23].

4.2.2 Popis experimentu

Pro méreni ¢asu volného padu vyuzijeme funkci ,akustické stopky*, které meéti cas
mezi dvéma zvukovymi uddlostmi. U stopek lze nastavit i prah méfeni, ktery zajistuje
jejich spravné spusténi. Jinymi slovy stopky nespusti Sum v pozadi, ale néjaky hla-
veni méfeni vlivem ozvény nebo zvuku vibraci.

Na stojan jsme pripevnili nejprve delsi pravitko, které se vsak po zatizeni moc
ohybalo a téleso po ném klouzalo dolu. Nasledné jsme tedy pravitko nahradili kovovym
posuvnym méiitkem, které jiz vyhovovalo méreni. Na volny konec posuvného méritka
jsme umistili malé zavazi. Pod stojan jsme umistili kovou podlozku jako ochranu
podlahy a také pro lepsi zvukovy signal. Aparatura je znazornéna na obrazku [4.6

Na stul vedle stojanu jsme umistili telefon se spusténou aplikaci a zacali s mérenim.
Nuzkami jsme rychlym pohybem uhodili do posuvného métitka. Tim se spustily stopky.
Jakmile zavazi dopadlo na podlozku, stopky se zastavily. Namétené hodnoty jsme za-
pisovali do tabulky [25].
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Obrazek 4.6: Volny pad — aparatura

4.2.3 Namérené hodnoty a vysledky

Nejprve jsme chtéli ovérit vztah pro vypocet drahy volného padu. Namérili jsme hod-
noty ¢asu volné padajiciho télesa pro pét konkrétnich vysek. Uréime jeho prumérnou
hodnotu i smérodatnou odchylku s;. Pomoci vypoctu drahy podle rovnice po-
rovname piesnost méreni. Zavedeme oznaceni h pro namérenou vysku a s pro vypocte-

nou drahu volného padu.

Tabulka 4.7: Naméteny cas volného padu

hiy =0,80m | ho =0,95m | h3=1,10m | hy =1,25m | hy =1,40m

méreni t1/s to/s t3/s ty/s ts/s
1 0,423 0,448 0,485 0,521 0,545

2 0,421 0,452 0,485 0,520 0,542

3 0,414 0,457 0,494 0,521 0,543

4 0,415 0,456 0,487 0,515 0,556

5 0,416 0,455 0,483 0,520 0,549
/s 0,418 0,454 0,487 0,519 0,547
50/ 0,002 0,002 0,002 0,001 0,003

Néasledné uvadime zavislost drahy na ¢ase a rychlosti na ¢ase volného padu vypocétenou

z namérenych hodnot podle vztahu (4.3) a (4.4).

Tabulka 4.8: Vypoctena draha a rychlost volného padu

t/s 0,418 | 0454 | 0487 | 0519 | 0,547
s/m 0,857 1,01 1,16 1,32 1,47
v/m-sT| 4,10 4,45 4,78 5,00 5,37
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@ draha rychlost

Obréazek 4.7: Zavislost drahy a rychlosti na ¢ase volného padu

Oveéreni nezavislosti doby padu na hmotnosti télesa jsme provedli mérenim pro dvé
ruzné tézka zéavazi ve dvou ruznych vyskach h. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce [4.9]
Nésledné jsme dopoécitali tthové zrychleni pomoci rovnice a porovname s teore-
tickou hodnotou g = 9,81 m - s72. Vypocitali jsme relativni chybu méfeni 6.

Tabulka 4.9: Naméreny ¢as volného padu télesa o hmotnosti m; a mo pti dréze h

my hy =0,8m | hp=1,4m Mo hy=0,8m | hp=1,4m
méfent t1/s to/s meéfent t1/s ta/s
1 0,423 0,545 1 0,445 0,549
2 0,421 0,542 2 0,429 0,548
3 0,414 0,543 3 0,402 0,544
4 0,415 0,556 4 0,416 0,546
) 0,416 0,549 D 0,422 0,549
t/s 0,418 0,547 t/s 0,423 0,547
St/s 0,004 0,005 St/ 0,01 0,002

Tabulka 4.10: Tihové zrychleni pro m; a ms

| m || ma |
h/m 0,80 1,40 h/m 0,80 1,40
i/s 0.42 0.55 s 0,42 0.55
g/m-s2 9,16 9,36 g/m-s2 8,94 9,36
5,/% 6.6 1.6 5,% 33 16

4.2.4 Zhodnoceni

Porovnanim hodnot vysek h v tabulce a vypoctenych drah s uvedenych v tabulce
[4.8 se lis{ v prumeéru o 6,4 cm. Pfesnosti méreni by tedy bylo mozné dosdhnout vétsim
poc¢tem méreni, nebo spise upravenim aparatury. Pravdépodobné dochazi ke zpozdéni
pri uhozeni do posuvného méritka, kdy se spousti stopky a téleso se jesté nachazi na
upevnéném posuvném meéiitku.
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Je mozné vyuzit aparatury s nafukovacim balénkem, na kterém je téleso ptivazano.
Stopky se spusti propichnutim balénku. Tato metoda ale vyzaduje pouziti vétsiho
poctu balénki. Tento postup je také zachycen na videu [25].

Pti zobrazeni zavislosti drahy a rychlosti na ¢ase neni z namétenych hodnot zrejmé
funkéni zavislost, proto jsme kiivky vyjadrili podle rovnic teoretického modelu. U grafu
drahy rovnice odpovida kvadratické funkci a kiivka je cast paraboly. U grafu rychlosti
rovnice odpovida linearni funkeci.

Pro ovérovani nezavislosti volného padu na hmotnosti télesa je prumérny ¢as stejny
pro obé hmotnosti u vysky so = 1,4 m. U mensi vysky je rozdil 0,005s. U kratsiho casu
se zfejmeé vice projevi nepresnost reakce akustickych stopek i pocatecni faze pohybu po
preklopeni zavazi z posuvného méritka. Toto méreni by se dalo povazovat za tspésné
a vhodné k pouzit{ pii vyuce bud jako demonstrace v hodiné nebo pii laboratornich
ulohach. Na zakladé téchto hodnot jsme také dopocitali tthové zrychleni, jehoz hodnota
nam vzdy vysla mensi nez teoreticka. Opét by zfejmé bylo vhodné cetnéjsi méreni.
Pro takové ovéreni by nejspise bylo vhodné méteni s vétsi vyskou h.

Dalsi mozné vyuziti méreni pomoci telefonu je ukéazka velikosti tthového zrychleni.
Aplikace phyphox nabizi méfeni akcelerace bud’ jiz s tthovym zrychlenim anebo bez g.
Experiment muzeme provést pusténim telefonu z vysky asi 50 cm do nddoby s piskem
nebo soli. Zatizeni je tteba fadné ochranit pfed poskrabanim nebo jinym poskozenim
(napt. obalit otvory lepisi paskou nebo folif).

Obréazek 4.8: Pad telefonu do nadoby se soli

Telefon je nejlepsi poustét tak, aby byl co nejmensi odpor vzduchu. Tedy mérit
zrychleni podle osy x nebo y.
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Graf Celkové Multi Strucné

Linedrni zrychleni y

Naraz
do soli

4

Volny pad
(0] S ——

Obréazek 4.9: Zrychleni telefonu pti padu do nadoby — ukazka méreni

Pokud zvolime funkci ,akcelerace (bez g)“, pak je hodnota zrychleni pfi volném
padu se zdpornym znaménkem a m4 velikost g = —9, 81 m-s~2. Telefon pfed pusténim
je téméf v klidu a hodnota zrychleni je tedy 0m - s~2. Pii méieni s funkei ,akcelerace
s g“ je hodnota zrychleni pired pusténim rovna g s kladnym znaménkem a pti volném
padu ma zrychleni nulovou velikost.

Graf Celkové Multi Struéné

Linearni zrychleni y

Graf Celkové Multi Strucné

Akcelerometr y

i Bod

0,69659948 s
9,8179331 m/s?

Bod

1,0254658 s
-9,8125153 m/s?

Obrazek 4.10: Méteni zrychleni bez g a s g
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4.2.5 Pracovni list

Laboratorni prace c¢.

Nazev: Volny pad

Jméno:

Roénik:

Spolupracoval:

Datum meéfteni:

Laboratorni podminky:

Teplota: Tlak: Relativni vlhkost:

Teorie

Zvlastnim piipadem pirimocarého rovnomeérné zrychleného pohybu télesa je volny pad.
Pohyb probiha ve vakuu ve svislém sméru s nulovou pocatecni rychlosti. Pokud bychom
neuvazovali odporové sily pusobici proti tomuto pohybu (odpor vzduchu, vztlakové
sila), muzeme uvazovat, ze téleso padd volnym pédem i ve vzduchu. Podle druhého
Newtonova pohybového zakona pak tihova sila udéluje télesu tihové zrychleni g, jehoz
vektor sméruje vzdy svisle doli. Pro drahu a rychlost volného padu plati vztahy

1
= —gt?
S 29»
v = gt,

kde s je draha pohybu, t ¢as a v rychlost volného padu.
Pomitcky

Stojan se svorkou, zavazi, pevné pravitko, nuzky, métici pasmo, kovova podlozka,
chytry telefon s aplikaci phyphox, vahy.

Ukol &. 1: Urcete zavislost drahy a rychlosti volného padu na case.

Postup

1. Stojan umistime na okraj stolu a do svorky pripevnime pravitko. Na podlahu
piimo pod pravitko umistime kovovou podlozku.

2. Telefon polozime na stil vedle stojanu a zapneme aplikaci phyphox. Zvolime
funkci akustickych stopek a nastavime vstupni parametry podle zobrazenych
instrukei.

3. Polozime zavazi na pravitko. V telefonu spustime méreni a nuzkami rychlym
pohybem narazime do pravitka. Na telefonu se spusti stopky a zastavi se ve
chvili, kdy zavazi dopadne na podlozku.

4. Méreni opakujeme pétkrat pro kazdou vysku.

5. Z namérenych hodnot urc¢ime prumeérny cas volného padu a nasledné dopocitame
drahu a rychlost padu. Nakonec znazornime zavislost dréahy a rychlosti volného
padu na case.
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Nameérené hodnoty a vysledky

Tabulka 4.11: Naméteny cas volného padu
| méfent | #1/s | tofs | tgfs | tafs | ts/s |

1 0,423 | 0,448 | 0,485 | 0,521 | 0,545
2 0,421 | 0,452 | 0,485 | 0,520 | 0,542
3 0,414 | 0457 | 0,494 | 0,521 | 0,543
4 0,415 | 0,456 | 0,487 | 0,515 | 0,556
5 0,416 | 0,455 | 0,483 | 0,520 | 0,549
| /s [ 0418 | 0454 | 0487 | 0,519 | 0,547 |
Vypocty
~ byAly 4ty 0,423 40,421 40,414 40,4154 0,416
t= = s =0,418s,
n 5)
1, 1 )

v=gt=9,81-0,418m -5 =4,10m-s~ L.

Vypocty provadime pro vSechny nameérené hodnoty.

Tabulka 4.12: Cas, dréha a rychlost volného padu

t/s 0418 | 0,454 | 0487 | 0519 | 0,547
s/m 0,857 1,01 1,16 1,32 1,47
o/m-s 1| 4,10 4,45 4,78 5,00 5,37

16

15

1,4

13

E 1
>

11

1

0,9

0,8

0,400 0,420 0,440 0,460 0,480

t/s

0,500 0,520 0,540 0,560

Obrazek 4.11: Zavislost drahy volného padu na ¢ase
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Obrazek 4.12: Zavislost rychlosti volného padu na case

Ukol &. 2: Ovérte nezavislost doby volného padu na hmotnosti télesa a urcete
hodnotu tihového zrychleni.

Postup
1. Zvéazime si dvé ruzna zavazi a postup méreni opakujeme podle tkolu ¢. 1 pro
dvé ruzné vysky, které si zmérime pasmem.

2. Na zékladé namétfenych hodnot ur¢ime nezavislost ¢asu volného padu na hmot-
nosti padajiciho télesa.

3. Pomoci vztahu pro drahu vypocitame hodnotu tihového zrychleni pro obé télesa.

Nameérené hodnoty a vysledky

Hmotnost
myp = 50,6 g
mo = 103,2 g

Tabulka 4.13: Naméreny cas volného padu télesa o hmotnosti my pri draze s

$1=0,8m | so=1,4m
méteni t1/s to/s
1 0,423 0,545
2 0,421 0,542
3 0,414 0,543
4 0,415 0,556
5 0,416 0,549
| t/s | 0418 | 0547 |
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Tabulka 4.14: Namétreny cas volného padu télesa o hmotnosti my pii draze s

$1=0,8m | so=1,4m
méteni t1/s to/s
1 0,445 0,549
2 0,429 0,548
3 0,402 0,544
4 0,416 0,546
5 0,422 0,549
| t/s | 0423 | 0547 |

Vypocty
_ ti+te+---+t, 0,545+ 0,542 40,543 + 0,556 + 0, 549
t= = s =0,547s,
n )
1
— g
§ =359
2s  2-1,4 s o
g:E—QZWIﬂS :9,36111’5 .
Tabulka 4.15: Tihové zrychleni pro my
s/m 0,80 1,40
t/s 0,42 0,55
g/m-s~2 | 916 9,36
Tabulka 4.16: Tihové zrychleni pro ms
s/m 0,80 1,40
t/s 0,42 0,55
g/m-s~%| 894 9,36
Zaver

Mefili jsme dobu volné padajiciho télesa pomoci funkce akustickych stopek v chytrém
telefonu.

V tkolu ¢. 1 jsme méfili cas pro pét ruznych vzdélenosti. Nasledné jsme vypocitali
prumérny cas a dale pak drahu a rychlost volného padu pomoci piislusnych vzorcu
uvedenych v teoretické casti. Na zdkladé vypoctenych hodnot jsme vytvorili zavislost
dréhy a rychlosti na case. Protoze z grafu drahy na obrazku ¢. 1 nelze ptimo urcit, zda
se jedna o linearni nebo kvadratickou funkci, zobrazili jsme také rovnici vykreslené
krivky. Zobrazenda rovnice odpovida vztahu pro drahu volného padu. Muzeme tedy
fici, ze grafem dréhy je kvadraticka funkce. Podobné tomu bylo u zavislosti rychlosti
na case. Opét jsme zobrazili rovnici kiivky, kterda nam dokazuje, ze zavislost je linearni.
Tedy opét rovnice odpovida vztahu pro rychlost volného padu.
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V tkolu ¢. 2 jsme ovérovali nezavislost rychlosti volného padu na hmotnosti télesa.
Pomoci namérenych hodnot ¢asu jsme dopocitali rychlost dopadu dvou ruzné hmot-
nych téles. Pti draze s; = 0,8 m jsou rozdilné hodnoty o 0,005s. Pii draze s; = 1,4m
se hodnoty shoduji. Tedy méteni s vétsi velikosti drahy je presnéjsi nez pro mensi
hodnoty s.

Dalsim tikolem bylo dopocitat hodnotu tihového zrychleni ze vztahu pro vypocet
drahy volného padu. Pomoci namérenych hodnot jsme urcili ¢tyii hodnoty tihového
zrychleni. Nejmensi odchylku od teoretické hodnoty ¢ = 9, 81 m-s~2 m4 ndmi vypoctena
hodnota g, = gm, = 9,36 m - s72. Relativni chyba je asi 5%. Porovnanim hodnot
v tabulkach ¢. 7 a 8 muzeme tici, ze vypoctend hodnota g se blizi k teoretické hodnoté
pro vétsi vzdalenosti. Pro takové ovéreni bychom museli provést dalsi méfeni.

4.3 Rovnomérny pohyb po kruznici

4.3.1 Teoreticky tvod

Rovnomeérny pohyb po kruznici je pohyb, pti kterém se téleso pohybuje kolem stiedu
po kruhové trajektorii. Velikost (obvodové) rychlosti tohoto télesa je konstantni, ale
meéni se jeji smér. Vektor rychlosti v daném bodé mé smér tecny k trajektorii.

Téleso, které opise pii svém pohybu thel Aa za dobu At se pohybuje tzv. tthlovou
rychlosti w, jejiz velikost je dana vztahem

_ Aa
At
Jednotka tihlové rychlosti je rad - s71. Protoze pohyb po kruznici se neustale opakuje
(je periodicky), charakterizuje tento pohyb i perioda a frekvence. Perioda T pohybu
udava dobu jedné otocky a frekvence f naopak pocet otacek za jednotku casu. Veliciny
tak muzeme vzajemné vyjadiit jednu pomoci druhé ve tvaru

w (4.5)

1 1
T = 7 nebo f= T (4.6)
Pti otocce o thel o = 27 muzeme 1hlovou rychlost psat ve tvaru
2m
W= nebo  w=27nf. (4.7)

Nakonec souvislost mezi obvodovou rychlosti a rychlosti ihlovou vyjadiime rovnici

v =rw, (4.8)

kde r je vzdélenost stfedu otdceni a bodu, ktery se kolem stiedu otaci [23].

4.3.2 Popis experimentu

Pro méteni veli¢in charakterizujici pohyb po kruznici nam postaci pouze nékoli jedno-
duchych pomucek. Aparaturu jsme sestrojili z jednoduchého stejnosmérného motorku,
tuzkové baterie a dfevénych Spachtli.
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Obrazek 4.13: Pohyb po kruznici — pomucky

Pro lepsi ptrichyceni motorku ke stolu jsme vyuzili kancelaiskou lepici gumu. Do stfedu
diivek jsme udélali maly otvor pro nasazeni na hiidel motoru. U jednoho ze diivek jsme
upilovali druhy konec tésné za stiedem (viz obrazek , abychom mohli porovnat
dobu jedné otocky a pul otocky. Telefon jsme polozili na stul takovym zpusobem, aby
senzor priblizeni snimal konec drevéné spachtle. Sestava k méteni je na obrazku [£.14]
Provedli jsme nékolik zkusebnich méfeni, aby vse bylo nastavené spravné [20].

Obréazek 4.14: Pohyb po kruznici — aparatura

Na telefonu v aplikaci phyphox jsme vyuzili funkci ,,stopky pomoci priblizeni®. Zde
si lze nastavit vzddlenost, pfi niz chceme, aby se stopky spoustély (viz obrézek |4.15]).
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Nastaveni Sekvence Paralelné Trvani Spousté

Spustit pod 10 cm

Spustit nad 100 cm

Stopky se spoustéji pfi hodnotach pod i nad stanovenou
mezi. Chcete-li, aby se spoustély jen pfi velkych
vzdalenostech, pak nastavte hodnotu "Spustit pod" na
nulu. Chcete-li, aby se spoustély jen pfi malych
vzdalenostech, pak nastavte hodnotu "Spustit nad"
hodné& vysoko. Spravné hodnoty prahli mGzete
odhadnout pomoci nasledujiciho grafu. Vétsina senzort
méfi jen dvé rdzné vzdalenosti. VétSinou toje 0 cma 5

Vzdalenost

Vezméte prosim v potaz, Ze pfesnost méreni silné zavisi
na kvalité svételného senzoru ve vasem zafizeni. Pomalé
senzory mohou mit pomalejsi odezvu nezZ jedna sekunda
a nejrychlejsi vétSinou nereaguji rychleji neZ za desetinu
sekundy. Rychlejsi a presnéjsi méreni, ovSem zaloZené na
zvuku, je mozné provést pomoci experimentu "Akustické
stopky". V iPhonech tento senzor funguje pouze v rezimu
"portrét" (tedy kdyz drZite mobil svisle) a kdyZ je
spustén, vypina obrazovku.

Obrazek 4.15: Stopky pomoci ptiblizeni — nastaveni parametru

4.3.3 Namérené hodnoty a vysledky

V aplikaci se u méfeni se senzorem piiblizeni vykresluje graf zavislosti vzdalenosti na
case (viz obrazek . Kazdy pik, kdy je vzdalenost velmi mald, senzor snimal po-
hyb drevéné Spachtle. Odecteme tedy casové intervaly mezi témito body. Vypocitame
prumérnou hodnotu a smérodatnou odchylku pruméru s;.

Tabulka 4.17: Nameétené periody otacek

celd otocka | pul otocky

meéreni Ti/s Ty /s
1 0,233 0,100
2 0,234 0,117
3 0,233 0,117
4 0,234 0,100
5 0,233 0,117
6 0,233 0,099
7 0,232 0,117
8 0,233 0,100
9 0,233 0,117
10 0,234 0,100
T/s 0,233 0,108
sr/s 0,0001 0,003

S pomoci namérenych hodnot periody a vzdalenosti stfedu otdceni od konce diivka lze
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urcit ¢iselnou hodnotu frekvence, thlové rychlosti, obvodové rychlosti i dosttedivého
zrychleni pomoci rovnic (4.6)—(4.8) z teoretického tvodu.

4.3.4 Zhodnoceni

Pti pripravé experimentu je vyzadovano provést nékolik zkusebnich méreni. Také je
dobré mérit delsi dobu (asi 1,5 minuty). Pfi méfeni senzor nezachyti vzdy kazdy pohyb
a na vykreslovaném grafu vidime vétsi mezery mezi stiidajicimi se piky. Proto je lepsi
namérit vice hodnot a z téch poté vybrat vhodnou oblast. Muze se také stat, ze telefon
vlivem priblizeni predmétu zhasne displej a chvili nebude reagovat na jina spoustéci
tlacitka. Jinymi slovy bude telefon trochu zmateny. Proto je dulezité zkusebni méfent,
pii kterém lze vyzkouset i zadani vstupniho nastaveni.

Pro zkoumani veli¢in rovnomérného pohybu po kruznici nam postaci perioda po-
hybu a vzdalenost télesa od bodu otaceni. Z nameérenych hodnot casu jsme urcili
casové intervaly jedné nebo poloviéni otacky. Vysledky jsou uvedeny v tabulce .17}
Pokud vynéasobifme periodu ptl otdcky 7o = 0,108s, méli bychom pfiblizné ziskat
hodnotu Tj. Po vynésobeni ziskdme hodnotu 7' = 0, 2165s. S ohledem na odchylku asi
7% lze tici, ze méfeni bylo Gspésné a muzeme ho doporucit pro méfeni s zéky. Tento
experiment je velmi jednoduchy a neni potieba dlouhé piipravy. Muze slouzit jako
laboratorni tloha nebo i jako uloha domaci.

4.3.5 Pracovni list

Laboratorni prace ¢.

Nézev: Rovnomérny pohyb po kruznici

Jméno:

Roénik:

Spolupracoval:

Datum méftent:

Laboratorni podminky:

Teplota: Tlak: Relativni vlhkost:

Teorie

Pohyb po kruznici je pohyb, se kterym se setkdvame témér denné. Pokud, je tento
pohyb rovnomeérny, pak velikost jeho rychlosti je konstantni. Téleso konajici tento
pohyb opisuje kruznici a otaci se kolem jejiho stiedu. Je to pohyb periodicky. Perioda
T je doba jedné otacky. Tedy doba, za kterou téleso opise thel a = 2. Pocet otacek, za
jednotku casu popisuje fyzikalni velicina frekvence f. Vztah mezi periodou a frekvenci
je

Téleso, které pii pohybu opise tthel A« za dobu At, ma tzv. thlovou rychlost o velikosti

_Aa
At

P1i opsani uhlu o = 27 muzeme pro thlovou rychlost psat

w
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W= nebo w = 27f.

Vztah mezi obvodovou a thlovou rychlosti je dan vztahem

V=TWw.

Pomitcky

Stejnosmérny motor 3V, dvé dievéné Spachtle, tuzkova baterie 1,5V, kancelarska
lepici guma, pravitko, telefon s aplikaci phyphozx.

Ukol &. 1: Urcete periodu, frekvenci, thlovou i obvodovou rychlost rov-
nomérného pohybu po kruznici.

Postup

1. Do stfedu drevénych spachtli udélame otvor pro nasazeni diivka na htidel mo-
toru. Dbame na velikost, otvor nesmi byt prilis velky. U jedné sSpachtle od-
stranime jeden z koncu asi 1 cm za stredem.

2. Motorek pomoci lepici gumy pripevnime ke stolu tak, aby nasazend Spachtle
byla vodorovna.

3. Na telefonu zapneme aplikaci phyphox a zvolime funkci ,stopky pomoci priblize-
ni“. Nastavime hodnotu ,spustit pod“ na 10cm a hodnotu ,spustit nad“ na
100 cm. Telefon umistime pod konec drivka, ktery bude mijet pouze horni konec
telefonu.

4. Spustime méteni, pripojime motorek k baterii a ovérime, ze senzor zachytava
pohyb dfivka nad nim. Po zkusebnim métreni namérime hodnoty pro obé dievéné
Spachtle. Métfime alespon 1,5 minuty.

5. 7Z naméfenych hodnot urc¢ime periodu jedné otocky a jedné pul otocky. Dale
vypocitame dalsi veli¢iny charakterizujici rovnomérny pohyb po kruznici a po-
rovname vypoctené vysledky.

Nameérené hodnoty a vysledky

Vzdalenost sttedu otaceni a konce drevéné spachtle » = 0,075 m
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Tabulka 4.18: Namétrené periody otacek

celd otocka | pul otocky
méten{ Ti/s Ty /s
1 0,233 0,100
2 0,234 0,117
3 0,233 0,117
4 0,234 0,100
5 0,233 0,117
6 0,233 0,099
7 0,232 0,117
8 0,233 0,100
9 0,233 0,117
10 0,234 0,100
| T/s | 0233 0,108
Vypocty:
7 T+T+ -+ 1T, _ 0,233+O,234+0,233+'--+0,233+0,234S:O’2338’
n 10
1 1
f=7= 05 = 4,291z,

2
w = % = 27,0rad -s71,

v=rw=0,075-26,966m -s7 ! =2,02m - s L.

Tabulka 4.19: Vypoctené veliciny
\ veli¢ina \ celd otocka \ pul otocky \

T/s 0,233 0,216
7/Hz 1,29 1.63
ofrad-s T 27,0 29,00
v/m-s! 2,02 2,18

Zavér

Meéfili jsme periodu pohybu po kruznici pomoci telefonu. Z namérenych hodnot jsme
vypocitali frekvenci, ihlovou rychlost a obvodovou rychlost pohybu. Naméftili jsme
periodu jedné otocky T a periodu pul otocky T5 pri stejném nastaveni experimentu.
Po vynasobeni periody 75 dvéma, dostavame hodnotu 7" = 0,216 s, kterad by se méla
shodovat s hodnotou periody jedné otocky. Rozdil hodnot je 0,017 s a relativni chyba
je asi 7%. Chyba mohla byt zpusobena Spatnym snimanim telefonem. Pfi méfeni se
nékolikrat stalo, ze telefon vynechal nékolik hodnot priblizeni.

Daéle jsme dopocitali frekvenci, tihlovou a obvodovou rychlost pohybu. Vypoctené

hodnoty jsou uvedeny v tabulce [4.19]
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4.4 Naklonéna rovina

4.4.1 Teoreticky uvod

Tteni je fyzikalni jev, ktery vznikd pii tésném kontaktu mezi dvéma télesy. Rozlisujeme
dva druhy treni — klidové a smykové. Pti klidovém tieni jsou télesa vzhledem k sobé
v klidu. Naopak smykové tfeni vznika pii posuvném pohybu mezi télesy.

P11 tfeni mezi télesy pusobi treci sila, ktera je brzdnou silou a pusobi proti pohybu
teles (resp. zméné klidového stavu). U klidového tfeni se tato sila nazyva klidova
(statickd) tteci sila a znacime Fjy. Velikost této sily urcime ze vztahu

Fs:fOFN; (49)

kde fy je konstanta imérnosti a Fy kolma tlakova sila mezi télesy. Konstanta fy se
nazyva soucinitel klidového tfeni a je to bezrozmérna veli¢ina zavisejici zejména na
jakosti styénych ploch téles. Analogicky u smykového treni ptisobi tteci sila za pohybu
F}, jejiz velikost je ddana vztahem

Fy = [Fy, (4.10)

kde f je soucinitel smykového tteni.

Pti studiu pohybu télesa po naklonéné roviné se budeme zabyvat vypoc¢tem soucini-
tele tfeni. Situace naklonéné roviny je zobrazena na obrazku Na téleso pusobi
sila tthova Fg, kterou pomoci zvoleného souradného systému lze rozlozit na dvé kolmé
slozky Fg. a Fgy, silu normalovou a tfeci.

Obréazek 4.16: Téleso na naklonéné roviné

V pripadé, kdy je téleso na naklonéné roviné v klidu, je vyslednice vsech sil
pusobicich na toto téleso rovna nule. Rovnice sil pusobicich ve sméru osy z ma tvar

Fa, — F, =0, (4.11)

a ve smeru y
Fy — Fg, =0. (4.12)
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Rovnice (4.11) a (4.12)) muzeme rozepsat do tvaru

Fgsina — foFy =0 (4.13)
Fn — Fgcosa = 0. (4.14)

Z rovnice (4.14) vyjddiime Fly a dosadime do (4.13)
Fgsina = foFgcosa. (4.15)

Nasledné pak pro soucinitel klidového treni dostaneme vztah

Jo =tana. (4.16)

Velicina f; tedy zavisi na hlu ndklonu roviny. Téleso zustava na naklonéné roviné
v klidu do doby, kdy thel a nepfesdhne mezni 1hel. Tento 1hel lze zjistit experi-
mentalné.

Pokud téleso po naklonéné roviné smyka smérem doli, pak vyslednice sil je podle
druhého Newtonova zakona rovna souc¢inu hmotnosti télesa a jeho zrychleni. Rovnice
sil pusobicich ve sméru osy = bude ve tvaru

Fe, — F; = may,, (4.17)

kde a, je zrychleni télesa ve sméru osy x. Po vyjadreni velicin a dosazeni do rovnice
(4.17) ziskdvame vztah pro soucinitel smykového tfeni ve tvaru

gsina — ay

kde g je tihové zrychleni. Pro a, = 0 prechazi vztah (4.18]) na (4.16|) [27].

4.4.2 Popis experimentu

Pii méfeni jsme jako naklonénou rovinu pouzili dievénou desku (presnéji dievéné
prkno o délce 80 c¢cm) a hranoly z nékolika materidli — dievo, beton, ¢isté zZelezo,
zelezo s barvou, laminat a nerezovou ocel.

Pro méreni soucinitele klidového tfeni nam poslouzi pouze naklonéna rovina a hra-
noly z ruznych materialu, které chceme mérit. Telefon pomoci pédsky pripevnime
k hranolu a polozime na rovinu. Jeden konec desky upevnime nebo zarazime v malé
drazce (obrazek . V aplikaci phyphox zvolime funkci ,nédklon“ a spustime méfeni.
Volny konec desky zvedame pomalym pohybem z vodorovné polohy kolem upevnéného
konce. V okamziku, kdy se hranol s telefonem da do pohybu, desku rychlym pohybem
vratime do vodorovné polohy. Z grafu namétenych dat se pak 1épe odec¢te maximalni
hodnota thlu. Ukazka méfeni je zobrazena na obrazku [4.18|
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Obrazek 4.17: Klidového tieni — aparatura

K T < Naklc ]
Flat Upright Side Plane Upright Side Plane

Tilt up/down Tilt left/right [
40,987576 s

25,230892 °

10 20 30
t(s)

Tilt up/down 0’69 ©

Tilt left/right

Angle (°)

20
t(s)

Tittlefyright 0,56 °

This tab helps to measure the tilting angle of the phone,
starting from a flat position.

Obréazek 4.18: Funkce naklon — ukazka méreni

Pro méreni soucinitele smykového tfeni vyuzijeme podobny zpusob jako u expe-
rimentu popsaného v sekci Podél desky umistime magnety v predem stanovené
vzdalenosti. Prvni magnet ptipevnime az nékolik centimetru od horni hrany desky (viz
obrazek . Tento prvni magnet bude odpovidat pocatecni hodnoté polohy. Mag-
nety opét umistime tak, ze se orientace magnetickych pélu stiida. Desku (naklonénou
rovinu) podepieme (popf. upevnime do stojanu) pod takovym tihlem, aby po ni hra-
noly klouzaly smérem dolu. Ke spodnimu okraji muzeme ptilozit tenkou podlozku jako
ochranu stolu pred moznym poskozenim. Méfime pomoci magnetometru v telefonu.
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Obréazek 4.19: Smykové tieni — aparatura

4.4.3 Namérené hodnoty a vysledky

P1i méteni soucinitele smykového treni jsme méfili hodnoty uhlu desetkrat pro kazdy
material. Vypocitali jsme prumérnou hodnotu thlu a také smérodatnou odchylku
prumeéru S,. Nasledné pak dopocitali soucinitel klidového tfeni podle vztahu .
Nameérend data pro soucinitele klidového i smykového tieni a nasledné vypocty jsou
v elektronické pziloze.

Tabulka 4.20: Uhly naklonu desky a soucinitel klidového tieni pro ruzné materidly

material | drevo beton | cisté zelezo | zelezo s barvou | lamindt | nerez. ocel
méren{ ay/° ay/° ag/® ay/° as/° ag/°
1 24,95 23,58 12,74 26,78 16,88 15,53
2 25,05 23,21 12,36 26,68 17,21 15,60
3 25,26 23,35 12,57 26,43 16,58 15,74
4 24,72 | 23,38 12,35 26,29 16,62 15,27
5 25,13 23,19 12,07 26,64 16,60 15,59
6 24,80 23,46 12,25 26,07 16,68 15,70
7 24,76 23,67 12,48 26,69 17,25 15,35
8 25,02 23,55 12,53 26,08 16,70 15,63
9 25,18 23,70 12,20 26,35 17,05 15,48
10 24,97 23,48 12,34 26,57 16,79 15,59
af 24,98 23,46 12,39 26,46 16,84 15,56
Sa/° 0,06 0,06 0,06 0,08 0,08 0,05
fo 0,47 0,43 0,22 0,50 0,30 0,28

Pii méteni soucinitele smykového treni jsme méfili ¢as rovnomérné zrychleného
pohybu télesa pohybujiciho se po naklonéné roviné. Uhel néklonu pro dievo a beton
jsme stanovili na 29° a pro zeleza, laminat a ocel na 23°. Pti takovych hodnotach
hranoly s telefonem klouzaly ihned po polozeni na naklonénou rovinu. Vzdalenost
mezi magnety pripevnénymi podél desky je vzdy 10 cm. Tedy drdha s pro kazdy
materidl md stejnou hodnotu (viz tabulka [£.21]).

Nameétend data jsme zpracovali v programu MS Excel. Na obrazku je zobra-
zena zavislost drahy rovnomérné zrychleného pohybu na ¢ase pro vSechny materialy.
Zobrazili jsme zavislosti na dvou obrazcich, protoze se jednotlivé kiivky ptekryvaly.
Pro kazdy material je také zobrazena rovnice této zavislosti. Z grafii muzeme vidét,
ze jde o kvadraticky prubéh. Muzeme tedy porovnat koeficienty kvadratického clene
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s koeficienty z rovnice drahy rovonomeérné zrychleného pohybu, jehoz méreni zacalo
s casovym zpozdénim, ktera ma tvar

1
s = 5a(t —t0)? + so. (4.19)

Tedy zrychleni hranolu s telefonem pro dievo uréime nasledovneé:

1
—a=1,041
20’ ) )

a=2,082m- s 2

Nakonec dle vztahu (4.18]) dopocitame soucinitel smykového tfeni. Vysledky jsou uve-
deny v tabulce [£.22]

Tabulka 4.21: Naméfeny ¢as na naklonéné roviné pro ruzné materialy

materidl | difevo | beton | ¢isté Zelezo | zelezo s barvou | laminat | nerez. ocel
s/m t1/s to/s t3/s ty/s ts/s tg/s
0,0 1,305 | 1,617 1,662 1,487 1,394 0,969
0,1 1,465 | 1,777 1,862 1,687 1,554 1,129
0,2 1,565 | 1,917 2,002 1,847 1,694 1,229
0,3 1,665 | 2,017 2,102 1,987 1,794 1,309
0,4 1,745 | 2,117 2,202 2,107 1,894 1,389
0,5 1,805 | 2,197 2,302 2,197 1,974 1,459

0,6
s=1,081t?- 1,594t + 0,527

5=1,041t2- 2,249t + 1,163

0,5 | $=0643t2-1,311t+0,580 » ° °
; s 4
£ o3 3 s v
0.2 . ¢ .
01 o e o
0 ® ¢
0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 19 2,1 2,3 2,5
t/s
@ dievo beton Cisté Zelezo Zelezo s barvou @laminat @ nerezova ocel

Obrazek 4.20: Rovnomeérné zrychlen pohyb téles po naklonéné roviné

Deska, po které télesa klouzala, byla ze dieva. Tedy vzdy fesime soucinitel smykového
tfeni mezi difevem a jinym materialem.
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Tabulka 4.22: Soucinitel smykového tieni

materidl | dfevo | beton | ¢isté Zelezo | zelezo s barvou | laminat | nerez. ocel
al 29 29 23 23 23 23
a;/m-s~2 [ 2,082 [ 1,286 1,208 0,364 1,286 2,162
| f 0,312 ] 0404 | 0291 | 0,329 | 0282 | 0185 |

4.4.4 Zhodnoceni

Tabulkova hodnota soucinitele klidového tfeni pro dievo je 0,25-0,50 a beton 0,62.
Daéle se v tabulkach uvadi soucinitel tfeni mezi kovy a dfevem v rozmezi 0,20-0,60.
Hodnoty pro zelezo nebo nerezovou ocel jsme nedohledali, stejné jako pro laminat [2§].

Vzhledem k velkému rozmezi tabulkovych hodnot pro kovy jsou nami urcené hod-
noty v tomto intervalu. Nejvétsi odchylka je u betonu. Mtuze byt zpusobena nerovnosti
povrchu. Pro presnéjsi méreni u vSech materiali bychom zvolili vétsi poc¢et méreni.

Tabulkova hodnota soucinitele smykového tfeni pro dievo a kovy je 0,3. Pro be-
ton a laminét jsme hodnoty nedohledali [29]. U téchto materialu je nejvétsi odchylka
u zeleza s barvou. Presné 0,029 od tabulkové hodnoty, tj. s relativni chybou 10 %.
Muzeme také porovnat vliv barvy na vlastnosti povrchu. Jak u fy i f je hodnota
soucinitele vyssi u zeleza s barvou. Muzeme tedy tvrdit, ze natér na zeleze zvysuje
tfeni.

Toto méfeni povazujeme za ispésné a tento zpusob méreni muze byt pouzit jako
zpestieni vyuky a nebo jako jina forma méfeni tieci sily nebo soucinitele smykového
tfeni. Problém by vSak mohl nastat pti zpracovavani dat. My jsme vyuzili programu
MS Excel, se kterym vsak zaci mnohdy neumi pracoval. Pedagogové tedy musi zaky
naucit pracovat s vyhodnocenim dat pomoci pocitace nebo tabletu, nebo navrhnout
jiné vyhodnoceni naméfenych dat.

Pti méreni naklonu desky pro soucinitele smykového tieni pomoci vodovahy v tele-
fonu musime dbat na rovnobéznou polohu s horni plochou pouzitych hranoli. Problém
by mohl nastat u novéjsich modelu telefonu, které maji casto vystouplé fotoaparaty.
Tento problém muze byt vyfeSen pouzitim ochranného obalu telefonu, ktery tento
rozdil vysek srovna.

Pomoci stejné aparatury nebo vozickové drahy lze méfit i rovnomérné zrychleny
pohyb. Po naklonéné roviné se muze pohybovat vozik s pripevnénym telefonem, ktery
snima magnetické pole, nebo urychlovat vozik na vzduchové vozickové dréaze pomoci
privazku na niti vedené ptes kladku k voziku. Opét na zakladé namétrenych hodnot 1ze
sestrojit graf zavislosti drahy na Case a z rovnice této zavislosti urcit zrychleni voziku.
Dalsi ilohou by mohlo byt dynamické méreni hmotnosti (napt. telefonu pripevnéného
na voziku).

4.4.5 Pracovni list

Laboratorni prace ¢.

Néazev: Naklonéna rovina
Jméno:

Roc¢nik:

Spolupracoval:

Datum meérfeni:

49



Laboratorni podminky:
Teplota: Tlak: Relativni vlhkost:

Teorie

Tteni je fyzikalni jev, ktery vznikd pii tésném kontaktu mezi dvéma télesy. Rozlisujeme
treni klidové a smykové. Pti klidovém tieni jsou télesa vzhledem k sobé v klidu. U smy-
kového treni se jedno téleso pohybuje po druhém.

Pfi tfeni mezi télesy pusobi treci sila, ktera je brzdnou silou a ptsobi proti pohybu
téles (resp. zméné klidového stavu). U klidového tfeni se tato sila nazyva klidova
(statickd) tfeci sila a znacime ji Fs. Velikost této sily urcime ze vztahu

Fs:fOFN7

kde fy je konstanta imérnosti a Fy kolma tlakova sila mezi télesy. Konstanta fy se
nazyva soucinitel klidového tfeni a je to bezrozmérna velicina zavisejici zejména na
jakosti styénych ploch téles. Analogicky u smykového treni pusobi tieci sila za pohybu
F, jejiz velikost je dana vztahem

F, = fFn,

kde f je soucinitel smykového tieni.

Vypocet soucinitele tfeni télesa na naklonéné roviné zavisi také na thlu naklonu
roviny. V pripadé, kdy je téleso na naklonéné roviné v klidu, pro soucinitele klidového
tfeni plati vztah

fo=tanaq,

kde « je uhel ndklonu roviny. Pokud téleso po naklonéné roviné smyka smérem dolu,
pak vyslednice sil je podle druhého Newtonova zakona rovna sou¢inu hmotnosti télesa
a jeho zrychleni. Pro soucinitele smykového treni pak plati vztah

Fo gsina — ay

g cos o

kde g je tihové zrychleni a a, zrychleni télesa ve sméru pohybu (ve sméru osy z).
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Pomitcky

Deska (naklonénd rovina), hranoly z ruznych materidlu (napi. dievo, kov, sklo, tka-
nina, ... ), telefon s aplikaci phyphox, lepici paska, magnety, kancelarska lepici guma,
meéfici pasmo.

Ukol é. 1: Uréete souéinitel klidového tieni

Postup

1. Telefon pripevnime pomoci pasky k hranolu. Spodni strana hranolu musi byt
cista.

2. Hranol se smartphonem polozime na desku. Zapneme aplikaci phyphox a zvolime
funkci nédklon. Po spusténi méreni zacneme desku pomalu naklanét. V okamziku,
kdy se da hranol s telefonem do pohybu, desku vratime do vodorovné polohy.
7 grafu namérenych hodnot tak lépe uré¢ime hodnotu thlu.

3. Méreni opakujeme pro kazdy material alespon desetkrat. Z namérenych hod-
not dhla uréime prumérnou hodnotu a vypocitame soucinitel klidového tteni.
Vysledky porovname s hodnotami z MFCH tabulek.

Nameéiené hodnoty a vysledky

Material naklonéné roviny: dievo

Tabulka 4.23: Ijhly naklonu desky a soucinitel klidového tfeni pro ruzné materidly

material dfevo beton kov
méteni ag/° ag/° asz/*
1 24,95 23,58 12,74

2 25,05 23,21 12,36

3 25,26 23,35 12,57

4 24,72 23,38 12,35

5 25,13 23,19 12,07

6 24,80 23,46 12,25

7 24,76 23,67 12,48

8 25,02 23,55 12,53

9 25,18 23,70 12,20
10 24,97 23,48 12,34
a/ 24.98 23,46 12,39
fo 0,47 0,43 0,22

Vypocty:

ayt+ag+- o, 24,95+ 25,05+ 25,26 + - - - + 24,97
n a 10

fo = tan (24.98°) = 0, 47.

a= = 24.98°,
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Vypocty provadime pro vSechny namérené hodnoty.
Ukol &. 2: Urcete souéinitel smykového treni

Postup

1. Desku naklonime pod takovym thlem, aby po ni hranol z ptislusného materialu
klouzal. Muzeme vychazet z namérenych hodnot v tukolu 1.

2. Na hranu desky pfipevnime pomoci lepici gumy magnety vzdy po 10 centime-
trech. Prvni magnet umistime asi 10 cm pod horni okraj desky. Orientaci polu
magnetu volime vzdy opa¢nou, nez u predchoziho magnetu.

3. Telefon ptripevnime pomoci pasky k hranolu. Spodni strana hranolu musi byt
cista.

4. Zapneme aplikaci phyphox a zvolime funkci magnetometr. Spustime méfeni
a hranol s telefonem polozime k hornimu okraji naklonéné roviny tak, aby byl
horni okraj telefonu nejblize magnetum.

5. Po skoné¢eni pohybu stopneme méreni v aplikaci a namérend data si pojmenujeme
a ulozime pro dalsi mozné zpracovani dat. Méteni provedeme pro kazdy material.

6. 7 grafu namérenych hodnot odecteme ¢as, kdy telefon mijel jednotlivé magnety
ve sméru osy z. Sestrojime zavislost drahy na ¢ase rovnomérné zrychleného
pohybu a uréime zrychleni klouzajiciho télesa. Nakonec vypocitdme soucinitel
smykového tfeni. Vysledky porovname s hodnotami z MFCH tabulek.

Nameéirené hodnoty a vysledky

Tabulka 4.24: Nameéreny cas na naklonéné roviné pro ruzné materidly

material dfevo beton kov
s/m t1/s to/s t3/s
0,0 1,305 1,617 1,662
0,1 1,465 1,777 1,862
0,2 1,565 1,917 2,002
0,3 1,665 2,017 2,102
0,4 1,745 2,117 2,202
0,5 1,805 2,197 2,302
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s=1,041t%- 2,249t + 1,163
0,5 | s=0,643t2-1,599t+ 0,904 L L B

s=0,604t%- 1,602t + 0,992

£ 03 o ¢
w0 K
0,2 ] o0
01 » oo
0 o oo’
0 0,4 0,8 1,2 16 2 2,4 2,8
t/s

@ dievo @ beton @ kov

Obrazek 4.21: Zavislost drahy na case rovnomérné zrychleného pohybu

Tabulka 4.25: Soucinitel smykového treni

material drevo beton kov
af 29 29 23

ag/m - s~* 2,082 1,286 1,208

. f ] 0312 [ 0404 | 0,291

Vypocty:

draha rovnomeérné zrychleného pohybu: s = %a(t —10)? + S0

porovname koeficienty kvadratickych ¢lenu rovnice drahy s rovnici z obrazku
1

—a = 1,041,

2

a=2,082m-s2

_gsina—a; 9,81 -sin29° — 2,082

/ gcosa 9,81 - cos 29°

=0,312.

Vypocty provadime pro vSechny materialy.
Zavér

Meérili jsme velikost soucinitele klidového a smykového tfeni pro tii ruzné materialy —
dievo, beton a kov, které klouzaly po dievéné naklonéné roviné. Tabulkové a vypoctené
hodnoty jsme shrnuli do néasledujici tabulky pro lepsi prehlednost.
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Tabulka 4.26: Soucinitel klidového tfeni
materidl difevo—drevo dfevo—beton dfevo—kov
tabulkova hodnota 0,50 0,62 0,50
vypoctena hodnota 0,47 0,43 0,28

Nejvétsi odchylka méteni se vyskytla u betonu. Chyba méteni mohla byt zpusobena
rychlym pohybem desky pti méfeni a urceni tak Spatného ihlu naklonu roviny. Také
zavisi na vyhlazeni styéné plochy hranolu.

Pti zpracovavani dat pro vypocet soucinitele smykového treni jsme vyuzili program
MS Excel, ve kterém jsme vykreslili zavislost drahy na ¢ase rovnomérné zrychleného
pohybu a zobrazili rovnici této zavislosti. Pomoci koeficientu rovnic jsme ziskali hod-
notu pro zrychleni télesa. Vypoctené a teoretické hodnoty opét uvedeme v tabulce.

Tabulka 4.27: Soucinitel smykového tieni

material drevo—dfevo drevo—beton drevo—kov
tabulkova hodnota 0,300 - 0,300
vypoctena hodnota 0,312 0,404 0,185

Zde je nejveétsi odchylka hodnot u kovu. Ta mohla byt zptisobena Spatnym nastavenim
naklonu desky nebo necistotami na povrchu hranolu a naklonéné roviny.

Tabulkovou hodnotu soucinitele smykového tfeni pro beton na dievé jsme nenasli
v zadnych tabulkach, nelze tedy porovnat s nami vypoctenou. Pouze muzeme fici, ze
hodnota soucinitele v pohybu je mensi, nez soucinitele klidového tieni. To potvrzuje
fakt, ze velikost klidové trect sily je vétsi nez trec sily za pohybu (tabulka [4.28)).

Tabulka 4.28: Vypoctené hodnoty soucinitele tieni fy a f

materidl | dfevo—dievo | dfevo—beton | dievo—kov
Jo 0,47 0,43 0,28
f 0,312 0,404 0,185

4.5 Energie rotujici desky

4.5.1 Teoreticky tvod

Uvazujme situaci, kdy mobilni telefon o hmotnosti my je pripevnény k okraji desky
o hmotnosti mp, kterd se otaci kolem jedné hrany proti sméru hodinovych rucicek
(viz obréazek [4.22)). V prvn{ pozici m4 soustava energii E;, ve druhé pozici je celkova
energie Fs.
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Obréazek 4.22: Rotace desky s telefonem

Pro zakon zachovani mechanické energie muzeme psat

E, = E,. (4.20)

P1i znaceni potencidlni energie U a kinetické energie K muzeme napsat

U+ Ky =Us + K. (4.21)

Protoze soustava se skldda z desky a mobilniho telefonu, rovnici prepiseme do tvaru

1 1 1 1
mrgyr + mpghy + §JTW% + §JDW% = mrgys + mpghs + §JTW§ + §JDW§7 (4.22)

téles. Deska se otaci kolem bodu O, moment setrvacnosti desky s rozmeéry (A x Bx C),
po fadé délka, sifka, tloustka, je podle [30] ddn vztahem

1
Jp = ng(A2 + C?). (4.23)

Protoze hmotnost a rozmeéry telefonu jsou vzhledem k vlastnostem desky zanedbatelné
a je umistén blizko osy otaceni, pak z vypoctu pro energii zanedbame kinetickou
a potencidlni energii smartphonu. Na pocatku je w; = Orad - s7%, tedy K je také
rovna nule. Po dosazeni vztahu do rovnice dostavame

1
mpgh1 = mpghs + ngwg(fP + C?). (4.24)
Vyska tézisté desky je ddna rovnicemi
A C
hl = 5 sin ¥1 + 5 COS 1, (425)
A C
hy = ) sin o + 3 COS a. (4.26)

Rovnice pro zdkon zachovéani energie ma tvar [30]

1 1 1
ing(A sin 1 + C'cos ) = ing(A sin g + C'cos ¢3) + émeS(AQ +C?). (4.27)
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4.5.2 Popis experimentu

Telefon jsme pomoci lepici pasky pripevnili do stfedu k dolnimu okraji desky. V apli-
kaci phyphox jsme zvolili funkci ,,gyroskop®. Desku jsme vertikalné postavili a hranu,
kolem které se deska otéacela, jsme zasunuli do zlabku mezi stoly v laboratori. Tim
jsme zajistili, aby se deska pii pohybu neposouvala po stole. Zaroven jsme polozili
tenkou podlozku na stul, abychom jej ochranili pred moznym poskozenim. Ve stejném
okamziku jsme spustili méteni a pustili desku. Po dopadu jsme méteni ukoncili a data
exportovali do pocitace [30].

4.5.3 Namérené hodnoty a vysledky

Tabulka 4.29: Vlastnosti desky

’ deska ‘
A/m 0,800
B/m 0,200
C'/m 0,018

mp/kg | 1,210

Telefon jsme pripevnili k desce ve vertikalni poloze; deska se otacela kolem osy x.
Pocitali jsme tedy pouze s namérenou thlovou rychlosti ve sméru osy x. Vzhledem
k velkému mnozstvi dat (viz ptiloha B) uvddime pouze zdvislost velikosti thlu, ihlové
rychlosti a energii na case.

Deska méni polohu z vertikalni do horizontalni a otoci se o 1thel témeér 90°. Na konci
pohybu m4 deska nejvétsi ihlovou rychlost wy = —5,20rad - s71. Zdporné znaménko
znaci smér otaceni ve sméru hodinovych rucicek.

Obrazek zachycuje zmény potencialni a kinetické energie a také celkovou ener-
gii desky pfi otaceni. Vidime, ze béhem pohybu hodnota potencialni energie klesa a ki-
netickd energie roste. Také muzeme vidét vétsi zménu potencialni energie vzhledem
ke zméneé kinetické energie v uplném zavéru pohybu desky. To mohlo byt zptusobeno
odporem prostiedi a deska nedosahla tak velké rychlosti. Proto ktfivka celkové ener-
gie na konci pohybu klesa. Ze zdkona zachovani mechanické energie by mél byt soucet
téchto dil¢ich energii stejny. Na pocatku ma deska energii F'; = 4,75 J. Velikost celkové
energie na konci pohybu desky je Ey = 3,65 J.

|

@frad
w/rad-s?t
a & A b N A o BN

(=}

0,5 1 1,5 2 2,5 3
t/s

@ thel @ Uhlova rychlost
Obrazek 4.23: Zavislost thlové rychlosti a ihlu na case
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O potencialni energie ) kinetickd energie O celkova energie
Obrazek 4.24: Energie desky pfi rotaci

Vypocet thlu jsme dopocitali numerickou integraci Eulerovou metodou z naméienych
hodnot uhlové rychlosti v Excelu. Vypoctena data jsou v elektronické priloze.

4.5.4 Zhodnoceni

Tento experiment lze vyuzit pii demonstraci zékona zachovani mechanické energie
nebo pri popisu rotacniho pohybu tuhého télesa. Pokus neni naroény na piipravu
a realizaci. Problém by mohl nastat pti zpracovavani vétstho mnozstvi ziskanych dat.
Je tedy potieba znalosti prace s nékterym tabulkovym programem.

7, namérenych dat jsme urcili hodnotu nejvétsi rychlosti a dopocitali hodnoty
energii desky. Sestrojili jsme zavislost energie desky na case. Obrazek dobte demon-
struje zmény potencidlni a kinetické energie a jejich soucet. Ovérili jsme zakon za-
chovani mechanické energie pii pohybu. Velikost celkové energie desky na pocatku
je E1 = 4,75J a na konci pohybu Fy = 3,65J. Odchylka muze byt zptsobena za-
nedbanim hmotnosti, rozméru, potencialni a kinetické energie telefonu pripevnéného
k desce.

4.6 Dynamika joja

4.6.1 Teoreticky uvod

Uvazujme jojo o hmotnosti m s nehmotnym a neroztaznym navinutym zavésem.
Téleso se pohybuje vertikdlné nahoru a dolu. Na jojo pusobi tihova sila mg a tazna
sila T' zavésu. Pro druhy Newtonuv pohybovy zdkon muzeme psat

mg — T = may, (4.28)

kde a, je zrychleni tézZiSté joja ve sméru osy y.
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Cr &
Tmg

vnittniho vélce, na kterém je navinuty zavés.
Vezmeme v iivahu otoceni proti sméru hodinovych rucicek s kladnym znaménkem.
Druhy pohybovy zdkon rotujiciho télesa muzeme vyjadrit rovnici

Joo==£Tr, (4.29)

kde J je moment setrvac¢nosti a a ihlové zrychleni, které udava zménu ihlové rychlosti
v case. Moment setrvacnosti kruhové desky vzhledem k ose otaceni jdouci tézistém je
dan vztahem

1
JD = §mDR2, (430)

kde R je polomér kruhové desky a mp jeji hmotnost. Otvor ve stredu desky joja

ktery ma rozméry (a X b X ¢), po radé délka, sitka, houbka, je dan vztahem

1
Jr = ﬁmT(b2 + %), (4.31)

kde m7 je hmotnost telefonu.
Znaménko v rovnici (4.29) znaci smér otaceni joja. Pro zrychleni ve sméru osy y pii
odvalovani bez prokluzovani plati

a, = ar. (4.32)
Uhlové zrychleni vyjédifme pomoci rovnic 1)1) ve tvaru
g 1
a==x= (4.33)
Jp + J.
T D+ Jr

(mp + myp)r?

Rovnice popisuje zrychleni joja v okamziku, kdy se pohybuje smérem nahoru nebo
dolu.
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Obrézek 4.26: Uhlové rychlost pii pohybu joja, prevzato z [31]

Na obrazku vidime ¢asovy prubéh hlové rychlosti pti pohybu joja.
e Usek 1 — jojo se spousti od tuchopu dolu; otaci se v zdporném smeéru,

e Usek 2 — jojo se pohybuje smérem vzhuru az k uchopu; otaci se v zaporném
smeru,

e Usek 3 — jojo se opét spousti dolu; otaci se v kladném smeéru,
e Usek 4 — jojo se opét pohybuje vzhuru; otaci se v kladném smeéru.

Body, kdy je ihlova rychlost rovna nule znaci zastaveni joja v horni poloze u tichopu.
Je to také misto, kde se méni smér rotace [31].

4.6.2 Popis experimentu

Pro méteni ihlové rychlosti jsme sestavili vlastni jojo, do jehoz stfedu vlozime telefon.
Jojo jsme vyrobili z dievéné civky, kterd slouzila pro navin kabelu. Utizli jsme oba
konce civky a pripevnili je k sobé pomoci ti{ sroubu. Do stfedu jsme vyftizli malé
drézky, do kterych lze vsunout telefon i s ochrannym pouzdrem. Nakonec jsme ke
sttedovému valci pevné uvazali provazek s fadnym navinem.
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Obrazek 4.27: Sestavené jojo

Obrazek 4.28: Jojo — detail

Uhlovou rychlost jsme mérili v aplikaci phyphox pomoci gyroskopu. Telefon se
otacek kolem osy y, proto jsme déle pracovali s daty 1hlové rychlosti ve sméru osy y.

4.6.3 Namérené hodnoty a vysledky

Tabulka 4.30: Parametry joja a telefonu

| jojo | | telefon |
mp/kg | 1,180 mr/kg | 0,137
R/m 0,190 a/m | 0,127
r/m 0,070 b/m | 0,062
h/m 1,350 c¢/m | 0,010

Vzhleden k velkému mnozstvi namérenych dat, uvadime pouze zavislost ihlové rych-
losti na case.
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Obrézek 4.29: Casovy pribéh thlové rychlosti joja ve sméru osy y

Na grafu thlové rychlosti muzeme vidét zplostélé piky prubéhu. Odpovidaji tomu,
ze v dolni poloze se po kratky cas ulova rychlost nezvétsuje, kotouc se jen prevali
na druhou stranu provazku a pak se po ni navinuje vzhuru. Pfi vétsi rychlosti je
pravdépodobnéjsi zhoupnuti spodnf ¢dsti provazku upevnéné k joju. Uhlova rychlost
mé v téchto mistech nejvétsi velikost piiblizné 27,3 rad - s~1. Tato hodnota zdvisi na
pouzitém smartphonu. Postupné tyto plosky vymizi.

Protoze thlové zrychleni je témeét rovnomeérné, muzeme ho urcit z casového prubéhu
uhlové rychlosti pomoci linedrni regrese dvou tseku, kdy thlova rychlost roste a klesa.
Vybereme tedy dvé ¢asti na obrazku a zobrazime jejich rovnice. Namétena data
a linearni regrese piimek jsou v elektornické ptiloze.

40

30

w=34,76t-422,19
R?=0,997

w =-35,17t + 367,74
20 R?=0,998

10

w/rad-s?t

-10

-20

-30

-40

t/s

Obrazek 4.30: Linearni regrese tihlové rychlosti joja
Linearni spojnice trendu je ve tvaru

w = at + wp. (4.34)

Rostouci pifmka m4 velikost zrychleni 34, 76rad - s7!, klesajici pak m& hodnotu
—35,17rad - s71. Odchylka velikosti hodnot je 1,12 %.

Hodnotu thlového zrychleni vypocitame podle rovnice (4.33)). Hmotnost telefonu je
zanedbatelnd vzhledem ke hmotnosti joja. Vypoctens hodnota je o = £29, 47 rad-s2.
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Odchylka od hodnot zrychleni urcéenych linedrni regresi je priblizné 16,21 %. Pouzity
teoreticky model je tedy pouze pribliznym popisem skutec¢ného pohybu.

4.6.4 Zhodnoceni

Experiment je vhodny nejen pro méteni ve skole nebo laboratofii, ale i pro experimen-
tovani v doméacim prostredi. Mél by byt inspiraci a motivaci k pokusum s vécmi, které
muzeme mit doma. Pokusy se starymi hrackami mohou byt velmi zajimavé a jedno-
duchym métrenim lze ovérovat ruzné zakonitosti nebo demonstrovat fyzikalni jevy.

Pti méreni jsme museli davat pozor, aby jsme nepouzivali opotiebovany zaveés.
Jojo je docela tézké a nechténé pretrzeni provazku by mohlo poskodit telefon, podlahu
ijojo.

Namétena data je opét vhodné zpracovat v nékterém z tabulkovych programu.
Velké mnozstvi dat jsme vykreslili do grafu zavislosti thlové rychlosti na case, na
kterém jsou vidét mista, kdy jojo bylo v horni nebo dolni poloze, nebo kdy zménilo
smér otaceni. Z detailu grafu jsme urcili pomoci linearni regrese thlové zrychleni. Tato
hodnota se lisila s hodnotou vypoctenou podle rovnice (4.33) o asi 16,21 %. Chyba
muze byt zpusobena nerovnomeérnym rozlozenim vahy pii pohybu nebo pruznosti
provazku. Dalsim zdrojem nepfesnosti muze byt skutecnost, ze provazek je v horni
poloze navinut v nékolika vrstvach a rameno sily T' je pak vétsi nez r; vétsi moment
sily by pak vedl i k vétsimu thlovému zrychleni.

Pokud bychom chtéli ovérit zdkon zachovani mechanické energie, nesmime zapo-
menout, ze se jedna o pohyb rota¢ni i posuvny. Kineticka energie by tedy byla dana
vztahem

1 1
K = §mv2 + §Jw2, (4.35)

kde v je rychlost ve sméru posunuti. Pro uréeni této rychlosti by mohlo byt vyuzito
videoanalyzy pohybu joja. Na zméné polohové energie se muze podilet i nenulové
hmotnost provazku.

4.7 Videoanalyza pohybu

4.7.1 Houpacka

Pohyb houpacky jsme analyzovali v aplikaci Playground Physics. Video bylo natoceno
iPhonem a pres funkci AirDrop jsme zaznam poslali na iPad. Pro lepsi vyznaceni
trajektorie jsme k sedacce houpacky ptripevnili micek vyrazné barvy. Do aplikace jsme
nahréli video a zacali s vyznacovanim bodu trajektorie houpacky. Nésledné jsme zadali
vysku krajniho bodu, kdy byla houpacka nejvyse, a také hmotnost ditéte na houpacce.
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Obrazek 4.31: Vyznacené body trajektorie houpacky

Po ulozeni dat muzeme analyzovat dané veli¢iny pohybu. V prvni zélozce ,,motion*
se zobrazuje vzdalenost objektu od pocatku a také rychlost pohybu. Posuvnikem lze
zvolit libovolny bod trajektorie. Rychlost se také zobrazuje v levém hornim rohu.
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Obrazek 4.32: Rychlost houpacky v nejnizsim bodé

V zéalozce ,force” lze pouze pridat stitky stlaceni nebo tdhnuti. V podstaté jde
o pusobeni deformacnich sil.

V posledni zalozce ,energy“ se zobrazuje potencidlni a kinetickd energie pohybu.
Vpravo je posuvnik, kterym nastavujeme vzdalenost nejnizstho bodu trajektorie od
zemé. Zde se zobrazuje hodnota potencidlni energie. Hodnota kinetické energie se
zobrazuje u rychlosti v levém hornim rohu. Opét lze umistit stitky, tentokrat ale
oznacuji nejvyssi hodnotu potencialni a kinetické energie. VSechny tyto stitky vsak
muzeme priradit kamkoliv do videa.

63



< PERFORMANCES ENERGY

242 ...
s

e e 0.06m
MINSPEED £ED . POTENTIAL
- 4 ENERGY.
SPEED 2.42 mps
NEEENENENEEEEREEE|
KINETIC ENERGY 152.46 J
ENNNNENEENEEEER

DISTANCE
TRAVELED

SPEED

ALONG PATH

| ———

V nejvyssim bodé jsou hodnoty K = 0J a U = 255,74 J. Velikost hodnot zavisi na
spravném umisténi bodu trajektorie a zadanych vstupnich parametrech.

4.7.2 Hod mickem

Na video jsme zachytili hod mickem. V aplikaci Playground Physics jsme vyznacili
jeho trajektorii a urcili hodnoty ptislusnych veli¢in.

Trajektorii je ¢ast paraboly. Jedné se o Sikmy vrh. Nejvétsi rychlost ve sméru osy
T je v, = 3,25m - s~ L. Je to pocdtecni rychlost, kterym byl micek vrzen. Rychlost
ve sméru osy y ma nejvesi hodnotu pii dopadu v, = 2,95m - s~!. Celkovd rychlost
dopadu je v; = 3,76m - s~1. Micek se odrazil od zemé s rychlost{ vy, = 2,13m - s 1.
Muzeme tedy vidét, ze doslo k nepruzné srazce. Mohli bychom také urcit koeficient
vzpruzivosti k, ktery udava miru ztraty kinetické energie po srazce dvou téles. Jeho
hodnota se pohybuje od 0 do 1, kdy pro hodnotu 1 nastava dokonale pruzné srazka
a pro hodnoty blizici se k 0 téleso ztraci velké mnozstvi své kinetické energie. Je to
bezrozmérna velicina dana vztahem

U2
k= o (4.36)

kde vy je rychlost micku pred srdzkou a vs rychlost po srazce. Nami vypoctend hod-
nota koeficientru vzpruzivosti je k = 0,57. Protoze kineticka energie zavisi na druhé
mocniné rychlosti, je pomér kinetickych energii roven 0,32. Micek tedy ztratil 68 %
kinetické energie.

Po zadani hmotnosti micku m = 0, 06 kg jsme chtéli urc¢it hodnoty kinetické a po-
tencialni energie. Pro tak nizkou hodnotu nam ale aplikace nic nenamétila. Bylo by
tedy vhodnéjsi pouzit jiny typ mice.
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Obrazek 4.34: Videoanalyza hodu mickem

4.7.3 Zhodnoceni

Aplikace je jednoduchd na ovladani a za kratky cas se s ni nauci pracovat témeér
kazdy. Nesmime vSak zapomenout na spravné natoceni videa. Je lepsi poridit nékolik
zkuSebnich videi, nez ¢lovék zjisti, co je pro praci s aplikaci nejlepsi. Urcité je vhodny
vyrazny predmeét, jehoz trajektorii budeme trasovat. I kdyz je video zpomalené, nemusi
byt predmét dobte viditelny.

Aplikace je vhodn4 pro pouzivani na zékladnich i stiednich skoldch. Zéci tak mohou
vidét zménu energii v ¢ase nebo také smér rychlosti pii pohybu. Navic ji 1ze vyuzivat
i doma v pocitaci. Postaci pouze natocené video na mobilni telefon a zac¢it analyzovat.
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Zaver

Cilem predklddané diplomové préace bylo pomoci znamych postupu experimentu s mo-
bilnimi zafizenimi, jako je tablet ¢i chytry telefon ovérit jejich funkénost a pouziti ve
vyuce fyziky. Pro vyzkum byly pouzity experimenty z oblasti mechaniky. Pti experi-
mentech byl pouzivan telefon znacky iPhone model SE 1. generace. Pro méfeni jsme
vyuzivali aplikaci phyphoz. Videoanalyza byla provedena na iPadu 9. generace. Data
byla zpracovavana pomoci tabulkového programu Microsoft Excel.

Pti méreni rovnomeérného primocarého pohybu bylo obtizné telefon pripevnit k vo-
zicku drahy tak, aby byl vyrovnany a telefon dobfe ovladatelny. Problém jsme vyftesili
pomoci provazku a lepici pasky. Pripevnéni telefonu k voziku zavisi na pouzité vozicko-
vé draze, kterou mame k dispozici v laboratori. Mérili jsme velikost magnetické in-
dukce pomoci magnetometru v telefonu. Pfi méreni nenastal zadny problém, kvuli
kterému bychom nedokon¢ili méteni. Z namérenych hodnot ¢asu jsme sestrojili graf
zavislosti drahy na case, ¢imz jsme ovérili linearni zavislost mezi témito veli¢inami
pro rovnomérném piimocarém pohybu. Déle jsme pak porovnavali vypoctené velikosti
prumérné a okamzité rychlosti. Experiment je vhodny spiSe jako laboratorni tloha.
lze méftit i rovnomeérné zrychleny pohyb. Postaci pouze k vozicku s telefonem privazat
urychlovaci zavazi.

Dalsim pokusem byl volny pad. Aparatura pro tento experiment nevyzadovala
zadné specialni pomucky. Lze ji sestrojit pomoci béznych pomtcek v laboratori. Pro
meéreni doby volného padu jsme vyuzili akustické stopky. Jde o méfeni ¢asu mezi
dvéma zvukovymi signaly. Kazdé méreni jsme opakovali pétkrat. Jednim z ukolu bylo
ovéreni vztahu pro vypocet drahy volného padu. Sestrojili jsme graf zavislosti drahy na
case a zobrazili rovnici této zavislosti. Na obrazku 4.7| muzeme vidét, ze tato zavislost
odpovida rovnici teoretického modelu. Déle jsme ovérili i zavislost drahy volného padu
na case, kterd je linearni. Dalsim tikolem bylo ovéreni nezavislosti doby volného padu
na hmotnosti télesa. Pro nase zvolené vysky h; = 0,8m a hy = 1,4m vsak hod-
noty tihového zrychleni vysly vidy niz§f nez teoretickd hodnota ¢ = 9,81 m - s72.
Nejmensi relativni chyba méteni byla 5 %. Pro mozné dalsi ovéfeni bychom navrhovali
¢etnéjsi méteni pri vetsich vyskach h. Pokus 1ze pouzit jako demonstracni experiment
zafazeny prubézné do vykladu nebo jako heuristicky experiment. Vzhledem k tomu,
ze jde o pokus s akustickymi stopkami, mohl by nastat problém pii métreni v labo-
ratori, kde méri vice zdku najednou. Proto také uvadime experiment, kdy lze volny
pad demonstrovat pomoci akcelerometru. Postaci ndm pouze nadoba s piskem nebo
podobnym materidlem a telefon v ochranné folii nebo pouzdre, ktery bude do nadoby
padat z urcité vysky. Po zvoleni funkce ,akcelerace s g“ v aplikaci phyphox telefon
naméii nulové zrychleni pii volném padu v zavislosti na ¢ase. Timto zpusobem lze
demonstrovat hodnotu tihového zrychleni a pfi pouziti vice mobilnich zafizeni, ktera
maji ruznou hmotnost, lze ovérit i nezavislost volného padu na hmotnosti.

Dalsi experiment vhodny pro zatazeni do vyuky je méreni periody rovnomérného
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pohybu po kruznici. Pomoci senzoru priblizeni jsme mérili periodu a pulperiodu jedné
otocky vrtule. Aparaturu jsme sestavili pouze ze stejnosmérného motorku, tuzkové
baterie a difevéné Spachtle. Telefon jsme umistili pod okraj vrtule, ktera mijela pouze
horni ¢ést telefonu, kde se nachézi senzor ptiblizeni. Pti tomto pokusu bylo nékdy
obtizné namérit vice hodnot za sebou. Senzor priblizeni reagoval se zpozdénim nebo
vubec. U méfeni je tedy vhodna fadné piiprava a vytrvalost. Nakonec jsme dokazali
namérit deset hodnot pro kazdou vrtuli. Z namérenych hodnot lze pak vypocitat dalsi
veli¢iny charakterizujici pohyb po kruznici. Méreni muze byt vyuzito jako laboratorni
uloha nebo ho lze vyuzit jako projekt nebo zajmovou ¢innost pro zaky.

Pii pokusu s naklonénou rovninou jsme urcovali hodnoty soucinitele klidového
a smykového tieni. Pro soucinitele klidového tfeni nam postacila pouze deska a hra-
noly z ruznych materidli (nebo lze pouzit opa¢né vice desek z ruznych materidlu
a jeden hranol). Telefon byl pfipevnén k hranolu a pomoci nédklonu jsme uréovali tihel,
pii kterém se hranol dal do pohybu. Nasledné uz pouze pomoci znamého vypoctu
ur¢ime soucinitele klidového tieni. Bohuzel jsme nenasli vSsechny tabulkové hodnoty
soucinitele klidového i smykového tieni pro nékteré ndami zvolené materialy. Ty z nameé-
fenych, které vsak lze porovnat, se od tabulkovych hodnot lisily jen méalo. Pro méreni
soucinitele smykového tieni jsme opét vyuzili magnetometru. Postup méfeni byl po-
dobny, jako u rovnomérného piimocarého pohybu. Zde se vSak telefon pohyboval
rovnomeérné zrychlené. Zrychleni telefonu jsme urcili pomoci rovnice drahy pro zrych-
leny pohyb. Soucinitel smykového tieni byl vypocitan podle odvozeného vzorce (4.18|).
Vysledky, které 1ze porovnat, se opét priblizovaly tabulkovym hodnotam. Tento expe-

v~/

v/

dat. Opét je tfeba znalosti préce s tabulkovym programem. Méfili jsme energii rotacni-
ho pohybu desky. Experiment opét nevyzaduje narocnou aparaturu a postac¢i nam
pouze deska a lepici paska, kterou telefon pfipevnime ke spodnimu okraji desky.
Gyroskop v telefonu méril dhlovou rychlost padajici desky. Deska se otacela kolem
kratsi hrany témér o 90°. Z namétrenych hodnot 1ze dopocitat energii desky v kazdém
okamziku jejitho pohybu. Tim lze ovérit zdkon zachovani mechanické energie. Pri
padani desky se postupné zmensuje potencidlni energie a zvysuje se kineticka ener-
gie. Na obrazku muzeme pozorovat zmeény téchto energii. Jak jiz bylo zminéno,
timto pokusem lze priblizné kvalitativné ovérit zakon zachovani energie. Tedy muze
byt pouzit jako verifikacni experiment. Lze ho vyuzit i k laboratornimu méteni tfeba
do fyzikalniho seminéfe nebo opét jako projekt.

Druhym neobvyklym experimentem bylo jojo. Méfili jsme dynamické vlastnosti
joja a teoreticky popsali jeho pohyb. Protoze jsme chtéli mérit jeho tithlovou rychlost
pomoci smartphonu, potfebovali jsme jojo, ke kterému piipevnime takové zafizeni.
Vyrobili jsme si tedy velké jojo o pruméru 38 cm, do jehoz stiedu se vlozil telefon
otacejici se kolem osy y. Z namérenych hodnot jsme sestrojili graf zavislosti thlové
rychlosti na ¢ase (viz obrdzek [4.29). Maximaln{ velikost tthlové rychlosti, kterou se jojo
pohybovalo, byla w = 27,3rad - s~!. Z rostoucich a klesajicich tiseku jsme urcili také
uhlové zrychleni joja. Pokus by mél nabadat zaky k pokusum i mimo Skolni prostiedi
a vyzkouset si tak experimentovat s béznymi pomuckami.

Nakonec jsme také vytvorili jednoduchou videoanayzu pohybu v aplikaci Pla-
yground Physics. Vyhodou této aplikace je, Ze se nemusi instalovat do tabletu nebo
pocitace, ale lze ji pouzivat primo ve webovém prohlizeci. Aplikace umoznuje traso-
vat predmét jehoz pohyb je zachycen na videu, urcovat velikost i smér jeho rych-
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losti v case a také zobrazuje velikost kinetické a potencidlni energie pohybujiciho se
télesa. V nasem ptipadé jsme analyzovali pohyb houpacky a hod mickem. Pti pohybu
houpacky jsme k sedadlu privazali svitivé zluty micek, aby jsme v aplikaci na videu
mohli houpacku 1épe trasovat. Po vyznaceni jednotlivych bodu trajektorie a zadani
zékladnich parametru, jako je vyska houpacky od zemé a hmotnost ditéte na houpacce,
jsme mohli zacit pozorovat, jak se méni velikost a smér rychlosti. Aplikace umoznuje
zobrazeni rychlosti ve sméru vertikalnim i horizontalnim. Dale nabizi zobrazeni zmény
kinetické a potencidlni energie. Zaci si tak mohou lépe predstavit zmény téchto energii
pri pohybu. Tato aplikace je jednoducha a postaci pro pochopeni zédkladnich vlastnosti
pri pohybu. Je vhodna pro zaky zdkladnich i stiednich skol. Lze ji pouzit zejména pri
zavadéni pojmu rychlost a nebo energie. Podobné jsme analyzovali i pohyb micku
s trajektorii ve tvaru paraboly.

Pracovni listy k vybranym experimentum byly vytvoteny pro laboratorni méreni ve
skolnich laboratoiich. U¢itelé mohou tyto pracovni listy pouzit pii své vyuce. Zéci jej
mohou vyplnit naméfenymi hodnotami, svymi vypocty, grafy a vlastnim zhodnocenim
laboratorni tlohy. Jako elektronickou ptilohu prace prikladam tti excelovské soubory
s daty a na né navazujicimi vypoécty pro meéreni v éastech [£.4H4.6]

V tplném zavéru muzeme tvrdit, ze jsme uspésné dosahli nagich cilu. Experimenty
jsou pouzitelné pii vyuce, bud jako demonstracéni nebo verifikaéni, nabo jako labo-
ratorni cviceni. Nékteré experimenty lze zadat i jako doméaci tlohu. Mohou poslouzit
také jako motivace zaku pro jejich vlastni iniciativu a rozvoj zajmu. Prakticky vsechny
experimenty také mohou poslouzit k formulovani problému pro nadané zaky; vétsinou
zjistujeme, Ze teoretické modely stiedoskolské fyziky jsou jen piibliznym popisem
realnych déju a otevira se tak prilezitost diskutovat mozné zdroje chyb a neptesnosti,
pripadné vliv pouzitych zjednodusenych predpokladi.
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Priloha A

Pracovni listy

e Rovnomeérny piimocary pohyb

Volny pad

Rovnomérny pohyb po kruznici

Naklonénd rovina



Laboratorni prace ¢.

Nézev: Rovnomeérny piimocary pohyb

Jméno:

Rocnik:

Spolupracoval:

Datum meéreni:

Laboratorni podminky:

Teplota: Tlak: Relativni vlhkost:

Teorie

Vibec nejjednodussim piipadem rovnomérného pohybu je pohyb rovnomérny piimo-
cary. Pii tomto pohybu se téleso pohybuje po primé trajektorii. Béhem pohybu je
rychlost télesa konstantni. Tedy drahy, které téleso urazi za stejny c¢asovy interval,
jsou stejné veliké. Velikost rychlosti télesa na casovém intervalu t — t, muzeme urcit
ze vztahu
As s—sg
p= — =20
At t—ty’
kde sq je velikost drahy v case tg a s draha v ¢ase t. U tohoto pohybu je velikost
okamzité rychlosti rovna rychlosti prumérné.
Zavislost drahy na ¢ase u rovhomérného primocarého pohybu je ¢ast primky. Tato
piimka zac¢ina v pocatku souradnicového systému a ma rovnici

s = vt.
Pokud se téleso v case tp = 0 s nachazi ve vzdélenosti sy od zvoleného pocatku, pak
mé rovnice tvar
s = 59 + vt.

Poloptimka v tomto ptipadé zac¢ina na vertikalni ose drahy. Obracené je tomu v pripadé,
ze se téleso nepohybovalo od pocatku méreni. Tedy po dobu ¢, téleso zustalo v puvodni
poloze a zacalo se pohybovat az v ¢ase t. Polopiimka grafu pak zacina na casové ose.
Tento pohyb je popsan rovnici ve tvaru

s =uv(t —to).

Pomitcky

Vzduchova vozickova draha s piislusenstvim, telefon s aplikaci phyphox, magnety,
provazek, lepici paska, kancelaiska lepici guma, métici pasmo.



Ukol ¢. 1: Ovérte primou imeérnost mezi drahou a ¢asem rovnomeérného
primocarého pohybu.

Postup

1. Na vozickovou drahu umistime ve stejné zvolenych vzdalenostech Al magnety
tak, aby v jejich blizkosti mohl telefon snimat magnetické pole a zaroven nevadily
pohybu vozicku. Orientaci pélu magnetu volime vzdy opacnou, nez u predchoziho
magnetu.

2. Na vozicek pripevnime telefon pomoci provazku nebo lepici pasky. Vozik musi
byt vyvazeny a telefon dobte ovladatelny.

3. Vozik umistime na vozickovou drahu. Na telefonu v aplikaci phyphox zvolime
moznost méreni pomoci magnetometru. Zmackneme tlacitko spustit a telefon
zacne mérit data. Déle pak rozpohybujeme vozik tak, aby se pohyboval rov-
nomeérne.

4. Po skonceni pohybu stopneme méreni v aplikaci a namérena data si pojmenujeme
a ulozime pro dalsi mozné zpracovani dat.

5. Z moznych grafi namérenych telefonem vybereme takovy, na kterém se nej-
pravidelnéji stiidaji kladné a zaporné piky. Nakonec do tabulky zapiSeme hod-
noty casu pro prislusné vychylky v grafu. Z namérenych hodnot sestrojime graf
zavislosti drahy rovnomérného piimocarého pohybu na case.

Nameérené hodnoty a vysledky

s je vzdalenost magnetu od pocatku (pozice magnetu)

Tabulka 1: Naméteny cas

All = cm Alg = cm Alg = cm

vychylka | t1/s | si/em | fofs | sofem | t3/s | s3/cm
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10




Obrézek ¢. 1: Zavislost drahy na case

Ukol & 2: Ovéite rovnost velikosti primérné a okamzité rychlosti rov-
nomérného primocarého pohybu.

Postup

1. Z naméfenych hodnot v tkolu ¢. 1 vypocitame velikost prumérné rychlosti
a prumeér rychlosti v jednotlivych intervalech a vysledky porovname.

Nameéiené hodnoty a vysledky
Vypocty:

Tabulka 2: Vypoctené casové intervaly a jejich rychlosti

Al =10 cm \ Aly = 15cm \ Al = 20 cm
Ati/s | Avifem st [ Aty/s | Avpfem-s7' [ Atg/s | Avg/em-s7!




Tabulka 3: Vypoctené hodnoty rychlosti

| Alfem | v,/em-s' [ v/em-s7!

Zavér



Laboratorni prace ¢.

Néazev: Volny pad

Jméno:

Rocnik:

Spolupracoval:

Datum meéreni:

Laboratorni podminky:

Teplota: Tlak: Relativni vlhkost:

Teorie

Zvlastnim piipadem pirimocarého rovnomeérné zrychleného pohybu télesa je volny pad.
Pohyb probiha ve vakuu ve svislém sméru s nulovou pocateéni rychlosti. Pokud bychom
neuvazovali odporové sily pusobici proti tomuto pohybu (odpor vzduchu, vztlakova
sila), muzeme uvazovat, ze téleso padd volnym pédem i ve vzduchu. Podle druhého
Newtonova pohybového zakona pak tihova sila udéluje télesu tihové zrychleni g, jehoz
vektor sméruje vzdy svisle dolu. Pro drdhu a rychlost volného padu plati vztahy

1
= —gt?,
5=39
v = gt,

kde s je draha pohybu, t ¢as a v rychlost volného padu.
Pomitcky

Stojan se svorkou, zavazi, pevné pravitko, nuzky, meérici pasmo, kovova podlozka,
chytry telefon s aplikaci phyphox, vahy.

Ukol &. 1: Urcete zavislost drahy a rychlosti volného padu na case.

Postup

1. Stojan umistime na okraj stolu a do svorky pripevnime pravitko. Na podlahu
piimo pod pravitko umistime kovovou podlozku.

2. Telefon polozime na stul vedle stojanu a zapneme aplikaci phyphox. Zvolime
funkci akustickych stopek a nastavime vstupni parametry podle zobrazenych
instrukei.

3. Polozime zavazi na pravitko. V telefonu spustime méreni a nuzkami rychlym
pohybem narazime do pravitka. Na telefonu se spusti stopky a zastavi se ve
chvili, kdy zavazi dopadne na podlozku.

4. Méreni opakujeme pétkrat pro kazdou vysku.

5. Z namérenych hodnot uréime prumérny ¢as volného padu a nasledné dopocitame
drahu a rychlost padu. Nakonec znazornime zavislost drahy a rychlosti volného
padu na case.



Nameérené hodnoty a vysledky

Tabulka 1: Naméteny cas volného padu

| méfent | t1/s | tofs | tgfs | tafs | ts/s |
1
2

3
4
)

Tabulka 2: Cas, draha a rychlost volného padu

t/s
s/m
v/m-s”

1

Obrazek ¢. 1: Zavislost drahy volného padu na case



Obrézek ¢. 2: Zavislost rychlosti volného padu na case
Ukol &. 2: Ovéite nezavislost doby volného padu na hmotnosti télesa a
urcete hodnotu tihového zrychleni.
Postup
1. Zvazime si dvé ruzna zavazi a postup métreni opakujeme podle tkolu ¢. 1 pro
dvé ruzné vysky, které si zmérime pasmem.

2. Na zékladé namétenych hodnot ovérime nezavislost ¢asu volného padu na hmot-
nosti padajiciho télesa.

3. Pomoci vztahu pro drahu vypocitame hodnotu tihového zrychleni pro obé télesa.

Nameéirené hodnoty a vysledky

Hmotnost
mip = ......... g
Mo = ......... g

Tabulka 3: Naméreny cas volného padu télesa o hmotnosti m; pii draze s

S1 = m | S = m
méfent t1/s to/s




Tabulka 4: Naméreny cas volného padu télesa o hmotnosti mo pii draze s

S1 = m | So = m
métent t1/s ta/s

Tabulka 5: Tihové zrychleni pro m,

s/m
t/s

g/m-s~

2

Tabulka 6: Tihové zrychleni pro mso

s/m
t/s

g/m-s2

Zavér



Laboratorni prace ¢.

Nézev: Rovnomérny pohyb po kruznici

Jméno:

Rocnik:

Spolupracoval:

Datum meéreni:

Laboratorni podminky:

Teplota: Tlak: Relativni vlhkost:

Teorie

Pohyb po kruznici je pohyb, se kterym se setkavame témér denné. Pokud, je tento
pohyb rovnomérny, pak velikost jeho rychlosti je konstantni. Téleso konajici tento
pohyb opisuje kruznici a otaci se kolem jejiho stredu. Je to pohyb periodicky. Perioda
T je doba jedné otacky. Tedy doba, za kterou téleso opise thel o = 27. Pocet otacek, za
jednotku casu popisuje fyzikalni velic¢ina frekvence f. Vztah mezi periodou a frekvenci
je

1
T=-.
f
Téleso, které pii pohybu opise tthel A« za dobu At, ma tzv. thlovou rychlost o velikosti
A«
w=——.
At

Pti opsani ihlu a = 27 muzeme pro thlovou rychlost psét

2
w="X nebo w = 27f.

T
Vztah mezi obvodovou a thlovou rychlosti je dan vztahem

V=TWw.

Pomitcky

Stejnosmérny motor 3V, dvé dievéné Spachtle, tuzkova baterie 1,5V, kancelarska
lepici guma, pravitko, telefon s aplikaci phyphozx.

Ukol &. 1: Urcete periodu, frekvenci, ihlovou i obvodovou rychlost rov-
nomeérného pohybu po kruznici.

Postup

1. Do stfedu drevénych spachtli udélame otvor pro nasazeni diivka na htidel mo-
toru. Dbame na velikost, otvor nesmi byt prilis velky. U jedné Spachtle od-
stranime jeden z koncu asi 1 cm za stredem.

2. Motorek pomoci lepici gumy pripevnime ke stolu tak, aby nasazend Spachtle
byla vodorovna.



3. Na telefonu zapneme aplikaci phyphox a zvolime funkci ,stopky pomoci ptiblize-
ni“. Nastavime hodnotu ,spustit pod“ na 10cm a hodnotu ,spustit nad“ na
100 cm. Telefon umistime pod konec diivka, ktery bude mijet pouze horni konec
telefonu.

4. Spustime méteni, pripojime motorek k baterii a ovérime, Ze senzor zachytava
pohyb diivka nad nim. Po zkusebnim méfeni namérime hodnoty pro obé dievéné
Spachtle. Métime alespon 1,5 minuty.

5. Z naméfenych hodnot uréime periodu jedné otocky a jedné pul otocky. Déle
vypocitame dalsi veliciny charakterizujici rovhnomérny pohyb po kruznici a po-
rovname vypoctené vysledky.

Nameérené hodnoty a vysledky

Vzdélenost stfedu otaceni a konce dievéné Spachtle r = ............

Tabulka 1: Namérené periody otacek

celd otocka | pul otocky

méten{ Ti/s Ty /s

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
L T/s |




Tabulka 2: Vypoctené veliciny

’ velic¢ina \ celd otocka \ pul otocky ‘
T/s
iz

w/rad - s~

v/m-s™!

1

Zavér



Laboratorni prace ¢.

Nézev: Naklonéna rovina

Jméno:

Rocnik:

Spolupracoval:

Datum métent:

Laboratorni podminky:

Teplota: Tlak: Relativni vlhkost:

Teorie

Tteni je fyzikalni jev, ktery vznika pii tésném kontaktu mezi dvéma télesy. Rozlisujeme
treni klidové a smykové. Pti klidovém tieni jsou télesa vzhledem k sobé v klidu. U smy-
kového tieni se jedno téleso pohybuje po druhém.

Pfi tfeni mezi télesy pusobi treci sila, ktera je brzdnou silou a ptisobi proti pohybu
téles (resp. zméné klidového stavu). U klidového tfeni se tato sila nazyva klidova
(statickd) tfeci sila a znacime Fy. Velikost této sily uréime ze vztahu

Fs:fOFN7

kde fy je konstanta imérnosti a Fy kolma tlakova sila mezi télesy. Konstanta fy se
nazyva soucinitel klidového tfeni a je to bezrozmérna velicina zavisejici zejména na
jakosti styénych ploch téles. Analogicky u smykového treni pusobi tieci sila za pohybu
F, jejiz velikost je dana vztahem

Ft:fFN7

kde f je soucinitel smykového tteni.

Vypocet soucinitele tfeni télesa na naklonéné roviné zavisi také na thlu naklonu
roviny. V pripadé, kdy je téleso na naklonéné roviné v klidu, pro soucinitele klidového
tfeni plati vztah

fo=tanaq,



kde « je uhel ndklonu roviny. Pokud téleso po naklonéné roviné smyka smérem dolu,
pak vyslednice sil je podle druhého Newtonova zdkona rovna souc¢inu hmotnosti télesa
a jeho zrychleni. Pro soucinitele smykového tfeni pak plati vztah

gsina — a,

f=

kde g je tihové zrychleni a a, zrychleni télesa ve sméru pohybu (ve sméru osy z).

g cos o

Pomitcky

Deska (naklonénd rovina), hranoly z ruznych materidlu (napi. dievo, kov, sklo, tka-
nina, ... ), telefon s aplikaci phyphox, lepici paska, magnety, kanceldiskd lepici guma,
meéfici pasmo.

Ukol &. 1: Uréete souéinitel klidového tieni

Postup
1. Telefon pripevnime pomoci pasky k hranolu. Spodni strana hranolu musi byt
cista.

2. Hranol se smartphonem polozime na desku. Zapneme aplikaci phyphox a zvolime
funkci nédklon. Po spusténi méreni za¢neme desku pomalu naklanét. V okamziku,
kdy se da hranol s telefonem do pohybu, desku vratime do vodorovné polohy.
7 grafu namétfenych hodnot tak lépe uré¢ime hodnotu thlu.

3. Méfeni opakujeme pro kazdy material alespon desetkrat. Z nameérenych hod-
not dhlu uréime prumeérnou hodnotu a vypocitame soucinitel klidového treni.
Vysledky porovname s hodnotami z MFCH tabulek.

Nameérené hodnoty a vysledky
Material naklonéné roviny: ............

Tabulka 1: Uhly naklonu desky a soucinitel klidového tfeni pro ruzné materialy

material
méteni ap/° ag/° az/*

—_

OO0 | O U =| W N




Ukol &. 2: Urcete souéinitel smykového treni

Postup

1. Desku naklonime pod takovym thlem, aby po ni hranol z ptislusného materialu
klouzal. Muzeme vychazet z namérenych hodnot v tkolu 1.

2. Na hranu desky pfipevnime pomoci lepici gumy magnety vzdy po 10 centime-
trech. Prvni magnet umistime asi 10 cm pod horni okraj desky. Orientaci polu
magnetu volime vzdy opac¢nou, nez u predchoziho magnetu.

3. Telefon ptipevnime pomoci pasky k hranolu. Spodni strana hranolu musi byt
cista.

4. Zapneme aplikaci phyphox a zvolime funkci magnetometr. Spustime méfeni
a hranol s telefonem polozime k hornimu okraji naklonéné roviny tak, aby byl
horni okraj telefonu nejblize magnetum.

5. Po skonceni pohybu stopneme méreni v aplikaci a namétrena data si pojmenujeme
a ulozime pro dalsi mozné zpracovani dat. Méteni provedeme pro kazdy material.

6. 7 grafu namérenych hodnot odecteme ¢as, kdy telefon mijel jednotlivé magnety
ve sméru osy z. Sestrojime zavislost drahy na ¢ase rovnomérné zrychleného
pohybu a urc¢ime zrychleni klouzajiciho télesa. Nakonec vypocitdme soucinitel
smykového tieni. Vysledky porovname s hodnotami z MFCH tabulek.

Nameéirené hodnoty a vysledky

Tabulka 2: Nameéteny cas na naklonéné roviné pro ruzné materidly

material
s/m t1/s to/s t3/s




Obrézek ¢. 2: Zavislost drahy na ¢ase rovnomérné zrychleného pohybu

Tabulka 3: Soucinitel smykového tieni

material
af
Ay /m - s~

L]

2
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