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Kĺıčová slova Fyzikálńı pokusy, telefon, smartphone, mecha-
nika, phyphox
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2.7 Daľśı senzory a součásti telefon̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3 Aplikace pro měřeńı 17
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4.1.4 Zhodnoceńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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4.2.1 Teoretický úvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.2.2 Popis experimentu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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4.4.4 Zhodnoceńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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4.5.4 Zhodnoceńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.6 Dynamika joja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
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4.7 Videoanalýza pohybu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
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Úvod

Současná informačńı společnost vede oblast školstv́ı k proměnám ve výukových pro-
středćıch. Vedle klasických didaktických prostředk̊u se dostává do popřed́ı i digitálńı
technika. Tuto technologii lze využ́ıvat např́ıč celým spektrem školstv́ı. V řadě vyučo-
vaćıch předmět̊u se stala jejich běžnou doplňuj́ıćı součást́ı, jako např́ıklad datapro-
jektory, interaktivńı tabule, televize, notebooky. Postupně jsou tyto technologie dále
rozšǐrovány do oblasti dotykových zař́ızeńı. Z nich jsou nejčastěji využ́ıvány tablety
jejichž pomoćı žáci mohou lépe prezentovat své projekty, sd́ılet audio či videozáznamy,
textové prezentace, pomoćı připojeńı na internetové śıtě źıskávat daľśı informace
k výuce. Své zastoupeńı nacháźı 3D tisk, dotykové panely, herńı konzole, chytré mo-
bilńı telefony apod.

Pedagogičt́ı pracovńıci i rodiče žák̊u si často kladou otázku, zda je v̊ubec vhodné
zařazovat do výuky moderńı technologie. Pro dosažeńı ćıl̊u výuky je potřeba žák̊um
poskytnout prostor, nástroje a pomůcky, které jim pomohou. V současné době již
vńımáme rozd́ıly, ke kterým d́ıky technologíım docháźı v pracovńıch profeśıch. Mnoho
p̊uvodńıch profeśı zaniklo a robotizaćı došlo ke značné proměně činnost́ı, téměř všude
se budoućı generace budou setkávat s elektronizaćı, robotizaćı a použ́ıváńım moderńıch
technologíı. Na tyto budoućı potřeby společnosti školský systém beze sporu muśı rea-
govat a připravovat žáky potřebným směrem.

Učitel̊um a žák̊um mohou být moderńı technologie vhodnými nástroji, či pomůcka-
mi k dosažeńı ćıl̊u a efektivity výuky. Zároveň žáky motivovat nejen pro práci ve
školńım prostřed́ı, ale i v domáćı př́ıpravě. Je však nezbytné uvědomit si významnou
roli učitele, na nějž budou kladeny zvýšené nároky, nejen v oblasti znalost́ı obsluhy
techniky, programového vybaveńı, ale i odpovědnost v rozhodováńı, kdy takovou
výuku je vhodné zařadit, př́ıpadně jak aktivity žák̊u diferencovat. Daľśı vzděláváńı
pedagogických pracovńık̊u bude tedy nezbytnou součást́ı jejich práce.

Jedńım z d̊uvod̊u výběru tématu překládané práce je zařazeńı mobilńıch zař́ızeńı
do výuky př́ırodovědného oboru fyziky. Smyslem je podpořit žáky, aby jinou formou
pochopili základńı fyzikálńı principy, dovedli si teoretické poznatky vyzkoušet v jedno-
duchých experimentech ve školńım, či v domáćım prostřed́ı s využit́ım běžných nebo
snadno dostupných materiál̊u v kombinaci s mobilńım zař́ızeńım, jako je např́ıklad
tablet nebo chytrý mobilńı telefon.

Hlavńım ćılem předkládané práce je pomoćı známých postup̊u u experiment̊u s mo-
bilńımi zař́ızeńımi, jako je tablet či chytrý telefon, ověřit jejich funkčnost a použit́ı ve
výuce fyziky pro žáky středńıch škol. Na základě źıskaných poznatk̊u navrhnout expe-
rimenty s mobilńımi zař́ızeńımi ve školńı fyzikálńı laboratoři, naměřit vlastńı reálná
data a vyhodnotit je, provést video analýzu pohybu pomoćı tabletu nebo poč́ıtače.
K vybraným navrženým experiment̊um zpracovat pracovńı listy pro žáky tak, aby
mohly být následně žáky vypracovány a učitelem vyhodnoceny.

Struktura diplomové práce je rozdělena na čtyři základńı části. Prvńı kapitola
je rešerš́ı teoretických poznatk̊u v oblasti využ́ıváńı mobilńıch telefon̊u a tablet̊u ve
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výuce, motivace žák̊u a digitálńıho vzděláváńı. Navazuj́ıćı druhá kapitola popisuje
senzory mobilńıch telefon̊u, které lze v př́ıpadě fyzikálńıch experiment̊u využ́ıvat. Třet́ı
kapitola se zabývá popisem aplikaćı vhodných k měřeńı s telefonem a posledńı kapitola
je praktickou část́ı samotných experiment̊u a ověřováńı jejich funkčnosti v praxi.

Ráda bych poděkovala vedoućımu diplomové práce Mgr. Lukáši Richterkovi, Ph.D
za odborné vedeńı, cenné připomı́nky, rady, trpělivost a vstř́ıcnost, kterou mi poskytl.
Dále bych chtěla poděkovat mé rodině a nejbližš́ım za trpělivost a podporu, speciálně
pak mému bratrovi za nápady a výrobu několika pomůcek při př́ıpravě některých
experiment̊u.
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Kapitola 1

Využit́ı telefon̊u a tablet̊u ve výuce

Experimenty s využit́ım mobilńıch zař́ızeńı jsou v současné době předmětem inovace
výuky. Učitel̊um nab́ızej́ı daľśı spektrum nástroj̊u pro výuku předmětu a žák̊um lépe
pochopit teorii, kterou si d́ıky experimentu aplikuj́ı do praxe a věděńı. Mohou p̊usobit
pozitivńım zp̊usobem na motivaci žák̊u.

”
Z hlediska aktivizace žák̊u se vedle celé řady metod jako didakticky vhodné jev́ı

využit́ı školńıho experimentu, který umožňuje jak ověřováńı teorie, tak i zkoumáńı
reality a źıskáváńı nových poznatk̊u“ (Jǐŕı Dostál, [1])

Využit́ı mobilńıch zař́ızeńı ve výuce může být velmi užitečné a efektivńı. Pomoćı
mobilńıch telefon̊u a tablet̊u lze rozšǐrovat výuku, zvyšovat interaktivitu žák̊u a ko-
munikaci mezi učiteli a žáky.

Jedńım z hlavńıch výhod použit́ı mobilńıch zař́ızeńı ve výuce je př́ıstupnost. Dı́ky
tomu, že téměř každý žák má mobilńı telefon nebo tablet, může být tato pomůcka do-
stupná kdekoliv a kdykoliv. Pro žáky, kteř́ı potřebuj́ı flexibilitu na mı́stě a čase výuky,
je to velmi užitečné. Mezi daľśı výhody mobilńıch zař́ızeńı ve výuce patř́ı podpora
interaktivity žák̊u pomoćı kv́ız̊u, her a simulaćı. Většinou se jedná o velmi motivuj́ıćı
zp̊usoby výuky. Mobilńı zař́ızeńı lze velmi dobře využ́ıvat k tvorbě on-line diskuźı
a kolaborativńı práci, a to předevš́ım pro vzděláváńı na dálku, kdy je potřeba zajistit
komunikaci mezi učiteli a žáky.

Použ́ıváńı mobilńıch zař́ızeńı ve výuce ovšem vyžaduje i určitou opatrnost. Je
velmi d̊uležité zohledňovat všechna hlediska jejich použ́ıváńı, rizika s t́ım spojená,
aby bylo dosaženo kýženého efektu, neopomı́jet bezpečnost žák̊u, jejich vystaveńı ne-
vhodnému obsahu, kybernetickému napadeńı, negativńım sociálně-ekonomickým nebo
zdravotńım aspekt̊um. Z toho vyplývaj́ı požadavky na kompetence učitel̊u, které by
neměly být podceňovány. Podstatnou součást́ı programu zaváděńı tohoto zp̊usobu
výuky je neustálý proces rozšǐrováńı kompetenćı učitel̊u [2].

1.1 Motivace žák̊u

Motivace je nezbytnou součást́ı úspěšného vzdělávaćıho procesu žák̊u. Uměńı moti-
vovat a inspirovat žáky je jednou z kĺıčových kompetenćı učitele. Jde o náročnou
kompetenci, při které je zapotřeb́ı uplatňovat individuálńı př́ıstup k žák̊um a znát
jejich motivátory.

Motivaci lze chápat jako prostředek, který zajǐst’uje a aktivizuje učeńı žáka, podně-
cuje jeho zájem a zv́ıdavost, rozv́ıj́ı jej a uspokojuje jeho potřebu poznáńı.

Lokšová a Lokša [3] definuj́ı tři hlavńı kategorie, které ovlivňuj́ı motivaci žák̊u:
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• škola – osobnost učitele, jeho kompetence, osobnost, vyučovaćı metody a styl,
úlohy k řešeńı,

• osobnost žáka – kognitivńı stránka jedinc̊u,

• rodina – atmosféra, vztahy uvnitř.

Vnitřńı motivace vzbuzuje zv́ıdavost, touhu po poznáńı, žák źıskává vlastńı sebe-
hodnotu. Důležitý je pro něj výsledek, ohodnoceńı, které má v d̊usledku vliv na jeho
daľśı aktivitu [4].

V př́ıpadě vněǰśı motivace jde o prostřed́ı ovlivňuj́ı okoĺı žáka. Rozhoduj́ıćı jsou
dobré známky jako vněǰśı výsledek, zp̊usob vyhnout se trest̊um, naplnit požadavky
rodič̊u. Odměna je výhodou, nikoliv odměnou vedoućı k rozvoji a seberealizaci.

Právě v oblasti př́ırodńıch věd je zapotřeb́ı podporovat vnitřńı motivaci žák̊u.
Zvyšovat jejich zájem o př́ırodovědnou a technickou výuku a reformovat všeobecné
vzděláváńı př́ırodovědných předmět̊u směrem k obohaceńı výuky, tvorbě komunika-
tivńıho prostřed́ı. Špatné postaveńı předmět̊u fyziky a chemie v žebř́ıčku obĺıbenosti
vyplývá i z dotazńıkových šetřeńı. Jediný zástupce př́ırodovědných obor̊u, který se těš́ı
oblibě žák̊u je biologie. Ćılem učitelské praxe by mělo být naučit žáky źıskávat vědecké
poznatky pozorováńım, měřeńım, srovnáváńım, zkoumáńım i experimentováńım. Ta-
kové činnosti žáky vedou k dotazováńı, interpretaci zjǐstěńı, diskusi, modelaci a ko-
munikaci, je rozv́ıjena jejich kreativita a seberealizace [5].

Úlohy s využit́ım moderńıch technologíı mohou podporovat vnitřńı motivaci žák̊u.
Výhodou je obliba mobilńıch telefon̊u u žák̊u, které jsou běžným a populárńım nástro-
jem, jejich daľśı využit́ı je přirozené a snadné. Dı́ky jejich funkcionalitě a technickému
vybaveńı mohou být využ́ıvány k měřeńı fyzikálńıch veličin pomoćı senzor̊u. Stávaj́ı
se tak zaj́ımavou pomůckou v experimentálńıch úlohách a u žák̊u zvyšuj́ı motivaci
k učeńı ve výuce fyziky. Fyzikálńı veličiny přitom žáci mohou měřit v reálném čase
a d́ıky rychlému zpracováńı výsledk̊u źıskávaj́ı okamžitou zpětnou vazbu. Výuku učitel
může směřovat dvěma zp̊usoby: od teorie k praxi nebo naopak od praxe k teorii.

1.2 Digitálńı vzděláváńı

Digitálńı vzděláváńı má velký potenciál pro zlepšeńı kvality vzděláváńı a přizp̊usobeńı
se moderńım trend̊um. Vize digitálńıho vzděláváńı do roku 2030+ v České republice
je v souladu s evropskými ćıli v oblasti digitálńı transformace. Ćılem je, aby digitálńı
technologie byly využ́ıvány jako nástroj ke zlepšeńı znalost́ı a dovednost́ı, zvýšeńı
individuálńıho učeńı, a aby žáci byli schopni vyhledávat, tř́ıdit a kriticky hodnotit
informace.

Daľśım úkolem digitálńıho vzděláváńı by mělo být osvojeńı použ́ıváńı digitálńıch
technologíı a rozvoj unikátńıch dovednost́ı, které budou moci žáci uplatnit i v daľśım
stupni vzděláváńı a na budoućım trhu práce. Výhody digitálńıho vzděláváńı zahrnuj́ı
možnost přizp̊usobeńı vzdělávaćıho procesu individuálńım potřebám žák̊u, zvýšeńı mo-
tivace a zapojeńı žák̊u do vzdělávaćıho procesu.

Pro digitálńı vzděláváńı je d̊uležité moderńı hardwarové vybaveńı a kvalifikovańı
učitelé. Je proto nutné zajistit dostatečnou infrastrukturu pro digitálńı vzděláváńı
a poskytnout odbornou př́ıpravu učitel̊um. Je tedy žádoućı podporovat mentoring
a sd́ıleńı praxe při začleňováńı technologíı do výuky.

Digitálńıho vzděláńı by se mělo dostat každému žákovi. Někteř́ı žáci však nemaj́ı
př́ıstup k digitálńım technologíım a mohou výt tzv. digitálně vyloučeni. Daľśım úkolem
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by tedy mělo být zaplňováńı tzv. digitálńı propast́ı mezi žáky, aniž by se zohledňovalo
jejich socioekonomické nebo jiné znevýhodněńı. Pro takové př́ıpady je vhodné vytvořit
podmı́nky ke zvyšováńı digitálńıch dovednost́ı ve škole i mimo výuku (např. školńı
kluby) [6].

1.3 BYOD

Bring Your Own Device (BYOD) v překladu
”
přinést své zař́ızeńı“. Takové označeńı se

použ́ıvá pro možnost přinést si do školy nebo práce svá vlastńı zař́ızeńı (smartphone,
tablen, notebook,. . . ).

BYOD ve školách může mı́t r̊uzné podoby:

• Neformálńı – je v́ıce méně založen na schopnostech a úspěchu jednoho učitele,
který v rámci inovace výuky chce podpořit zájem u jinak pasivńıch žák̊u.

• Dobrovolný – zpravidla ve vyšš́ıch ročńıćıch, škola zajist́ı připojeńı na školńı
WI-FI śıt’, učitelé jsou proškoleni, vytvář́ı se dobrá praxe.

• Plánovaný a ř́ızený – vedeńı školy má jasný ćıl, spolupracuje s rodiči, může
j́ıt cestou hromadných nákup̊u zař́ızeńı, posiluje vlastńı technologická zař́ızeńı
a technickou podporu, metodickou podporu.

Př́ınosem využ́ıváńı vlastńıch mobilńıch zař́ızeńı žák̊u je zpravidla zlepšeńı efektivity
výuky a zvýšeńı zájmu žák̊u, rozvoj jejich digitálńıch kompetenćı, motivuje rozšǐruje
zájem o učeńı nejen ve školách, ale i mimo ně, zvyšuje angažovanost rodin. Nao-
pak klade vyšš́ı nároky na učitele (r̊uznorodost mobilńıch zař́ızeńı a jejich technické
vybaveńı pro plněńı úkol̊u, národńı rozd́ıly a jazykové bariéry, problémy s IT podpo-
rou, ochranou dat a kybernetickou bezpečnost́ı), zviditelńı socioekonomické problémy
mezi žáky (obavy rodič̊u z odcizeńı zař́ızeńı, kyberšikany, zvýšeńı šikany, nadměrného
už́ıváńı s dopadem na zdrav́ı apod.) [7].

Literatura [8] je studie, která se zabývá otázkou využ́ıváńı mobilńıch zař́ızeńı
(chytrých telefon̊u) při experimentech ve fyzikálńı výuce. Závěrem výzkumu, který
byl zaměřen na fyzikálńı experimenty mimo školńı laboratoř a účastnilo se ho 52
šestnáctiletých student̊u, bylo konstatováńı, že lze podporovat integraci chytrých mo-
bilńıch zař́ızeńı student̊u při fyzikálńım měřeńı a experimentech ve výuce fyziky bez
větš́ıch problémů. Předpokladem je však d̊ukladná př́ıprava učitele, plánováńı, výběr
vhodných aplikaćı do mobilńıch zař́ızeńı, a také časová př́ıprava samotných student̊u.

Na možné technické problémy pro fyzikálńı měřeńı žák̊u za využit́ı vlastńıch mo-
bilńıch zař́ızeńı poukazuje studie Kateris Alexandrosa a kol. [9]. Statisticky významné
rozd́ıly byly zjǐstěny při použ́ıváńı světelných senzor̊u mobilńıch telefon̊u. Indikace
osvětleńı se totiž u jednotlivých zař́ızeńı významně lǐśı. Autoři poukazuj́ı na skutečnost,
že mobilńı zař́ızeńı nejsou spolehlivými fotometry. Naopak nevýznamné odchylky byly
zjǐstěny při použit́ı senzor̊u zvukových a akcelerometru. Pro výzkum bylo zvoleno 7
r̊uzných druh̊u nejobĺıbeněǰśıch chytrých telefon̊u už́ıvaných žáky ve vybrané škole
s operačńımi systémy iOS a Android. Obě studie v závěru podporuj́ı aplikaci BYOD
do vzděláváńı žák̊u při fyzikálńıch experimentech jako prostředek k daľśımu rozvoji
žák̊u a pochopeńı učiva. Ovšem zároveň poukazuj́ı na nutnost a schopnost učitele
vyhodnotit i technická úskaĺı těchto zař́ızeńı, která se mohou projevit v realitě školńı
výuky. Klade to tedy vyšš́ı nároky na práci učitele, jeho př́ıpravu na výuku ve školách.
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Pokud učitel přijme BYOD, pak se muśı umět vyrovnat s r̊uznorodost́ı typ̊u mobilńıch
zař́ızeńı, jejich funkcemi a schopnostmi využ́ıvat potřebné aplikace. Zároveň by měl vo-
lit aplikace dostupné, snadno použitelné a ovladatelné, s možnost́ı př́ımého zpracováńı
dat a jejich následného exportu [9].
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Kapitola 2

Senzory

Chytré telefony a tablety maj́ı mnoho funkćı, které využ́ıváme téměř denně. Senzory
(čidla, sńımače) využ́ıváme automaticky a možná si ani neuvědomujeme, že zrovna
některý z nich použ́ıváme. Tyto sńımače lze velmi snadno využ́ıt právě pro měřeńı
fyzikálńıch veličin nebo pomoćı nich zkoumat některé jevy. Prostřednictv́ım nainsta-
lovaných aplikaćı je mohou učitelé využ́ıt např́ıklad i při výuce fyziky na školách
a žák̊um tak přibĺıžit zkoumané jevy jiným zp̊usobem.

Vzhledem k tomu, že na trhu je dnes velký výběr těchto zař́ızeńı a každý model má
jiné funkce, můžeme pomoćı aplikaćı zjistit, jaké senzory obsahuje konkrétńı telefon.
Pro operačńı systém iOS lze využ́ıt aplikaci SensorLog (placená) a pro Android apli-
kaci AndroSensor (volně ke stažeńı). Některé senzory se v telefonech nacháźı u horńıho
okraje obrazovky kolem sluchátka (viz obrázek 2.1). Ostatńı pak uvnitř telefonu na
základńı desce. Nyńı si uvedeme některé senzory, které se nacházej́ı v mobilńıch tele-
fonech a tabletech [10].

2.1 Akcelerometr

Senzor akcelerometru se použ́ıvá pro mnoho r̊uzných aplikaćı v telefonech, včetně
stabilizace obrazu, detekce otřes̊u, měřeńı kroku, ovládáńı her a mnoho daľśıho. V te-
lefonech se akcelerometr obvykle nacháźı v bĺızkosti obrazovky.

V mobilńıch zař́ızeńıch se použ́ıvaj́ı kapacitńı akcelerometry MEMS. Funkčńı prin-
cip tohoto zař́ızeńı spoč́ıvá v použit́ı závaž́ıčka, které je uchyceno na pružinách. Jedna
strana pružin je spojena s deskami hřebenového kondenzátoru a druhá strana je
připojena k závaž́ı. Pokud p̊usob́ı śıla na tento senzor, závaž́ı se pohybuje po pružinách,
což zp̊usobuje změnu vzdálenosti mezi kondenzačńım elementem a závaž́ıčkem a t́ım
ovlivňuje kapacitu.

Akcelerometr v telefonech měř́ı zrychleńı a detekuje změnu polohy telefonu. Měř́ı
v jednotkách t́ıhového zrychleńı g a může měřit zrychleńı v jedné, dvou nebo třech
rovinách. Soustava nejpouž́ıvaněǰśıho tř́ıosého akcelerometru se skládá ze tř́ı akcelero-
metr̊u, kde každý měř́ı jednu z rovin x, y nebo z. Obrázek 2.2 znázorňuje orientace
souřadných os akcelerometru [12].

2.2 Gyroskop

V mobilńıch telefonech se gyroskop obvykle nacháźı v bĺızkosti akcelerometru a jeho
funkćı je detekovat náklon zař́ızeńı. Je založen na technologii MEMS jako akcelerometr.
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Gyroskop umožňuje zjistit, v jakém směru a jak rychle se telefon otáč́ı, což umožňuje
např́ıklad upravit zobrazeńı obrazovky v závislosti na směru, jakým je telefon natočen.
Může být také využit pro sledováńı pohybu telefonu při hrańı her nebo pro ovládáńı
virtuálńı reality, kde je d̊uležité detekovat pohyb zař́ızeńı a jeho přenos do virtuálńı
reality [13].

2.3 Magnetometr

Slouž́ı k měřeńı magnetického pole v okoĺı. Použ́ıvá se např. pro navigaci nebo při
hledáńı konkrétńıch mı́st v reálném světě s využit́ım rozš́ı̌rené reality. Tento senzor
měř́ı velikost magnetické indukce. Většina moderńıch telefon̊u použ́ıvá senzory mag-
netometru na bázi Hallovy sondy, která měř́ı magnetické pole v jedné nebo v́ıce osách
[14].

2.4 GPS senzor

Použ́ıvá se pro mapové aplikace, navigaci, vyhledáváńı mı́st nebo také může být využit
k měřeńı rychlosti a vzdálenosti např́ıklad při běhu nebo j́ızdě na kole. Je vhodný i pro
geotagováńı fotografiı a vidéı, což umožňuje zobrazovat mı́sto, kde byla fotografie
poř́ızena.

Tento senzor slouž́ı k určeńı polohy telefonu pomoćı signál̊u z globálńıho polo-
hového systému (GPS). Využ́ıvá signály satelit̊u, které ob́ıhaj́ı okolo Země, a vypoč́ıtá-
vá polohu telefonu pomoćı triangulace [13].

2.5 Senzor přibĺıžeńı

Senzor přibĺıžeńı (proximity senzor nebo čidlo přibĺıžeńı) slouž́ı k automatickému vy-
pnut́ı displeje, když je telefon přiložen k uchu během hovoru nebo když je bĺızko
obličeje. Zabraňuje tedy nechtěnému dotyku obrazovky při hovoru. Výhodou je i úspora
baterie, protože vypnut́ı displeje při telefonováńı snižuje spotřebu energie. Tento sen-
zor využ́ıvá infračerveného zářeńı k měřeńı vzdálenosti mezi telefonem a objektem před
ńım. Čidlo přibĺıžeńı je tvořeno infradiodou a infradetektorem (viz obrázek 2.3). Po-
kud začneme telefonem volat, čidlo detekuje odrazy IR zářeńı, které bylo vyzařováno
infradiodou [15].

2.6 Senzor okolńıho světla

K automatickému přizp̊usobeńı jasu displeje v závislosti na osvětleńı v okoĺı slouž́ı
senzor okolńıho světla. Použ́ıvá se k udržováńı optimálńıho jasu displeje pro poho-
dlné čteńı a ochranu oč́ı uživatele. Senzor měř́ı intenzitu okolńıho světla a poskytuje
informaci telefonu, který pak automaticky přizp̊usob́ı jas displeje na základě těchto
informaćı. Jeho výhodou je šetřeńı baterie telefonu [16].
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2.7 Daľśı senzory a součásti telefon̊u

• Mikrofon – chytrý telefon má v sobě zabudováno hned několik mikrofon̊u např.
pro lepš́ı čistotu zvuku při hovoru nebo pro natáčeńı videa se zvukem.

• Barometr – senzor měřićı atmosférický tlak. Použ́ıvá se pro přesné měřeńı
nadmořské výšky a doplňuje tak informace źıskané GPS. Napomáhá také k určeńı
polohy telefonu.

• Senzor dotyku – zaznamenává dotyk prstu na obrazovce. Umožňuje interakci
s telefonem a je d̊uležitý pro ovládáńı telefonu.

• Senzor otisk̊u prst̊u – umožňuje uživatel̊um odemknout telefon pomoćı otisku
prst̊u. Využ́ıvá se zejména pro zabezpečeńı telefonu.

• Dot projektor – slouž́ı k rozpoznáváńı tváře člověka. Je to malý projektor,
který vyśılá neviditelné body na obličej. Z bod̊u se vytvoř́ı śıt’, která je sńımána
infračervenou kamerou a v telefonu se přeměńı na matematický model. Telefon
pak pomoćı tohoto modelu rozpozná stejnou tvář [16, 17, 18].

Obrázek 2.1: Senzory v telefonu, převzato z [19]

Obrázek 2.2: Orientace os akcelerometru, převzato z [20]
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Obrázek 2.3: Senzor přibĺıžeńı
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Kapitola 3

Aplikace pro měřeńı

3.1 Phyphox

Phyphox je mobilńı aplikace, která slouž́ı k měřeńı r̊uzných fyzikálńıch veličin pomoćı
senzor̊u v mobilńım zař́ızeńı. Aplikace byla vyvinuta jako projekt pro popularizaci vědy
a k obohaceńı a zpestřeńı výuky. Lze ji použ́ıvat na zař́ızeńıch s operačńım systémem
Android nebo iOS a je ke stažeńı zdarma. Existuje také webová stránka https://

phyphox.org/ k této aplikaci pro podporu uživatel̊u po celém světě. Na stránce jsou
k dispozici i ukázky některých experiment̊u. Na rozd́ıl od webových stránek, které jsou
předevš́ım v anglickém nebo německém jazyce, aplikace nab́ıźı větš́ı výběr jazyk̊u, a to
i češtinu. Pro žáky je tak snazš́ı se v aplikaci orientovat.

Aplikace umožňuje provádět r̊uzné experimenty a měřeńı, jako jsou např́ıklad
měřeńı zrychleńı, otáček, indukce magnetického pole, světelné intenzity a mnoho
daľśıho. Výsledky jsou zobrazovány v reálném čase na obrazovce mobilńıho zař́ızeńı
a mohou být uloženy pro pozděǰśı zpracováńı. Podobná aplikace je např. Physics Tool-
box Sensor Suite.

Aplikace v současné době podporuje následuj́ıćı senzory jako vstupy pro data:
akcelerometr, magnetometr, gyroskop, světelný senzor, senzor tlaku, senzor přibĺıžeńı,
mikrofon, GPS/poloha. Telefony nemaj́ı stejné senzory, a proto tv̊urci aplikace na
svých stránkách uváděj́ı, že v budoucnu budou přidány i daľśı senzory. Poté bude
mı́t schopnost nab́ıdnout použit́ı těch senzor̊u, které jsou k dispozici na použ́ıvaném
telefonu. Ostatńı nelze použ́ıvat.

Některá naměřená data, aplikace dokáže vyhodnotit okamžitě, jiná je však potřeba
exportovat do daľśıch aplikaćı nebo programů v poč́ıtači. Jedńım z nejznáměǰśıch a nej-
rozš́ı̌reněǰśıch programů na zpracováńı dat je MS Excel, ve kterém můžeme i ověřovat
fyzikálńı vztahy a vykreslovat závislosti naměřených veličin na čase.

Daľśı funkćı phyphoxu1 je, že lze ovládat na dálku z jakéhokoliv zař́ızeńı, které je
připojené ke stejné wifi śıti jako telefon s aplikaćı a má aktuálńı webový prohĺıžeč.
Na výše zmı́něných webových stránkách je uvedený postup i s video návodem, jak
zař́ızeńı propojit a použ́ıt [21].

3.1.1 Použ́ıváńı aplikace

Jakmile spust́ıme aplikaci, zobraźı se upozorněńı před možným poškozeńım telefonu
při experimentech. Uživatelé by se měli tedy vyhnout předevš́ım upuštěńı telefonu na

1Ve shodě s domovskou stránkou programu jeho název ṕı̌seme s malým počátečńım ṕısmenem.
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tvrdý povrch, anebo vystaveńı telefonu př́ılǐs silnému magnetickému poli. Následně se
uživateli zobraźı seznam senzor̊u (viz obrázek 3.1). Ty, které lze použ́ıt jsou rozsv́ıcené,
a které nelze použ́ıt jsou zašedlé. Následně jsou funkce aplikace rozděleny do několika
skupin, podle oblasti fyziky. Rozděleńı funkćı je na obrázku 3.2.

Obrázek 3.1: Seznam senzor̊u v aplikaci phyphox

Obrázek 3.2: Funkce aplikace phyphox

Po zvoleńı konkrétńı funkce se na obrazovce objev́ı informace k experimentu. Na
horńı lǐstě se pak zobraźı sekce potřebné pro detailńı nastaveńı a dále pak naměřená
data i jejich historie. Na obrázku 3.3 je ukázka měřeńı zrychleńı.
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Obrázek 3.3: Ukázka experimentu v aplikaci phyphox

3.2 Vernier Graphical Analysis

Aplikace určená pro vizualizaci, analýzu a interpretaci výsledk̊u fyzikálńıch experi-
ment̊u. Uživatel̊um aplikace umožňuje uživatel̊um importovat data z r̊uzných zdroj̊u
včetně vernierovských senzor̊u a vytvářet grafy, tabulky a výkresy pro vizuálńı analýzu
výsledk̊u. Obsahuje řadu funkćı pro zpracováńı dat včetně statistické analýzy, výpočtu
regrese, integrace, derivace atd. Aplikace je vytvořena pro Android i iOS [22].

Obrázek 3.4: Ukázka ručně zadaných hodnot do programu Vernier Graphical Analysis
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3.3 Playground Physics

Aplikace vhodná pro jednoduchou videoanalýzu pohybu. Je v ńı uloženo několik vidéı
pro možné použit́ı, pokud nemáte vlastńı video. Záznam je možné natočit př́ımo
zař́ızeńım, na kterém aplikaci využ́ıváme, nebo lze nahrát již předtočené video výběrem
z knihovny obrázk̊u a vidéı. Aplikace však nepřijme video točené na výšku. Následně
lze pomoćı jednotlivých bod̊u trasovat pohyb objektu, který zkoumáme. U záznamu
je rovněž možnost využ́ıt zpomaleného pohybu. Po vyznačeńı všech bod̊u pohybu je
d̊uležité zadat vstupńı parametry vzdálenosti (výška, hmotnost tělesa). V nastaveńı
aplikace lze zvolit bud’ metrický systém jednotek nebo imperiálńı jednotky. Aplikace
nab́ıźı měřeńı vzdálenosti a rychlosti horizontálně, vertikálně nebo celkově. Dále lze
v aplikaci zvolit záložku śıly a také energie.

Aplikace je dostupná pouze pro operačńı systém iOS. Pro ostatńı operačńı systémy
slouž́ı aplikace online verźı na webových stránkách https://playgroundphysicsapp.

org/. Video zde můžeme také bud’ nahrát z galerie obrázk̊u, nebo př́ımo natočit nové.
Aplikace je v anglickém jazyce.

Pro detailněǰśı videoanalýzu pohybu se využ́ıvá program Tracker, který je však
dostupný pouze pro poč́ıtače. Program lze do zař́ızeńı stáhnout z internetu bez po-
platku, může ho tak využ́ıt opravdu každý.
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Kapitola 4

Experimenty

4.1 Rovnoměrný př́ımočarý pohyb

4.1.1 Teoretický úvod

Pr̊uměrná rychlost na dané části trajektorie o délce ∆s je dána vztahem

vp =
∆s

∆t
, (4.1)

kde ∆t je doba, za kterou těleso uraźı dráhu ∆s. Pro výpočet pr̊uměrné rychlosti
tělesa na celé trajektorii využijeme operaci součtu jednotlivých délek úsek̊u a jejich
př́ıslušných dob podle vzorce

vp =
celková dráha

celkový čas
=

∆s1 +∆s2 + . . .

∆t1 +∆t2 + . . .
. (4.2)

Při rovnoměrném př́ımočarém pohybu se velikost okamžité rychlosti rovná rychlosti
pr̊uměrné. Při tomto experimentu tedy lze ověřit základńı vlastnosti tohoto pohybu
a testovat, zda velikost pr̊uměrné rychlosti je rovna velikosti okamžité rychlosti tělesa
[23].

4.1.2 Popis experimentu

K experimentu jsme využili vzduchovou voźıčkovou dráhu a telefon s aplikaćı phyphox.
Na voźıčkovou dráhu jsme upevnili magnety ve stejných vzdálenostech ∆s. Telefon
jsme pomoćı provázku a lepićı pásky připevnili k voźıčku a zapnuli měřićı aplikaci (viz
obrázek 4.1). Zvolili jsme funkci

”
magnetometr“, která měř́ı intenzitu magnetického

pole v okoĺı telefonu v závislosti na čase ve všech souřadných osách x, y, z. Po zapnut́ı
vzduchového generátoru byl voźık se smartphonem uveden do pohybu. Z vykresleného
grafu v aplikaci lze odeč́ıst časové intervaly na jednotlivých úsećıch trajektorie [24].
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Obrázek 4.1: Telefon upevněný na voźıčku

4.1.3 Naměřené hodnoty a výsledky

Provedli jsme tři měřeńı se třemi r̊uznými vzdálenostmi mezi magnety. Magnety
rozmı́st́ıme podél dráhy tak, že sousedńı maj́ı vždy opačně orientované magnetické
póly; severńı a jižńı se stř́ıdaj́ı. Z grafu odeč́ıtáme hodnoty času mezi jednotlivými
výchylkami.

Zavedeme následuj́ıćı značeńı veličin: l je vzdálenost jednotlivých magnet̊u mezi
sebou, s pozice magnetu od počátku měřeńı, t čas měřený na daném úseku dráhy.

Obrázek 4.2: Ukázka naměřených hodnot intenzity magnetického pole v závislosti na
čase při vzájemné vzdálenosti magnet̊u 10 cm
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Obrázek 4.3: Naměřené hodnoty intenzity magnetického pole pro vzdálenost magnet̊u
po řadě 10 cm, 15 cm a 20 cm ve směru osy z

Tabulka 4.1: Naměřený čas
∆l1 = 10 cm ∆l2 = 15 cm ∆l3 = 20 cm

výchylka t1/s s1/cm t2/s s2/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

U vzdálenost́ı ∆l2 = 15 cm a ∆l3 = 20 cm jsme mohli naměřit pouze sedm hodnot,
protože jsme byli omezeni délkou vzduchové dráhy.
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Obrázek 4.4: Závislost dráhy na čase

Z obrázku 4.4 je patrné, že závislost dráhy na čase je lineárńı. Ověřili jsme, že
velikost rychlosti na jednotlivých úsećıch dráhy se téměř neměńı. Dále můžeme po-
moćı naměřených hodnot, uvedených v tabulce 4.1, určit pr̊uměrnou rychlost pohybu
na konkrétńıch částech dráhy. Vzhledem k tomu, že se voźık s telefonem pohyboval
rovnoměrně př́ımočaře, měly by se vypočtené hodnoty pr̊uměrných rychlost́ı na stejně
dlouhých úsećıch shodovat. Vypočtené hodnoty časových úsek̊u jsou uvedeny v tabulce
4.2.

Tabulka 4.2: Vypočtené časové intervaly a rychlosti v těchto intervalech
∆l1 = 10 cm ∆l2 = 15 cm ∆l3 = 20 cm

∆t1/s ∆v1/cm · s−1 ∆t2/s ∆v2/cm · s−1 ∆t3/s ∆v3/cm · s−1

0,510 19,6 0,910 16,5 0,440 45,5
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 0,980 15,3 0,480 41,7
0,530 18,9
0,539 18,6
0,570 17,5

Protože pr̊uměrná rychlost je dána vztahem (4.1), kde ∆s = 10 cm pro všechny iter-
valy, pak všechny hodnoty rychlost́ı v jednotlivých intervalech by si měly být rovny.
Vzhledem k r̊uzným hodnotám časových interval̊u tomu tak ale neńı. Protože se
pr̊uměrné rychlosti v jednotlivých intervalech měńı (a ke konci experimentu, nejsṕı̌se
d́ıky odporu prostřed́ı, který se nepodař́ı úplně eliminovat, klesá), můžeme vypoč́ıtat
aritmetický pr̊uměr rychlost́ı v jednotlivých intervalech (označ́ıme jej jako v).
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Tabulka 4.3: Velikost rychlost́ı př́ımočarého pohybu
∆l/cm vp/cm · s−1 v/cm · s−1

10 19,2 19,3
15 16,2 16,3
20 44,1 44,2

Voźık jsme uváděli do pohybu rukou, proto se v jednotlivých měřeńıch pr̊uměrné
rychlosti lǐśı.

4.1.4 Zhodnoceńı

Při sestrojováńı aparatury bylo trochu obt́ıžné umı́stit telefon do takové polohy, aby
byl voźıček vyvážený. Jinak by se voźık nakláněl k jedné straně a měřeńı by bylo
ovlivněno třeńım. Nakonec jsme problém vyřešili pomoćı provázku a lepićı pásky.

Při měřeńı jsme voźık uváděli do pohybu rukou, tedy nemůžeme porovnat výsledky
všech rychlost́ı mezi sebou pro všechny vzdálenosti magnet̊u ∆l jako uvád́ı [24]. Expe-
riment jsme tedy upravili na ověřeńı rovnosti velikosti pr̊uměrné rychlosti a rychlost́ı,
jež maj́ı nejbĺıže k

”
okamžitým“ rychlostem v jednotlivých úsećıch. V tabulce 4.3

můžeme vidět, že hodnoty pr̊uměrných rychlost́ı jsou vždy menš́ı než pr̊uměrné veli-
kosti

”
okamžitých“ rychlost́ı. Relativńı chyby měřeńı pro jednotlivé vzdálenosti l jsou

0, 5%, 0, 6% a 0, 2%. Hodnoty źıskané lineárńı regreśı na obrázku 4.4 jsou stejné, jako
hodnoty v (pro l1 se lǐśı o 0, 1 cm · s−1).

Můžeme tedy tvrdit, že měřeńı je vhodné pro zařazeńı do výuky fyziky, předevš́ım
do laboratorńıch cvičeńı. Žáci tak budou mı́t možnost měřit čas pohybu nejenom
pomoćı stopek, jak tomu bývá u většiny experiment̊u prováděných na školách v oblasti
mechaniky.

4.1.5 Pracovńı list

Laboratorńı práce č.

Název: Rovnoměrný př́ımočarý pohyb
Jméno:
Ročńık:
Spolupracoval:
Datum měřeńı:
Laboratorńı podmı́nky:
Teplota: Tlak: Relativńı vlhkost:

Teorie

Vůbec nejjednodušš́ım př́ıpadem rovnoměrného pohybu je pohyb rovnoměrný př́ımo-
čarý. Při tomto pohybu se těleso pohybuje po př́ımé trajektorii. Během pohybu je
rychlost tělesa konstantńı. Tedy dráhy, které těleso uraźı za stejný časový interval,
jsou stejně veliké. Velikost rychlosti tělesa na časovém intervalu t − t0 můžeme určit
ze vztahu

v =
∆s

∆t
=

s− s0
t− t0

,
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kde s0 je velikost dráhy v čase t0 a s dráha v čase t. U tohoto pohybu je velikost
okamžité rychlosti rovna rychlosti pr̊uměrné.

Závislost dráhy na čase u rovnoměrného př́ımočarého pohybu je část př́ımky. Tato
př́ımka zač́ıná v počátku souřadnicového systému a má rovnici

s = vt.

Pokud se těleso v čase t0 = 0 s nacháźı ve vzdálenosti s0 od zvoleného počátku, pak
má rovnice tvar

s = s0 + vt.

Polopř́ımka v tomto př́ıpadě zač́ıná na vertikálńı ose dráhy. Obráceně je tomu v př́ıpadě,
že se těleso nepohybovalo od počátku měřeńı. Tedy po dobu t0 těleso z̊ustalo v p̊uvodńı
poloze a začalo se pohybovat až v čase t. Polopř́ımka grafu pak zač́ına na časové ose.
Tento pohyb je popsán rovnićı ve tvaru

s = v(t− t0).

Pomůcky

Vzduchová voźıčková dráha s př́ıslušenstv́ım, telefon s aplikaćı phyphox, magnety,
provázek, lepićı páska, kancelářská lepićı guma, měřićı pásmo.

Úkol č. 1: Ověřte př́ımou úměrnost mezi dráhou a časem rovnoměrného
př́ımočarého pohybu.

Postup

1. Na voźıčkovou dráhu umı́st́ıme ve stejně zvolených vzdálenostech ∆l magnety
tak, aby v jejich bĺızkosti mohl telefon sńımat magnetické pole a zároveň nevadily
pohybu voźıčku. Orientaci pól̊u magnetu voĺıme vždy opačnou, než u předchoźıho
magnetu.

2. Na voźıček připevńıme telefon pomoćı provázku nebo lepićı pásky. Voźık muśı
být vyvážený a telefon dobře ovladatelný.

3. Voźık umı́st́ıme na voźıčkovou dráhu. Na telefonu v aplikaci phyphox zvoĺıme
možnost měřeńı pomoćı magnetometru. Zmáčkneme tlač́ıtko spustit a telefon
začne měřit data. Dále pak rozpohybujeme voźık tak, aby se pohyboval rov-
noměrně.

4. Po skončeńı pohybu stopneme měřeńı v aplikaci a naměřená data si pojmenujeme
a ulož́ıme pro daľśı možné zpracováńı dat.

5. Z možných graf̊u naměřených telefonem vybereme takový, na kterém se nej-
pravidelněji stř́ıdaj́ı kladné a záporné ṕıky. Nakonec do tabulky zaṕı̌seme hod-
noty času pro př́ıslušné výchylky v grafu. Z naměřených hodnot sestroj́ıme graf
závislosti dráhy rovnoměrného př́ımočarého pohybu na čase.
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Naměřené hodnoty a výsledky

s je vzdálenost magnetu od počátku (pozice magnetu)

Tabulka 4.4: Naměřený čas
∆l1 = 10 cm ∆l2 = 15 cm ∆l3 = 20 cm

výchylka t1/s s1/cm t2/s s2/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

Obrázek 4.5: Závislost dráhy na čase

Úkol č. 2: Ověřte rovnost velikost́ı pr̊uměrné a okamžité rychlosti rov-
noměrného př́ımočarého pohybu.

Postup

1. Z naměřených hodnot v úkolu č. 1 vypoč́ıtáme velikost pr̊uměrné rychlosti
a pr̊uměr rychlost́ı v jednotlivých intervalech a výsledky porovnáme.
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Naměřené hodnoty a výsledky

Výpočty:

pro ∆l1 = 10 cm je prvńı časový interval ∆t1 = (6, 085− 5, 575) s = 0, 510 s,

vp =
∆s1 +∆s2 + . . .

∆t1 +∆t2 + . . .
=

10 + 10 + 10 + · · ·+ 10

0, 510 + 0, 500 + 0, 500 + · · ·+ 0, 570
cm ·s−1 = 19, 4 cm ·s−1,

v =
v1 + v2 + · · ·+ vn

n
=

19, 6 + 20, 0 + · · ·+ 17, 5

9
cm · s−1 =

= 19, 3 cm · s−1.

Tabulka 4.5: Vypočtené časové intervaly a jejich rychlosti
∆l1 = 10 cm ∆l2 = 15 cm ∆l3 = 20 cm

∆t1/s ∆v1/cm · s−1 ∆t2/s ∆v2/cm · s−1 ∆t3/s ∆v3/cm · s−1

0,510 19,6 0,910 16,5 0,440 45,5
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 0,980 15,3 0,480 41,7
0,530 18,9
0,539 18,6
0,570 17,5

Tabulka 4.6: Vypočtené hodnoty rychlost́ı
∆l/cm vp/cm · s−1 v/cm · s−1

10 19,2 19,3
15 16,2 16,3
20 44,1 44,2

Závěr
Ověřovali jsme př́ımou úměrnost mezi dráhou a časem rovnoměrného př́ımočarého

pohybu a také rovnost velikosti pr̊uměrné a
”
okamžité“ rychlosti tohoto pohybu po-

moćı voźıčkové dráhy. Z naměřených hodnot času a dráhy jsme sestrojili graf dráhy
(viz obrázek 4.5). Můžeme vidět, že závislost je lineárńı u všech tř́ı pohyb̊u. Měřeńı
tedy bylo úspěšné.

V daľśım úkolu jsme určili časové intervaly na jednotlivých úsećıch dráhy a vypoč́ı-
tali pr̊uměrnou i okamžitou rychlost voźıčku. V tabulce 4.6 jsou všechny tyto hodnoty.
Hodnoty pro v se také shoduj́ı s hodnotami rychlost́ı určené lineárńı regreśı na obrázku
4.5 (pro l1 se lǐśı o 0, 1 cm · s−1). Relativńı chyby měřeńı pro jednotlivá l jsou 0, 5%,
0, 6% a 0, 2%. Chyba měřeńı mohla být zp̊usobena vyšš́ı rychlost́ı voźıčku s telefonem,
který měřil magnetické pole.
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4.2 Volný pád

4.2.1 Teoretický úvod

Volný pád je př́ıpad př́ımočarého rovnoměrně zrychleného pohybu s nulovou počátečńı
rychlost́ı vzhledem k povrchu Země. Koná jej těleso volně padaj́ıćı ve vakuu. Kon-
stantńım zrychleńım je t́ıhové zrychleńı g a jeho vektor směřuje vždy svisle dol̊u.
Pokud bychom neuvažovali odporovou a vztlakovou śılu vzduchu, pak i těleso padaj́ıćı
volně ve vzduchu koná volný pád.

Pro dráhu s volného pádu plat́ı vztah

s =
1

2
gt2, (4.3)

kde t je čas volného pádu. Vztah pro rychlost je pak dán ve tvaru

v = gt. (4.4)

Dráha ani rychlost volného pádu nezáviśı na hmotnosti volně padaj́ıćıho tělesa [23].

4.2.2 Popis experimentu

Pro měřeńı času volného pádu využijeme funkci
”
akustické stopky“, které měř́ı čas

mezi dvěma zvukovými událostmi. U stopek lze nastavit i práh měřeńı, který zajǐst’uje
jejich správné spuštěńı. Jinými slovy stopky nespust́ı šum v pozad́ı, ale nějaký hla-
sitěǰśı zvukový signál. Dále lze nastavit minimálńı zpožděńı, aby nedocházelo k zasta-
veńı měřeńı vlivem ozvěny nebo zvuk̊u vibraćı.

Na stojan jsme připevnili nejprve deľśı prav́ıtko, které se však po zat́ıžeńı moc
ohýbalo a těleso po něm klouzalo dol̊u. Následně jsme tedy prav́ıtko nahradili kovovým
posuvným měř́ıtkem, které již vyhovovalo měřeńı. Na volný konec posuvného měř́ıtka
jsme umı́stili malé závaž́ı. Pod stojan jsme umı́stili kovou podložku jako ochranu
podlahy a také pro lepš́ı zvukový signál. Aparatura je znázorněna na obrázku 4.6.

Na st̊ul vedle stojanu jsme umı́stili telefon se spuštěnou aplikaćı a začali s měřeńım.
Nůžkami jsme rychlým pohybem uhodili do posuvného měř́ıtka. T́ım se spustily stopky.
Jakmile závaž́ı dopadlo na podložku, stopky se zastavily. Naměřené hodnoty jsme za-
pisovali do tabulky [25].
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Obrázek 4.6: Volný pád – aparatura

4.2.3 Naměřené hodnoty a výsledky

Nejprve jsme chtěli ověřit vztah pro výpočet dráhy volného pádu. Naměřili jsme hod-
noty času volně padaj́ıćıho tělesa pro pět konkrétńıch výšek. Urč́ıme jeho pr̊uměrnou
hodnotu i směrodatnou odchylku st. Pomoćı výpočtu dráhy podle rovnice (4.3) po-
rovnáme přesnost měřeńı. Zavedeme označeńı h pro naměřenou výšku a s pro vypočte-
nou dráhu volného pádu.

Tabulka 4.7: Naměřený čas volného pádu
h1 = 0, 80m h2 = 0, 95m h3 = 1, 10m h4 = 1, 25m h5 = 1, 40m

měřeńı t1/s t2/s t3/s t4/s t5/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

t̄/s 0,418 0,454 0,487 0,519 0,547
st/s 0,002 0,002 0,002 0,001 0,003

Následně uvád́ıme závislost dráhy na čase a rychlosti na čase volného pádu vypočtenou
z naměřených hodnot podle vztah̊u (4.3) a (4.4).

Tabulka 4.8: Vypočtená dráha a rychlost volného pádu
t/s 0,418 0,454 0,487 0,519 0,547
s/m 0,857 1,01 1,16 1,32 1,47

v/m · s−1 4,10 4,45 4,78 5,09 5,37
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Obrázek 4.7: Závislost dráhy a rychlosti na čase volného pádu

Ověřeńı nezávislosti doby pádu na hmotnosti tělesa jsme provedli měřeńım pro dvě
r̊uzně těžká závaž́ı ve dvou r̊uzných výškách h. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.9.
Následně jsme dopoč́ıtali t́ıhové zrychleńı pomoćı rovnice (4.3) a porovnáme s teore-
tickou hodnotou g = 9, 81m · s−2. Vypoč́ıtali jsme relativńı chybu měřeńı δ.

Tabulka 4.9: Naměřený čas volného pádu tělesa o hmotnosti m1 a m2 při dráze h
m1 h1 = 0, 8 m h2 = 1, 4 m

měřeńı t1/s t2/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

t̄/s 0,418 0,547
st/s 0,004 0,005

m2 h1 = 0, 8 m h2 = 1, 4 m
měřeńı t1/s t2/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

t̄/s 0,423 0,547
st/s 0,01 0,002

Tabulka 4.10: T́ıhové zrychleńı pro m1 a m2

m1

h/m 0,80 1,40
t̄/s 0,42 0,55

g/m · s−2 9,16 9,36
δg/% 6,6 4,6

m2

h/m 0,80 1,40
t̄/s 0,42 0,55

g/m · s−2 8,94 9,36
δg/% 8,8 4,6

4.2.4 Zhodnoceńı

Porovnáńım hodnot výšek h v tabulce 4.7 a vypočtených drah s uvedených v tabulce
4.8, se lǐśı v pr̊uměru o 6,4 cm. Přesnosti měřeńı by tedy bylo možné dosáhnout větš́ım
počtem měřeńı, nebo sṕı̌se upraveńım aparatury. Pravděpodobně docháźı ke zpožděńı
při uhozeńı do posuvného měř́ıtka, kdy se spoušt́ı stopky a těleso se ještě nacháźı na
upevněném posuvném měř́ıtku.
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Je možné využ́ıt aparatury s nafukovaćım balónkem, na kterém je těleso přivázáno.
Stopky se spust́ı proṕıchnut́ım balónku. Tato metoda ale vyžaduje použit́ı větš́ıho
počtu balónk̊u. Tento postup je také zachycen na videu [25].

Při zobrazeńı závislost́ı dráhy a rychlosti na čase neńı z naměřených hodnot zřejmá
funkčńı závislost, proto jsme křivky vyjádřili podle rovnic teoretického modelu. U grafu
dráhy rovnice odpov́ıdá kvadratické funkci a křivka je část paraboly. U grafu rychlosti
rovnice odpov́ıdá lineárńı funkci.

Pro ověřováńı nezávislosti volného pádu na hmotnosti tělesa je pr̊uměrný čas stejný
pro obě hmotnosti u výšky s2 = 1, 4m. U menš́ı výšky je rozd́ıl 0, 005 s. U kratš́ıho času
se zřejmě v́ıce projev́ı nepřesnost reakce akustických stopek i počátečńı fáze pohybu po
překlopeńı závaž́ı z posuvného měř́ıtka. Toto měřeńı by se dalo považovat za úspěšné
a vhodné k použit́ı při výuce bud’ jako demonstrace v hodině nebo při laboratorńıch
úlohách. Na základě těchto hodnot jsme také dopoč́ıtali t́ıhové zrychleńı, jehož hodnota
nám vždy vyšla menš́ı než teoretická. Opět by zřejmě bylo vhodné četněǰśı měřeńı.
Pro takové ověřeńı by nejsṕı̌se bylo vhodné měřeńı s větš́ı výškou h.

Daľśı možné využit́ı měřeńı pomoćı telefonu je ukázka velikosti t́ıhového zrychleńı.
Aplikace phyphox nab́ıźı měřeńı akcelerace bud’ již s t́ıhovým zrychleńım anebo bez g.
Experiment můžeme provést puštěńım telefonu z výšky asi 50 cm do nádoby s ṕıskem
nebo soĺı. Zař́ızeńı je třeba řádně ochránit před poškrábáńım nebo jiným poškozeńım
(např. obalit otvory lepiśı páskou nebo folíı).

Obrázek 4.8: Pád telefonu do nádoby se soĺı

Telefon je nejlepš́ı pouštět tak, aby byl co nejmenš́ı odpor vzduchu. Tedy měřit
zrychleńı podle osy x nebo y.
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Obrázek 4.9: Zrychleńı telefonu při pádu do nádoby – ukázka měřeńı

Pokud zvoĺıme funkci
”
akcelerace (bez g)“, pak je hodnota zrychleńı při volném

pádu se záporným znaménkem a má velikost g = −9, 81m ·s−2. Telefon před puštěńım
je téměř v klidu a hodnota zrychleńı je tedy 0m · s−2. Při měřeńı s funkćı

”
akcelerace

s g“ je hodnota zrychleńı před puštěńım rovna g s kladným znaménkem a při volném
pádu má zrychleńı nulovou velikost.

Obrázek 4.10: Měřeńı zrychleńı bez g a s g
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4.2.5 Pracovńı list

Laboratorńı práce č.

Název: Volný pád
Jméno:
Ročńık:
Spolupracoval:
Datum měřeńı:
Laboratorńı podmı́nky:
Teplota: Tlak: Relativńı vlhkost:

Teorie

Zvláštńım př́ıpadem př́ımočarého rovnoměrně zrychleného pohybu tělesa je volný pád.
Pohyb prob́ıhá ve vakuu ve svislém směru s nulovou počátečńı rychlost́ı. Pokud bychom
neuvažovali odporové śıly p̊usob́ıćı proti tomuto pohybu (odpor vzduchu, vztlaková
śıla), můžeme uvažovat, že těleso padá volným pádem i ve vzduchu. Podle druhého
Newtonova pohybového zákona pak t́ıhová śıla uděluje tělesu t́ıhové zrychleńı g, jehož
vektor směřuje vždy svisle dol̊u. Pro dráhu a rychlost volného pádu plat́ı vztahy

s =
1

2
gt2,

v = gt,

kde s je dráha pohybu, t čas a v rychlost volného pádu.

Pomůcky

Stojan se svorkou, závaž́ı, pevné prav́ıtko, n̊užky, měřićı pásmo, kovová podložka,
chytrý telefon s aplikaćı phyphox, váhy.

Úkol č. 1: Určete závislost dráhy a rychlosti volného pádu na čase.

Postup

1. Stojan umı́st́ıme na okraj stolu a do svorky připevńıme prav́ıtko. Na podlahu
př́ımo pod prav́ıtko umı́st́ıme kovovou podložku.

2. Telefon polož́ıme na st̊ul vedle stojanu a zapneme aplikaci phyphox. Zvoĺıme
funkci akustických stopek a nastav́ıme vstupńı parametry podle zobrazených
instrukćı.

3. Polož́ıme závaž́ı na prav́ıtko. V telefonu spust́ıme měřeńı a n̊užkami rychlým
pohybem naraźıme do prav́ıtka. Na telefonu se spust́ı stopky a zastav́ı se ve
chv́ıli, kdy závaž́ı dopadne na podložku.

4. Měřeńı opakujeme pětkrát pro každou výšku.

5. Z naměřených hodnot urč́ıme pr̊uměrný čas volného pádu a následně dopoč́ıtáme
dráhu a rychlost pádu. Nakonec znázorńıme závislost dráhy a rychlosti volného
pádu na čase.
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Naměřené hodnoty a výsledky

Tabulka 4.11: Naměřený čas volného pádu
měřeńı t1/s t2/s t3/s t4/s t5/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

t̄/s 0,418 0,454 0,487 0,519 0,547

Výpočty:

t̄ =
t1 + t2 + · · ·+ tn

n
=

0, 423 + 0, 421 + 0, 414 + 0, 415 + 0, 416

5
s = 0, 418 s,

s =
1

2
gt̄2 =

1

2
· 9, 81 · 0, 4182m = 0, 857m,

v = gt̄ = 9, 81 · 0, 418m · s−1 = 4, 10m · s−1.

Výpočty provád́ıme pro všechny naměřené hodnoty.

Tabulka 4.12: Čas, dráha a rychlost volného pádu
t/s 0,418 0,454 0,487 0,519 0,547
s/m 0,857 1,01 1,16 1,32 1,47

v/m · s−1 4,10 4,45 4,78 5,09 5,37

Obrázek 4.11: Závislost dráhy volného pádu na čase
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Obrázek 4.12: Závislost rychlosti volného pádu na čase

Úkol č. 2: Ověřte nezávislost doby volného pádu na hmotnosti tělesa a určete
hodnotu t́ıhového zrychleńı.

Postup

1. Zváž́ıme si dvě r̊uzná závaž́ı a postup měřeńı opakujeme podle úkolu č. 1 pro
dvě r̊uzné výšky, které si změř́ıme pásmem.

2. Na základě naměřených hodnot urč́ıme nezávislost času volného pádu na hmot-
nosti padaj́ıćıho tělesa.

3. Pomoćı vztahu pro dráhu vypoč́ıtáme hodnotu t́ıhového zrychleńı pro obě tělesa.

Naměřené hodnoty a výsledky

Hmotnost

m1 = 50,6 g

m2 = 103,2 g

Tabulka 4.13: Naměřený čas volného pádu tělesa o hmotnosti m1 při dráze s
s1 = 0, 8m s2 = 1, 4m

měřeńı t1/s t2/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

t̄/s 0,418 0,547
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Tabulka 4.14: Naměřený čas volného pádu tělesa o hmotnosti m2 při dráze s
s1 = 0, 8m s2 = 1, 4m

měřeńı t1/s t2/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

t̄/s 0,423 0,547

Výpočty:

t̄ =
t1 + t2 + · · ·+ tn

n
=

0, 545 + 0, 542 + 0, 543 + 0, 556 + 0, 549

5
s = 0, 547 s,

s =
1

2
gt̄2,

g =
2s

t̄2
=

2 · 1, 4
0, 5472

m · s−2 = 9, 36m · s−2.

Tabulka 4.15: T́ıhové zrychleńı pro m1

s/m 0,80 1,40
t̄/s 0,42 0,55

g/m · s−2 9,16 9,36

Tabulka 4.16: T́ıhové zrychleńı pro m2

s/m 0,80 1,40
t̄/s 0,42 0,55

g/m · s−2 8,94 9,36

Závěr

Měřili jsme dobu volně padaj́ıćıho tělesa pomoćı funkce akustických stopek v chytrém
telefonu.

V úkolu č. 1 jsme měřili čas pro pět r̊uzných vzdálenost́ı. Následně jsme vypoč́ıtali
pr̊uměrný čas a dále pak dráhu a rychlost volného pádu pomoćı př́ıslušných vzorc̊u
uvedených v teoretické části. Na základě vypočtených hodnot jsme vytvořili závislost
dráhy a rychlosti na čase. Protože z grafu dráhy na obrázku č. 1 nelze př́ımo určit, zda
se jedná o lineárńı nebo kvadratickou funkci, zobrazili jsme také rovnici vykreslené
křivky. Zobrazená rovnice odpov́ıdá vztahu pro dráhu volného pádu. Můžeme tedy
ř́ıci, že grafem dráhy je kvadratická funkce. Podobně tomu bylo u závislosti rychlosti
na čase. Opět jsme zobrazili rovnici křivky, která nám dokazuje, že závislost je lineárńı.
Tedy opět rovnice odpov́ıdá vztahu pro rychlost volného pádu.
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V úkolu č. 2 jsme ověřovali nezávislost rychlosti volného pádu na hmotnosti tělesa.
Pomoćı naměřených hodnot času jsme dopoč́ıtali rychlost dopadu dvou r̊uzně hmot-
ných těles. Při dráze s1 = 0, 8m jsou rozd́ılné hodnoty o 0, 005 s. Při dráze s2 = 1, 4m
se hodnoty shoduj́ı. Tedy měřeńı s větš́ı velikost́ı dráhy je přesněǰśı než pro menš́ı
hodnoty s.

Daľśım úkolem bylo dopoč́ıtat hodnotu t́ıhového zrychleńı ze vztahu pro výpočet
dráhy volného pádu. Pomoćı naměřených hodnot jsme určili čtyři hodnoty t́ıhového
zrychleńı. Nejmenš́ı odchylku od teoretické hodnoty g = 9, 81m·s−2 má námi vypočtená
hodnota gm1 = gm2 = 9, 36m · s−2. Relativńı chyba je asi 5%. Porovnáńım hodnot
v tabulkách č. 7 a 8 můžeme ř́ıci, že vypočtená hodnota g se bĺıž́ı k teoretické hodnotě
pro větš́ı vzdálenosti. Pro takové ověřeńı bychom museli provést daľśı měřeńı.

4.3 Rovnoměrný pohyb po kružnici

4.3.1 Teoretický úvod

Rovnoměrný pohyb po kružnici je pohyb, při kterém se těleso pohybuje kolem středu
po kruhové trajektorii. Velikost (obvodové) rychlosti tohoto tělesa je konstantńı, ale
měńı se jej́ı směr. Vektor rychlosti v daném bodě má směr tečny k trajektorii.

Těleso, které oṕı̌se při svém pohybu úhel ∆α za dobu ∆t se pohybuje tzv. úhlovou
rychlost́ı ω, jej́ıž velikost je dána vztahem

ω =
∆α

∆t
. (4.5)

Jednotka úhlové rychlosti je rad · s−1. Protože pohyb po kružnici se neustále opakuje
(je periodický), charakterizuje tento pohyb i perioda a frekvence. Perioda T pohybu
udává dobu jedné otočky a frekvence f naopak počet otáček za jednotku času. Veličiny
tak můžeme vzájemně vyjádřit jednu pomoćı druhé ve tvaru

T =
1

f
nebo f =

1

T
. (4.6)

Při otočce o úhel α = 2π můžeme úhlovou rychlost psát ve tvaru

ω =
2π

T
nebo ω = 2πf . (4.7)

Nakonec souvislost mezi obvodovou rychlost́ı a rychlost́ı úhlovou vyjádř́ıme rovnićı

v = rω, (4.8)

kde r je vzdálenost středu otáčeńı a bodu, který se kolem středu otáč́ı [23].

4.3.2 Popis experimentu

Pro měřeńı veličin charakterizuj́ıćı pohyb po kružnici nám postač́ı pouze několi jedno-
duchých pomůcek. Aparaturu jsme sestrojili z jednoduchého stejnosměrného motorku,
tužkové baterie a dřevěných špachtĺı.
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Obrázek 4.13: Pohyb po kružnici – pomůcky

Pro lepš́ı přichyceńı motorku ke stolu jsme využili kancelářskou lepićı gumu. Do středu
dř́ıvek jsme udělali malý otvor pro nasazeńı na hř́ıdel motoru. U jednoho ze dř́ıvek jsme
upilovali druhý konec těsně za středem (viz obrázek 4.13), abychom mohli porovnat
dobu jedné otočky a p̊ul otočky. Telefon jsme položili na st̊ul takovým zp̊usobem, aby
senzor přibĺıžeńı sńımal konec dřevěné špachtle. Sestava k měřeńı je na obrázku 4.14.
Provedli jsme několik zkušebńıch měřeńı, aby vše bylo nastavené správně [26].

Obrázek 4.14: Pohyb po kružnici – aparatura

Na telefonu v aplikaci phyphox jsme využili funkci
”
stopky pomoćı přibĺıžeńı“. Zde

si lze nastavit vzdálenost, při ńıž chceme, aby se stopky spouštěly (viz obrázek 4.15).
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Obrázek 4.15: Stopky pomoćı přibĺıžeńı – nastaveńı parametr̊u

4.3.3 Naměřené hodnoty a výsledky

V aplikaci se u měřeńı se senzorem přibĺıžeńı vykresluje graf závislosti vzdálenosti na
čase (viz obrázek 4.15). Každý ṕık, kdy je vzdálenost velmi malá, senzor sńımal po-
hyb dřevěné špachtle. Odečteme tedy časové intervaly mezi těmito body. Vypoč́ıtáme
pr̊uměrnou hodnotu a směrodatnou odchylku pr̊uměru sT .

Tabulka 4.17: Naměřené periody otáček
celá otočka p̊ul otočky

měřeńı T1/s T2/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

T̄ /s 0,233 0,108
sT/s 0,0001 0,003

S pomoćı naměřených hodnot periody a vzdálenosti středu otáčeńı od konce dř́ıvka lze
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určit č́ıselnou hodnotu frekvence, úhlové rychlosti, obvodové rychlosti i dostředivého
zrychleńı pomoćı rovnic (4.6)–(4.8) z teoretického úvodu.

4.3.4 Zhodnoceńı

Při př́ıpravě experimentu je vyžadováno provést několik zkušebńıch měřeńı. Také je
dobré měřit deľśı dobu (asi 1,5 minuty). Při měřeńı senzor nezachyt́ı vždy každý pohyb
a na vykreslovaném grafu vid́ıme větš́ı mezery mezi stř́ıdaj́ıćımi se ṕıky. Proto je lepš́ı
naměřit v́ıce hodnot a z těch poté vybrat vhodnou oblast. Může se také stát, že telefon
vlivem přibĺıžeńı předmětu zhasne displej a chv́ıli nebude reagovat na jiná spouštěćı
tlač́ıtka. Jinými slovy bude telefon trochu zmatený. Proto je d̊uležité zkušebńı měřeńı,
při kterém lze vyzkoušet i zadáńı vstupńıho nastaveńı.

Pro zkoumáńı veličin rovnoměrného pohybu po kružnici nám postač́ı perioda po-
hybu a vzdálenost tělesa od bodu otáčeńı. Z naměřených hodnot času jsme určili
časové intervaly jedné nebo polovičńı otáčky. Výsledky jsou uvedeny v tabulce 4.17.
Pokud vynásob́ıme periodu p̊ul otáčky T2 = 0, 108 s, měli bychom přibližně źıskat
hodnotu T1. Po vynásobeńı źıskáme hodnotu T = 0, 216 s. S ohledem na odchylku asi
7% lze ř́ıci, že měřeńı bylo úspěšné a můžeme ho doporučit pro měřeńı s žáky. Tento
experiment je velmi jednoduchý a neńı potřeba dlouhé př́ıpravy. Může sloužit jako
laboratorńı úloha nebo i jako úloha domáćı.

4.3.5 Pracovńı list

Laboratorńı práce č.

Název: Rovnoměrný pohyb po kružnici
Jméno:
Ročńık:
Spolupracoval:
Datum měřeńı:
Laboratorńı podmı́nky:
Teplota: Tlak: Relativńı vlhkost:

Teorie

Pohyb po kružnici je pohyb, se kterým se setkáváme téměř denně. Pokud, je tento
pohyb rovnoměrný, pak velikost jeho rychlosti je konstantńı. Těleso konaj́ıćı tento
pohyb opisuje kružnici a otáč́ı se kolem jej́ıho středu. Je to pohyb periodický. Perioda
T je doba jedné otáčky. Tedy doba, za kterou těleso oṕı̌se úhel α = 2π. Počet otáček, za
jednotku času popisuje fyzikálńı veličina frekvence f . Vztah mezi periodou a frekvenćı
je

T =
1

f
.

Těleso, které při pohybu oṕı̌se úhel ∆α za dobu ∆t, má tzv. úhlovou rychlost o velikosti

ω =
∆α

∆t
.

Při opsáńı úhlu α = 2π můžeme pro úhlovou rychlost psát
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ω =
2π

T
nebo ω = 2πf .

Vztah mezi obvodovou a úhlovou rychlost́ı je dán vztahem

v = rω.

Pomůcky

Stejnosměrný motor 3V, dvě dřevěné špachtle, tužková baterie 1, 5V, kancelářská
lepićı guma, prav́ıtko, telefon s aplikaćı phyphox.

Úkol č. 1: Určete periodu, frekvenci, úhlovou i obvodovou rychlost rov-
noměrného pohybu po kružnici.

Postup

1. Do středu dřevěných špachtĺı uděláme otvor pro nasazeńı dř́ıvka na hř́ıdel mo-
toru. Dbáme na velikost, otvor nesmı́ být př́ılǐs velký. U jedné špachtle od-
strańıme jeden z konc̊u asi 1 cm za středem.

2. Motorek pomoćı lepićı gumy připevńıme ke stolu tak, aby nasazená špachtle
byla vodorovná.

3. Na telefonu zapneme aplikaci phyphox a zvoĺıme funkci
”
stopky pomoćı přibĺıže-

ńı“. Nastav́ıme hodnotu
”
spustit pod“ na 10 cm a hodnotu

”
spustit nad“ na

100 cm. Telefon umı́st́ıme pod konec dř́ıvka, který bude mı́jet pouze horńı konec
telefonu.

4. Spust́ıme měřeńı, připoj́ıme motorek k baterii a ověř́ıme, že senzor zachytává
pohyb dř́ıvka nad ńım. Po zkušebńım měřeńı naměř́ıme hodnoty pro obě dřevěné
špachtle. Měř́ıme alespoň 1,5 minuty.

5. Z naměřených hodnot urč́ıme periodu jedné otočky a jedné p̊ul otočky. Dále
vypoč́ıtáme daľśı veličiny charakterizuj́ıćı rovnoměrný pohyb po kružnici a po-
rovnáme vypočtené výsledky.

Naměřené hodnoty a výsledky

Vzdálenost středu otáčeńı a konce dřevěné špachtle r = 0, 075m
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Tabulka 4.18: Naměřené periody otáček
celá otočka p̊ul otočky

měřeńı T1/s T2/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

T̄ /s 0,233 0,108

Výpočty:

T̄ =
T1 + T2 + · · ·+ Tn

n
=

0, 233 + 0, 234 + 0, 233 + · · ·+ 0, 233 + 0, 234

10
s = 0, 233 s,

f =
1

T
=

1

0, 233
= 4, 29Hz,

ω =
2π

T
= 27, 0 rad · s−1,

v = rω = 0, 075 · 26, 966m · s−1 = 2, 02m · s−1.

Tabulka 4.19: Vypočtené veličiny
veličina celá otočka p̊ul otočky

T/s 0,233 0,216
f/Hz 4,29 4,63

ω/rad · s−1 27,0 29,09
v/m · s−1 2,02 2,18

Závěr

Měřili jsme periodu pohybu po kružnici pomoćı telefonu. Z naměřených hodnot jsme
vypoč́ıtali frekvenci, úhlovou rychlost a obvodovou rychlost pohybu. Naměřili jsme
periodu jedné otočky T1 a periodu p̊ul otočky T2 při stejném nastaveńı experimentu.
Po vynásobeńı periody T2 dvěma, dostáváme hodnotu T = 0, 216 s, která by se měla
shodovat s hodnotou periody jedné otočky. Rozd́ıl hodnot je 0, 017 s a relativńı chyba
je asi 7%. Chyba mohla být zp̊usobena špatným sńımáńım telefonem. Při měřeńı se
několikrát stalo, že telefon vynechal několik hodnot přibĺıžeńı.

Dále jsme dopoč́ıtali frekvenci, úhlovou a obvodovou rychlost pohybu. Vypočtené
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.19.

43



4.4 Nakloněná rovina

4.4.1 Teoretický úvod

Třeńı je fyzikálńı jev, který vzniká při těsném kontaktu mezi dvěma tělesy. Rozlǐsujeme
dva druhy třeńı – klidové a smykové. Při klidovém třeńı jsou tělesa vzhledem k sobě
v klidu. Naopak smykové třeńı vzniká při posuvném pohybu mezi tělesy.

Při třeńı mezi tělesy p̊usob́ı třećı śıla, která je brzdnou silou a p̊usob́ı proti pohybu
těles (resp. změně klidového stavu). U klidového třeńı se tato śıla nazývá klidová
(statická) třećı śıla a znač́ıme Fs. Velikost této śıly urč́ıme ze vztahu

Fs = f0FN , (4.9)

kde f0 je konstanta úměrnosti a FN kolmá tlaková śıla mezi tělesy. Konstanta f0 se
nazývá součinitel klidového třeńı a je to bezrozměrná veličina závisej́ıćı zejména na
jakosti styčných ploch těles. Analogicky u smykového třeńı p̊usob́ı třećı śıla za pohybu
Ft, jej́ıž velikost je dána vztahem

Ft = fFN , (4.10)

kde f je součinitel smykového třeńı.
Při studiu pohybu tělesa po nakloněné rovině se budeme zabývat výpočtem součini-

tele třeńı. Situace nakloněné roviny je zobrazena na obrázku 4.16. Na těleso p̊usob́ı
śıla t́ıhová FG, kterou pomoćı zvoleného souřadného systému lze rozložit na dvě kolmé
složky FGx a FGy, śılu normálovou a třećı.

Obrázek 4.16: Těleso na nakloněné rovině

V př́ıpadě, kdy je těleso na nakloněné rovině v klidu, je výslednice všech sil
p̊usob́ıćıch na toto těleso rovna nule. Rovnice sil p̊usob́ıćıch ve směru osy x má tvar

FGx − Ft = 0, (4.11)

a ve směru y

FN − FGy = 0. (4.12)
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Rovnice (4.11) a (4.12) můžeme rozepsat do tvaru

FG sinα− f0FN = 0 (4.13)

FN − FG cosα = 0. (4.14)

Z rovnice (4.14) vyjádř́ıme FN a dosad́ıme do (4.13)

FG sinα = f0FG cosα. (4.15)

Následně pak pro součinitel klidového třeńı dostaneme vztah

f0 = tanα. (4.16)

Veličina f0 tedy záviśı na úhlu náklonu roviny. Těleso z̊ustává na nakloněné rovině
v klidu do doby, kdy úhel α nepřesáhne mezńı úhel. Tento úhel lze zjistit experi-
mentálně.

Pokud těleso po nakloněné rovině smýká směrem dol̊u, pak výslednice sil je podle
druhého Newtonova zákona rovna součinu hmotnosti tělesa a jeho zrychleńı. Rovnice
sil p̊usob́ıćıch ve směru osy x bude ve tvaru

FGx − Ft = max, (4.17)

kde ax je zrychleńı tělesa ve směru osy x. Po vyjádřeńı veličin a dosazeńı do rovnice
(4.17) źıskáváme vztah pro součinitel smykového třeńı ve tvaru

f =
g sinα− ax

g cosα
, (4.18)

kde g je t́ıhové zrychleńı. Pro ax = 0 přecháźı vztah (4.18) na (4.16) [27].

4.4.2 Popis experimentu

Při měřeńı jsme jako nakloněnou rovinu použili dřevěnou desku (přesněji dřevěné
prkno o délce 80 cm) a hranoly z několika materiál̊u – dřevo, beton, čisté železo,
železo s barvou, laminát a nerezovou ocel.

Pro měřeńı součinitele klidového třeńı nám poslouž́ı pouze nakloněná rovina a hra-
noly z r̊uzných materiál̊u, které chceme měřit. Telefon pomoćı pásky připevńıme
k hranolu a polož́ıme na rovinu. Jeden konec desky upevńıme nebo zaraźıme v malé
drážce (obrázek 4.17). V aplikaci phyphox zvoĺıme funkci

”
náklon“ a spust́ıme měřeńı.

Volný konec desky zvedáme pomalým pohybem z vodorovné polohy kolem upevněného
konce. V okamžiku, kdy se hranol s telefonem dá do pohybu, desku rychlým pohybem
vrát́ıme do vodorovné polohy. Z grafu naměřených dat se pak lépe odečte maximálńı
hodnota úhlu. Ukázka měřeńı je zobrazena na obrázku 4.18.
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Obrázek 4.17: Klidového třeńı – aparatura

Obrázek 4.18: Funkce náklon – ukázka měřeńı

Pro měřeńı součinitele smykového třeńı využijeme podobný zp̊usob jako u expe-
rimentu popsaného v sekci 4.1. Podél desky umı́st́ıme magnety v předem stanovené
vzdálenosti. Prvńı magnet připevńıme až několik centimetr̊u od horńı hrany desky (viz
obrázek 4.19). Tento prvńı magnet bude odpov́ıdat počátečńı hodnotě polohy. Mag-
nety opět umı́st́ıme tak, že se orientace magnetických pól̊u stř́ıdá. Desku (nakloněnou
rovinu) podepřeme (popř. upevńıme do stojanu) pod takovým úhlem, aby po ńı hra-
noly klouzaly směrem dol̊u. Ke spodńımu okraji můžeme přiložit tenkou podložku jako
ochranu stolu před možným poškozeńım. Měř́ıme pomoćı magnetometru v telefonu.
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Obrázek 4.19: Smykové třeńı – aparatura

4.4.3 Naměřené hodnoty a výsledky

Při měřeńı součinitele smykového třeńı jsme měřili hodnoty úhlu desetkrát pro každý
materiál. Vypoč́ıtali jsme pr̊uměrnou hodnotu úhlu a také směrodatnou odchylku
pr̊uměru sα. Následně pak dopoč́ıtali součinitel klidového třeńı podle vztahu (4.16).
Naměřená data pro součinitele klidového i smykového třeńı a následné výpočty jsou
v elektronické pž́ıloze.

Tabulka 4.20: Úhly náklonu desky a součinitel klidového třeńı pro r̊uzné materiály
materiál dřevo beton čisté železo železo s barvou laminát nerez. ocel
měřeńı α1/° α2/° α3/° α4/° α5/° α6/°

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

ᾱ/° 24,98 23,46 12,39 26,46 16,84 15,56
sα/° 0,06 0,06 0,06 0,08 0,08 0,05
f0 0,47 0,43 0,22 0,50 0,30 0,28

Při měřeńı součinitele smykového třeńı jsme měřili čas rovnoměrně zrychleného
pohybu tělesa pohybuj́ıćıho se po nakloněné rovině. Úhel náklonu pro dřevo a beton
jsme stanovili na 29◦ a pro železa, laminát a ocel na 23◦. Při takových hodnotách
hranoly s telefonem klouzaly ihned po položeńı na nakloněnou rovinu. Vzdálenost
mezi magnety připevněnými podél desky je vždy 10 cm. Tedy dráha s pro každý
materiál má stejnou hodnotu (viz tabulka 4.21).

Naměřená data jsme zpracovali v programu MS Excel. Na obrázku 4.20 je zobra-
zena závislost dráhy rovnoměrně zrychleného pohybu na čase pro všechny materiály.
Zobrazili jsme závislosti na dvou obrázćıch, protože se jednotlivé křivky překrývaly.
Pro každý materiál je také zobrazena rovnice této závislosti. Z graf̊u můžeme vidět,
že jde o kvadratický pr̊uběh. Můžeme tedy porovnat koeficienty kvadratického člene
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s koeficienty z rovnice dráhy rovonoměrně zrychleného pohybu, jehož měřeńı začalo
s časovým zpožděńım, která má tvar

s =
1

2
a(t− t0)

2 + s0. (4.19)

Tedy zrychleńı hranolu s telefonem pro dřevo urč́ıme následovně:

1

2
a = 1, 041,

a = 2, 082m · s−2.

Nakonec dle vztahu (4.18) dopoč́ıtáme součinitel smykového třeńı. Výsledky jsou uve-
deny v tabulce 4.22.

Tabulka 4.21: Naměřený čas na nakloněné rovině pro r̊uzné materiály
materiál dřevo beton čisté železo železo s barvou laminát nerez. ocel
s/m t1/s t2/s t3/s t4/s t5/s t6/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

Obrázek 4.20: Rovnoměrně zrychlen pohyb těles po nakloněné rovině

Deska, po které tělesa klouzala, byla ze dřeva. Tedy vždy řeš́ıme součinitel smykového
třeńı mezi dřevem a jiným materiálem.
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Tabulka 4.22: Součinitel smykového třeńı
materiál dřevo beton čisté železo železo s barvou laminát nerez. ocel

α/° 29 29 23 23 23 23
ax/m · s−2 2,082 1,286 1,208 0,864 1,286 2,162

f 0,312 0,404 0,291 0,329 0,282 0,185

4.4.4 Zhodnoceńı

Tabulková hodnota součinitele klidového třeńı pro dřevo je 0,25–0,50 a beton 0,62.
Dále se v tabulkách uvád́ı součinitel třeńı mezi kovy a dřevem v rozmeźı 0,20–0,60.
Hodnoty pro železo nebo nerezovou ocel jsme nedohledali, stejně jako pro laminát [28].

Vzhledem k velkému rozmeźı tabulkových hodnot pro kovy jsou námi určené hod-
noty v tomto intervalu. Největš́ı odchylka je u betonu. Může být zp̊usobena nerovnost́ı
povrchu. Pro přesněǰśı měřeńı u všech materiál̊u bychom zvolili větš́ı počet měřeńı.

Tabulková hodnota součinitele smykového třeńı pro dřevo a kovy je 0,3. Pro be-
ton a laminát jsme hodnoty nedohledali [29]. U těchto materiál̊u je největš́ı odchylka
u železa s barvou. Přesně 0,029 od tabulkové hodnoty, tj. s relativńı chybou 10%.
Můžeme také porovnat vliv barvy na vlastnosti povrch̊u. Jak u f0 i f je hodnota
součinitele vyšš́ı u železa s barvou. Můžeme tedy tvrdit, že nátěr na železe zvyšuje
třeńı.

Toto měřeńı považujeme za úspěšné a tento zp̊usob měřeńı může být použit jako
zpestřeńı výuky a nebo jako jiná forma měřeńı třećı śıly nebo součinitele smykového
třeńı. Problém by však mohl nastat při zpracováváńı dat. My jsme využili programu
MS Excel, se kterým však žáci mnohdy neumı́ pracoval. Pedagogové tedy muśı žáky
naučit pracovat s vyhodnoceńım dat pomoćı poč́ıtače nebo tabletu, nebo navrhnout
jiné vyhodnoceńı naměřených dat.

Při měřeńı náklonu desky pro součinitele smykového třeńı pomoćı vodováhy v tele-
fonu muśıme dbát na rovnoběžnou polohu s horńı plochou použitých hranol̊u. Problém
by mohl nastat u nověǰśıch model̊u telefon̊u, které maj́ı často vystouplé fotoaparáty.
Tento problém může být vyřešen použit́ım ochranného obalu telefonu, který tento
rozd́ıl výšek srovná.

Pomoćı stejné aparatury nebo voźıčkové dráhy lze měřit i rovnoměrně zrychlený
pohyb. Po nakloněné rovině se může pohybovat voźık s připevněným telefonem, který
sńımá magnetické pole, nebo urychlovat voźık na vzduchové voźıčkové dráze pomoćı
př́ıvažku na niti vedené přes kladku k voźıku. Opět na základě naměřených hodnot lze
sestrojit graf závislosti dráhy na čase a z rovnice této závislosti určit zrychleńı voźıku.
Daľśı úlohou by mohlo být dynamické měřeńı hmotnosti (např. telefonu připevněného
na voźıku).

4.4.5 Pracovńı list

Laboratorńı práce č.

Název: Nakloněná rovina
Jméno:
Ročńık:
Spolupracoval:
Datum měřeńı:
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Laboratorńı podmı́nky:
Teplota: Tlak: Relativńı vlhkost:

Teorie

Třeńı je fyzikálńı jev, který vzniká při těsném kontaktu mezi dvěma tělesy. Rozlǐsujeme
třeńı klidové a smykové. Při klidovém třeńı jsou tělesa vzhledem k sobě v klidu. U smy-
kového třeńı se jedno těleso pohybuje po druhém.

Při třeńı mezi tělesy p̊usob́ı třećı śıla, která je brzdnou silou a p̊usob́ı proti pohybu
těles (resp. změně klidového stavu). U klidového třeńı se tato śıla nazývá klidová
(statická) třećı śıla a znač́ıme ji Fs. Velikost této śıly urč́ıme ze vztahu

Fs = f0FN ,

kde f0 je konstanta úměrnosti a FN kolmá tlaková śıla mezi tělesy. Konstanta f0 se
nazývá součinitel klidového třeńı a je to bezrozměrná veličina závisej́ıćı zejména na
jakosti styčných ploch těles. Analogicky u smykového třeńı p̊usob́ı třećı śıla za pohybu
Ft, jej́ıž velikost je dána vztahem

Ft = fFN ,

kde f je součinitel smykového třeńı.

Výpočet součinitele třeńı tělesa na nakloněné rovině záviśı také na úhlu náklonu
roviny. V př́ıpadě, kdy je těleso na nakloněné rovině v klidu, pro součinitele klidového
třeńı plat́ı vztah

f0 = tanα,

kde α je úhel náklonu roviny. Pokud těleso po nakloněné rovině smýká směrem dol̊u,
pak výslednice sil je podle druhého Newtonova zákona rovna součinu hmotnosti tělesa
a jeho zrychleńı. Pro součinitele smykového třeńı pak plat́ı vztah

f =
g sinα− ax

g cosα
,

kde g je t́ıhové zrychleńı a ax zrychleńı tělesa ve směru pohybu (ve směru osy x).
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Pomůcky

Deska (nakloněná rovina), hranoly z r̊uzných materiál̊u (např. dřevo, kov, sklo, tka-
nina, . . . ), telefon s aplikaćı phyphox, lepićı páska, magnety, kancelářská lepićı guma,
měřićı pásmo.

Úkol č. 1: Určete součinitel klidového třeńı

Postup

1. Telefon připevńıme pomoćı pásky k hranolu. Spodńı strana hranolu muśı být
čistá.

2. Hranol se smartphonem polož́ıme na desku. Zapneme aplikaci phyphox a zvoĺıme
funkci náklon. Po spuštěńı měřeńı začneme desku pomalu naklánět. V okamžiku,
kdy se dá hranol s telefonem do pohybu, desku vrát́ıme do vodorovné polohy.
Z grafu naměřených hodnot tak lépe urč́ıme hodnotu úhlu.

3. Měřeńı opakujeme pro každý materiál alespoň desetkrát. Z naměřených hod-
not úhl̊u urč́ıme pr̊uměrnou hodnotu a vypoč́ıtáme součinitel klidového třeńı.
Výsledky porovnáme s hodnotami z MFCH tabulek.

Naměřené hodnoty a výsledky

Materiál nakloněné roviny: dřevo

Tabulka 4.23: Úhly náklonu desky a součinitel klidového třeńı pro r̊uzné materiály
materiál dřevo beton kov
měřeńı α1/° α2/° α3/°

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

ᾱ/° 24,98 23,46 12,39
f0 0,47 0,43 0,22

Výpočty:

ᾱ =
α1 + α2 + · · ·+ αn

n
=

24, 95 + 25, 05 + 25, 26 + · · ·+ 24, 97

10
= 24.98◦,

f0 = tan (24.98◦) = 0, 47.

51



Výpočty provád́ıme pro všechny naměřené hodnoty.

Úkol č. 2: Určete součinitel smykového třeńı

Postup

1. Desku naklońıme pod takovým úhlem, aby po ńı hranol z př́ıslušného materiálu
klouzal. Můžeme vycházet z naměřených hodnot v úkolu 1.

2. Na hranu desky připevńıme pomoćı lepićı gumy magnety vždy po 10 centime-
trech. Prvńı magnet umı́st́ıme asi 10 cm pod horńı okraj desky. Orientaci pól̊u
magnetu voĺıme vždy opačnou, než u předchoźıho magnetu.

3. Telefon připevńıme pomoćı pásky k hranolu. Spodńı strana hranolu muśı být
čistá.

4. Zapneme aplikaci phyphox a zvoĺıme funkci magnetometr. Spust́ıme měřeńı
a hranol s telefonem polož́ıme k horńımu okraji nakloněné roviny tak, aby byl
horńı okraj telefonu nejbĺıže magnet̊um.

5. Po skončeńı pohybu stopneme měřeńı v aplikaci a naměřená data si pojmenujeme
a ulož́ıme pro daľśı možné zpracováńı dat. Měřeńı provedeme pro každý materiál.

6. Z grafu naměřených hodnot odečteme čas, kdy telefon mı́jel jednotlivé magnety
ve směru osy x. Sestroj́ıme závislost dráhy na čase rovnoměrně zrychleného
pohybu a urč́ıme zrychleńı klouzaj́ıćıho tělesa. Nakonec vypoč́ıtáme součinitel
smykového třeńı. Výsledky porovnáme s hodnotami z MFCH tabulek.

Naměřené hodnoty a výsledky

Tabulka 4.24: Naměřený čas na nakloněné rovině pro r̊uzné materiály
materiál dřevo beton kov
s/m t1/s t2/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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Obrázek 4.21: Závislost dráhy na čase rovnoměrně zrychleného pohybu

Tabulka 4.25: Součinitel smykového třeńı
materiál dřevo beton kov

α/° 29 29 23
ax/m · s−2 2,082 1,286 1,208

f 0,312 0,404 0,291

Výpočty:

dráha rovnoměrně zrychleného pohybu: s = 1
2
a(t− t0)

2 + s0

porovnáme koeficienty kvadratických člen̊u rovnice dráhy s rovnićı z obrázku 4.21:
1

2
a = 1, 041,

a = 2, 082m · s−2,

f =
g sinα− ax

g cosα
=

9, 81 · sin 29◦ − 2, 082

9, 81 · cos 29◦
= 0, 312.

Výpočty provád́ıme pro všechny materiály.

Závěr

Měřili jsme velikost součinitele klidového a smykového třeńı pro tři r̊uzné materiály –
dřevo, beton a kov, které klouzaly po dřevěné nakloněné rovině. Tabulkové a vypočtené
hodnoty jsme shrnuli do následuj́ıćı tabulky pro lepš́ı přehlednost.
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Tabulka 4.26: Součinitel klidového třeńı
materiál dřevo–dřevo dřevo–beton dřevo–kov

tabulková hodnota 0,50 0,62 0,50
vypočtená hodnota 0,47 0,43 0,28

Největš́ı odchylka měřeńı se vyskytla u betonu. Chyba měřeńı mohla být zp̊usobena
rychlým pohybem desky při měřeńı a určeńı tak špatného úhlu náklonu roviny. Také
záviśı na vyhlazeńı styčné plochy hranolu.

Při zpracováváńı dat pro výpočet součinitele smykového třeńı jsme využili program
MS Excel, ve kterém jsme vykreslili závislost dráhy na čase rovnoměrně zrychleného
pohybu a zobrazili rovnici této závislosti. Pomoćı koeficient̊u rovnic jsme źıskali hod-
notu pro zrychleńı tělesa. Vypočtené a teoretické hodnoty opět uvedeme v tabulce.

Tabulka 4.27: Součinitel smykového třeńı
materiál dřevo–dřevo dřevo–beton dřevo–kov

tabulková hodnota 0,300 – 0,300
vypočtená hodnota 0,312 0,404 0,185

Zde je největš́ı odchylka hodnot u kovu. Ta mohla být zp̊usobena špatným nastaveńım
náklonu desky nebo nečistotami na povrchu hranolu a nakloněné roviny.

Tabulkovou hodnotu součinitele smykového třeńı pro beton na dřevě jsme nenašli
v žádných tabulkách, nelze tedy porovnat s námi vypočtenou. Pouze můžeme ř́ıci, že
hodnota součinitele v pohybu je menš́ı, než součinitele klidového třeńı. To potvrzuje
fakt, že velikost klidové třećı śıly je větš́ı než třećı śıly za pohybu (tabulka 4.28).

Tabulka 4.28: Vypočtené hodnoty součinitele třeńı f0 a f
materiál dřevo–dřevo dřevo–beton dřevo–kov

f0 0,47 0,43 0,28
f 0,312 0,404 0,185

4.5 Energie rotuj́ıćı desky

4.5.1 Teoretický úvod

Uvažujme situaci, kdy mobilńı telefon o hmotnosti mT je připevněný k okraji desky
o hmotnosti mD, která se otáč́ı kolem jedné hrany proti směru hodinových ručiček
(viz obrázek 4.22). V prvńı pozici má soustava energii E1, ve druhé pozici je celková
energie E2.
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Obrázek 4.22: Rotace desky s telefonem

Pro zákon zachováńı mechanické energie můžeme psát

E1 = E2. (4.20)

Při značeńı potenciálńı energie U a kinetické energie K můžeme napsat

U1 +K1 = U2 +K2. (4.21)

Protože soustava se skládá z desky a mobilńıho telefonu, rovnici přeṕı̌seme do tvaru

mTgy1 +mDgh1 +
1

2
JTω

2
1 +

1

2
JDω

2
1 = mTgy2 +mDgh2 +

1

2
JTω

2
2 +

1

2
JDω

2
2, (4.22)

kde yi je výška těžǐstě telefonu, hi výška těžǐstě desky a J moment setrvačnosti obou
těles. Deska se otáč́ı kolem bodu O, moment setrvačnosti desky s rozměry (A×B×C),
po řadě délka, š́ı̌rka, tloušt’ka, je podle [30] dán vztahem

JD =
1

3
mD(A

2 + C2). (4.23)

Protože hmotnost a rozměry telefonu jsou vzhledem k vlastnostem desky zanedbatelné
a je umı́stěn bĺızko osy otáčeńı, pak z výpočtu pro energii zanedbáme kinetickou
a potenciálńı energii smartphonu. Na počátku je ω1 = 0 rad · s−1, tedy K1 je také
rovna nule. Po dosazeńı vztahu (4.23) do rovnice (4.22) dostáváme

mDgh1 = mDgh2 +
1

6
mDω

2
2(A

2 + C2). (4.24)

Výška těžǐstě desky je dána rovnicemi

h1 =
A

2
sinφ1 +

C

2
cosφ1, (4.25)

h2 =
A

2
sinφ2 +

C

2
cosφ2. (4.26)

Rovnice pro zákon zachováńı energie má tvar [30]

1

2
mDg(A sinφ1 +C cosφ1) =

1

2
mDg(A sinφ2 +C cosφ2) +

1

6
mDω

2
2(A

2 +C2). (4.27)
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4.5.2 Popis experimentu

Telefon jsme pomoćı lepićı pásky připevnili do středu k dolńımu okraji desky. V apli-
kaci phyphox jsme zvolili funkci

”
gyroskop“. Desku jsme vertikálně postavili a hranu,

kolem které se deska otáčela, jsme zasunuli do žlábku mezi stoly v laboratoři. T́ım
jsme zajistili, aby se deska při pohybu neposouvala po stole. Zároveň jsme položili
tenkou podložku na st̊ul, abychom jej ochránili před možným poškozeńım. Ve stejném
okamžiku jsme spustili měřeńı a pustili desku. Po dopadu jsme měřeńı ukončili a data
exportovali do poč́ıtače [30].

4.5.3 Naměřené hodnoty a výsledky

Tabulka 4.29: Vlastnosti desky
deska

A/m 0,800
B/m 0,200
C/m 0,018
mD/kg 1,210

Telefon jsme připevnili k desce ve vertikálńı poloze; deska se otáčela kolem osy x.
Poč́ıtali jsme tedy pouze s naměřenou úhlovou rychlost́ı ve směru osy x. Vzhledem
k velkému množstv́ı dat (viz př́ıloha B) uvád́ıme pouze závislost velikosti úhlu, úhlové
rychlosti a energíı na čase.

Deska měńı polohu z vertikálńı do horizontálńı a otoč́ı se o úhel téměř 90◦. Na konci
pohybu má deska největš́ı úhlovou rychlost ω2 = −5, 20 rad · s−1. Záporné znaménko
znač́ı směr otáčeńı ve směru hodinových ručiček.

Obrázek 4.24 zachycuje změny potenciálńı a kinetické energie a také celkovou ener-
gii desky při otáčeńı. Vid́ıme, že během pohybu hodnota potenciálńı energie klesá a ki-
netická energie roste. Také můžeme vidět větš́ı změnu potenciálńı energie vzhledem
ke změně kinetické energie v úplném závěru pohybu desky. To mohlo být zp̊usobeno
odporem prostřed́ı a deska nedosáhla tak velké rychlosti. Proto křivka celkové ener-
gie na konci pohybu klesá. Ze zákona zachováńı mechanické energie by měl být součet
těchto d́ılč́ıch energíı stejný. Na počátku má deska energii E1 = 4, 75 J. Velikost celkové
energie na konci pohybu desky je E2 = 3, 65 J.

Obrázek 4.23: Závislost úhlové rychlosti a úhlu na čase
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Obrázek 4.24: Energie desky při rotaci

Výpočet úhlu jsme dopoč́ıtali numerickou integraćı Eulerovou metodou z naměřených
hodnot úhlové rychlosti v Excelu. Vypočtená data jsou v elektronické př́ıloze.

4.5.4 Zhodnoceńı

Tento experiment lze využ́ıt při demonstraci zákona zachováńı mechanické energie
nebo při popisu rotačńıho pohybu tuhého tělesa. Pokus neńı náročný na př́ıpravu
a realizaci. Problém by mohl nastat při zpracováváńı větš́ıho množstv́ı źıskaných dat.
Je tedy potřeba znalosti práce s některým tabulkovým programem.

Z naměřených dat jsme určili hodnotu největš́ı rychlosti a dopoč́ıtali hodnoty
energíı desky. Sestrojili jsme závislost energie desky na čase. Obrázek dobře demon-
struje změny potenciálńı a kinetické energie a jejich součet. Ověřili jsme zákon za-
chováńı mechanické energie při pohybu. Velikost celkové energie desky na počátku
je E1 = 4, 75 J a na konci pohybu E2 = 3, 65 J. Odchylka může být zp̊usobena za-
nedbáńım hmotnosti, rozměr̊u, potenciálńı a kinetické energie telefonu připevněného
k desce.

4.6 Dynamika joja

4.6.1 Teoretický úvod

Uvažujme jojo o hmotnosti m s nehmotným a neroztažným navinutým závěsem.
Těleso se pohybuje vertikálně nahoru a dol̊u. Na jojo p̊usob́ı t́ıhová śıla mg a tažná
śıla T závěsu. Pro druhý Newton̊uv pohybový zákon můžeme psát

mg − T = may, (4.28)

kde ay je zrychleńı těžǐstě joja ve směru osy y.
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Obrázek 4.25: Śıly p̊usob́ıćı na jojo ve směru osy y, převzato z [31]

Tažná śıla závěsu p̊usob́ı vzh̊uru ve vzdálenosti r od těžǐstě. Vzálenost r je poloměr
vnitřńıho válce, na kterém je navinutý závěs.

Vezmeme v úvahu otočeńı proti směru hodinových ručiček s kladným znaménkem.
Druhý pohybový zákon rotuj́ıćıho tělesa můžeme vyjádřit rovnićı

Jα = ±Tr, (4.29)

kde J je moment setrvačnosti a α úhlové zrychleńı, které udává změnu úhlové rychlosti
v čase. Moment setrvačnosti kruhové desky vzhledem k ose otáčeńı jdoućı těžǐstěm je
dán vztahem

JD =
1

2
mDR

2, (4.30)

kde R je poloměr kruhové desky a mD jej́ı hmotnost. Otvor ve středu desky joja
zanedbáváme. Moment setrvačnosti telefonu vzhledem k ose otáčeńı jdoućı těžǐstěm,
který má rozměry (a× b× c), po řadě délka, š́ı̌rka, houbka, je dán vztahem

JT =
1

12
mT (b

2 + c2), (4.31)

kde mT je hmotnost telefonu.
Znaménko v rovnici (4.29) znač́ı směr otáčeńı joja. Pro zrychleńı ve směru osy y při

odvalováńı bez prokluzováńı plat́ı

ay = αr. (4.32)

Úhlové zrychleńı vyjádř́ıme pomoćı rovnic (4.28)–(4.32) ve tvaru

α = ±g

r

1

1 +
JD + JT

(mD +mT )r2

. (4.33)

Rovnice popisuje zrychleńı joja v okamžiku, kdy se pohybuje směrem nahoru nebo
dol̊u.
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Obrázek 4.26: Úhlová rychlost při pohybu joja, převzato z [31]

Na obrázku vid́ıme časový pr̊uběh úhlové rychlosti při pohybu joja.

• úsek 1 – jojo se spoušt́ı od úchopu dol̊u; otáč́ı se v záporném směru,

• úsek 2 – jojo se pohybuje směrem vzh̊uru až k úchopu; otáč́ı se v záporném
směru,

• úsek 3 – jojo se opět spoušt́ı dol̊u; otáč́ı se v kladném směru,

• úsek 4 – jojo se opět pohybuje vzh̊uru; otáč́ı se v kladném směru.

Body, kdy je úhlová rychlost rovna nule znač́ı zastaveńı joja v horńı poloze u úchopu.
Je to také mı́sto, kde se měńı směr rotace [31].

4.6.2 Popis experimentu

Pro měřeńı úhlové rychlosti jsme sestavili vlastńı jojo, do jehož středu vlož́ıme telefon.
Jojo jsme vyrobili z dřevěné ćıvky, která sloužila pro návin kabel̊u. Uř́ızli jsme oba
konce ćıvky a připevnili je k sobě pomoćı tř́ı šroub̊u. Do středu jsme vyř́ızli malé
drážky, do kterých lze vsunout telefon i s ochranným pouzdrem. Nakonec jsme ke
středovému válci pevně uvázali provázek s řádným návinem.
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Obrázek 4.27: Sestavené jojo

Obrázek 4.28: Jojo – detail

Úhlovou rychlost jsme měřili v aplikaci phyphox pomoćı gyroskopu. Telefon se
otáček kolem osy y, proto jsme dále pracovali s daty úhlové rychlosti ve směru osy y.

4.6.3 Naměřené hodnoty a výsledky

Tabulka 4.30: Parametry joja a telefonu
jojo

mD/kg 1,180
R/m 0,190
r/m 0,070
h/m 1,350

telefon

mT/kg 0,137
a/m 0,127
b/m 0,062
c/m 0,010

Vzhleden k velkému množstv́ı naměřených dat, uvád́ıme pouze závislost úhlové rych-
losti na čase.
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Obrázek 4.29: Časový pr̊uběh úhlové rychlosti joja ve směru osy y

Na grafu úhlové rychlosti můžeme vidět zploštělé ṕıky pr̊uběhu. Odpov́ıdaj́ı tomu,
že v dolńı poloze se po krátký čas úlová rychlost nezvětšuje, kotouč se jen převaĺı
na druhou stranu provázku a pak se po ńı navinuje vzh̊uru. Při větš́ı rychlosti je
pravděpodobněǰśı zhoupnut́ı spodńı části provázku upevněné k joju. Úhlová rychlost
má v těchto mı́stech největš́ı velikost přibližně 27, 3 rad · s−1. Tato hodnota záviśı na
použitém smartphonu. Postupně tyto plošky vymiźı.

Protože úhlové zrychleńı je téměř rovnoměrné, můžeme ho určit z časového pr̊uběhu
úhlové rychlosti pomoćı lineárńı regrese dvou úsek̊u, kdy úhlová rychlost roste a klesá.
Vybereme tedy dvě části na obrázku 4.29 a zobraźıme jejich rovnice. Naměřená data
a lineárńı regrese př́ımek jsou v elektornické př́ıloze.

Obrázek 4.30: Lineárńı regrese úhlové rychlosti joja

Lineárńı spojnice trendu je ve tvaru

ω = αt+ ω0. (4.34)

Rostoućı př́ımka má velikost zrychleńı 34, 76 rad · s−1, klesaj́ıćı pak má hodnotu
−35, 17 rad · s−1. Odchylka velikost́ı hodnot je 1, 12%.

Hodnotu úhlového zrychleńı vypoč́ıtáme podle rovnice (4.33). Hmotnost telefonu je
zanedbatelná vzhledem ke hmotnosti joja. Vypočtená hodnota je α = ±29, 47 rad ·s−2.
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Odchylka od hodnot zrychleńı určených lineárńı regreśı je přibližně 16, 21%. Použitý
teoretický model je tedy pouze přibližným popisem skutečného pohybu.

4.6.4 Zhodnoceńı

Experiment je vhodný nejen pro měřeńı ve škole nebo laboratoři, ale i pro experimen-
továńı v domáćım prostřed́ı. Měl by být inspiraćı a motivaćı k pokus̊um s věcmi, které
můžeme mı́t doma. Pokusy se starými hračkami mohou být velmi zaj́ımavé a jedno-
duchým měřeńım lze ověřovat r̊uzné zákonitosti nebo demonstrovat fyzikálńı jevy.

Při měřeńı jsme museli dávat pozor, aby jsme nepouž́ıvali opotřebovaný závěs.
Jojo je docela těžké a nechtěné přetržeńı provázku by mohlo poškodit telefon, podlahu
i jojo.

Naměřená data je opět vhodné zpracovat v některém z tabulkových programů.
Velké množstv́ı dat jsme vykreslili do grafu závislosti úhlové rychlosti na čase, na
kterém jsou vidět mı́sta, kdy jojo bylo v horńı nebo dolńı poloze, nebo kdy změnilo
směr otáčeńı. Z detailu grafu jsme určili pomoćı lineárńı regrese úhlové zrychleńı. Tato
hodnota se lǐsila s hodnotou vypočtenou podle rovnice (4.33) o asi 16, 21%. Chyba
může být zp̊usobena nerovnoměrným rozložeńım váhy při pohybu nebo pružnost́ı
provázku. Daľśım zdrojem nepřesnost́ı může být skutečnost, že provázek je v horńı
poloze navinut v několika vrstvách a rameno śıly T je pak větš́ı než r; větš́ı moment
śıly by pak vedl i k větš́ımu úhlovému zrychleńı.

Pokud bychom chtěli ověřit zákon zachováńı mechanické energie, nesmı́me zapo-
menout, že se jedná o pohyb rotačńı i posuvný. Kinetická energie by tedy byla dána
vztahem

K =
1

2
mv2 +

1

2
Jω2, (4.35)

kde v je rychlost ve směru posunut́ı. Pro určeńı této rychlosti by mohlo být využito
videoanalýzy pohybu joja. Na změně polohové energie se může pod́ılet i nenulová
hmotnost provázku.

4.7 Videoanalýza pohybu

4.7.1 Houpačka

Pohyb houpačky jsme analyzovali v aplikaci Playground Physics. Video bylo natočeno
iPhonem a přes funkci AirDrop jsme záznam poslali na iPad. Pro lepš́ı vyznačeńı
trajektorie jsme k sedačce houpačky připevnili mı́ček výrazné barvy. Do aplikace jsme
nahráli video a začali s vyznačováńım bod̊u trajektorie houpačky. Následně jsme zadali
výšku krajńıho bodu, kdy byla houpačka nejvýše, a také hmotnost d́ıtěte na houpačce.
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Obrázek 4.31: Vyznačené body trajektorie houpačky

Po uložeńı dat můžeme analyzovat dané veličiny pohybu. V prvńı záložce
”
motion“

se zobrazuje vzdálenost objektu od počátku a také rychlost pohybu. Posuvńıkem lze
zvolit libovolný bod trajektorie. Rychlost se také zobrazuje v levém horńım rohu.

Obrázek 4.32: Rychlost houpačky v nejnižśım bodě

V záložce
”
force“ lze pouze přidat št́ıtky stlačeńı nebo táhnut́ı. V podstatě jde

o p̊usobeńı deformačńıch sil.
V posledńı záložce

”
energy“ se zobrazuje potenciálńı a kinetická energie pohybu.

Vpravo je posuvńık, kterým nastavujeme vzdálenost nejnižš́ıho bodu trajektorie od
země. Zde se zobrazuje hodnota potenciálńı energie. Hodnota kinetické energie se
zobrazuje u rychlosti v levém horńım rohu. Opět lze umı́stit št́ıtky, tentokrát ale
označuj́ı nejvyšš́ı hodnotu potenciálńı a kinetické energie. Všechny tyto št́ıtky však
můžeme přǐradit kamkoliv do videa.
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Obrázek 4.33: Energie houpačky

Největš́ı rychlost houpačky je v nejnižš́ım bodě pohybu. Aplikace určila největš́ı
rychlost o velikosti v = 2, 79m · s−1. Rychlost lze také měřit ve směru osy x nebo
y. Hodnoty energíı v nejnižš́ım bodě trajektorie jsou K = 201, 69 J a U = 0, 50 J.
V nejvyšš́ım bodě jsou hodnoty K = 0J a U = 255, 74 J. Velikost hodnot záviśı na
správném umı́stěńı bod̊u trajektorie a zadaných vstupńıch parametrech.

4.7.2 Hod mı́čkem

Na video jsme zachytili hod mı́čkem. V aplikaci Playground Physics jsme vyznačili
jeho trajektorii a určili hodnoty př́ıslušných veličin.

Trajektoríı je část paraboly. Jedná se o šikmý vrh. Největš́ı rychlost ve směru osy
x je vx = 3, 25m · s−1. Je to počátečńı rychlost, kterým byl mı́ček vržen. Rychlost
ve směru osy y má nejvěš́ı hodnotu při dopadu vy = 2, 95m · s−1. Celková rychlost
dopadu je v1 = 3, 76m · s−1. Mı́ček se odrazil od země s rychlost́ı v2 = 2, 13m · s−1.
Můžeme tedy vidět, že došlo k nepružné srážce. Mohli bychom také určit koeficient
vzpruživosti k, který udává mı́ru ztráty kinetické energie po srážce dvou těles. Jeho
hodnota se pohybuje od 0 do 1, kdy pro hodnotu 1 nastává dokonale pružná srážka
a pro hodnoty bĺıž́ıćı se k 0 těleso ztráćı velké množstv́ı své kinetické energie. Je to
bezrozměrná veličina dána vztahem

k =
v2
v1
, (4.36)

kde v1 je rychlost mı́čku před srážkou a v2 rychlost po srážce. Námi vypočtená hod-
nota koeficientru vzpruživosti je k = 0, 57. Protože kinetická energie záviśı na druhé
mocnině rychlosti, je poměr kinetických energíı roven 0,32. Mı́ček tedy ztratil 68%
kinetické energie.

Po zadáńı hmotnosti mı́čku m = 0, 06 kg jsme chtěli určit hodnoty kinetické a po-
tenciálńı energie. Pro tak ńızkou hodnotu nám ale aplikace nic nenaměřila. Bylo by
tedy vhodněǰśı použ́ıt jiný typ mı́če.
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Obrázek 4.34: Videoanalýza hodu mı́čkem

4.7.3 Zhodnoceńı

Aplikace je jednoduchá na ovládáńı a za krátký čas se s ńı nauč́ı pracovat téměř
každý. Nesmı́me však zapomenout na správné natočeńı videa. Je lepš́ı poř́ıdit několik
zkušebńıch vidéı, než člověk zjist́ı, co je pro práci s aplikaćı nejlepš́ı. Určitě je vhodný
výrazný předmět, jehož trajektorii budeme trasovat. I když je video zpomalené, nemuśı
být předmět dobře viditelný.

Aplikace je vhodná pro použ́ıváńı na základńıch i středńıch školách. Žáci tak mohou
vidět změnu energíı v čase nebo také směr rychlosti při pohybu. Nav́ıc ji lze využ́ıvat
i doma v poč́ıtači. Postač́ı pouze natočené video na mobilńı telefon a zač́ıt analyzovat.
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Závěr

Ćılem předkládané diplomové práce bylo pomoćı známých postup̊u experiment̊u s mo-
bilńımi zař́ızeńımi, jako je tablet či chytrý telefon ověřit jejich funkčnost a použit́ı ve
výuce fyziky. Pro výzkum byly použity experimenty z oblasti mechaniky. Při experi-
mentech byl použ́ıván telefon značky iPhone model SE 1. generace. Pro měřeńı jsme
využ́ıvali aplikaci phyphox. Videoanalýza byla provedena na iPadu 9. generace. Data
byla zpracovávána pomoćı tabulkového programu Microsoft Excel.

Při měřeńı rovnoměrného př́ımočarého pohybu bylo obt́ıžné telefon připevnit k vo-
źıčku dráhy tak, aby byl vyrovnaný a telefon dobře ovladatelný. Problém jsme vyřešili
pomoćı provázku a lepićı pásky. Připevněńı telefonu k voźıku záviśı na použité voźıčko-
vé dráze, kterou máme k dispozici v laboratoři. Měřili jsme velikost magnetické in-
dukce pomoćı magnetometru v telefonu. Při měřeńı nenastal žádný problém, kv̊uli
kterému bychom nedokončili měřeńı. Z naměřených hodnot času jsme sestrojili graf
závislosti dráhy na čase, č́ımž jsme ověřili lineárńı závislost mezi těmito veličinami
přo rovnoměrném př́ımočarém pohybu. Dále jsme pak porovnávali vypočtené velikosti
pr̊uměrné a okamžité rychlosti. Experiment je vhodný sṕı̌se jako laboratorńı úloha.
Naměřená data vyžaduj́ı pro žáky časově náročněǰśı zpracováńı. Podobným zp̊usobem
lze měřit i rovnoměrně zrychlený pohyb. Postač́ı pouze k voźıčku s telefonem přivázat
urychlovaćı závaž́ı.

Daľśım pokusem byl volný pád. Aparatura pro tento experiment nevyžadovala
žádné speciálńı pomůcky. Lze ji sestrojit pomoćı běžných pomůcek v laboratoři. Pro
měřeńı doby volného pádu jsme využili akustické stopky. Jde o měřeńı času mezi
dvěma zvukovými signály. Každé měřeńı jsme opakovali pětkrát. Jedńım z úkol̊u bylo
ověřeńı vztahu pro výpočet dráhy volného pádu. Sestrojili jsme graf závislosti dráhy na
čase a zobrazili rovnici této závislosti. Na obrázku 4.7 můžeme vidět, že tato závislost
odpov́ıdá rovnici teoretického modelu. Dále jsme ověřili i závislost dráhy volného pádu
na čase, která je lineárńı. Daľśım úkolem bylo ověřeńı nezávislosti doby volného pádu
na hmotnosti tělesa. Pro naše zvolené výšky h1 = 0, 8m a h2 = 1, 4m však hod-
noty t́ıhového zrychleńı vyšly vždy nižš́ı než teoretická hodnota g = 9, 81m · s−2.
Nejmenš́ı relativńı chyba měřeńı byla 5%. Pro možné daľśı ověřeńı bychom navrhovali
četněǰśı měřeńı při větš́ıch výškách h. Pokus lze použ́ıt jako demonstračńı experiment
zařazený pr̊uběžně do výkladu nebo jako heuristický experiment. Vzhledem k tomu,
že jde o pokus s akustickými stopkami, mohl by nastat problém při měřeńı v labo-
ratoři, kde měř́ı v́ıce žák̊u najednou. Proto také uvád́ıme experiment, kdy lze volný
pád demonstrovat pomoćı akcelerometru. Postač́ı nám pouze nádoba s ṕıskem nebo
podobným materiálem a telefon v ochranné folii nebo pouzdře, který bude do nádoby
padat z určité výšky. Po zvoleńı funkce

”
akcelerace s g“ v aplikaci phyphox telefon

naměř́ı nulové zrychleńı při volném pádu v závislosti na čase. T́ımto zp̊usobem lze
demonstrovat hodnotu t́ıhového zrychleńı a při použit́ı v́ıce mobilńıch zař́ızeńı, která
maj́ı r̊uznou hmotnost, lze ověřit i nezávislost volného pádu na hmotnosti.

Daľśı experiment vhodný pro zařazeńı do výuky je měřeńı periody rovnoměrného
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pohybu po kružnici. Pomoćı senzoru přibĺıžeńı jsme měřili periodu a p̊ulperiodu jedné
otočky vrtule. Aparaturu jsme sestavili pouze ze stejnosměrného motorku, tužkové
baterie a dřevěné špachtle. Telefon jsme umı́stili pod okraj vrtule, která mı́jela pouze
horńı část telefonu, kde se nacháźı senzor přibĺıžeńı. Při tomto pokusu bylo někdy
obt́ıžné naměřit v́ıce hodnot za sebou. Senzor přibĺıžeńı reagoval se zpožděńım nebo
v̊ubec. U měřeńı je tedy vhodná řádná př́ıprava a vytrvalost. Nakonec jsme dokázali
naměřit deset hodnot pro každou vrtuli. Z naměřených hodnot lze pak vypoč́ıtat daľśı
veličiny charakterizuj́ıćı pohyb po kružnici. Měřeńı může být využito jako laboratorńı
úloha nebo ho lze využ́ıt jako projekt nebo zájmovou činnost pro žáky.

Při pokusu s nakloněnou rovninou jsme určovali hodnoty součinitele klidového
a smykového třeńı. Pro součinitele klidového třeńı nám postačila pouze deska a hra-
noly z r̊uzných materiál̊u (nebo lze použ́ıt opačně v́ıce desek z r̊uzných materiál̊u
a jeden hranol). Telefon byl připevněn k hranolu a pomoćı náklonu jsme určovali úhel,
při kterém se hranol dal do pohybu. Následně už pouze pomoćı známého výpočtu
urč́ıme součinitele klidového třeńı. Bohužel jsme nenašli všechny tabulkové hodnoty
součinitele klidového i smykového třeńı pro některé námi zvolené materiály. Ty z namě-
řených, které však lze porovnat, se od tabulkových hodnot lǐsily jen málo. Pro měřeńı
součinitele smykového třeńı jsme opět využili magnetometru. Postup měřeńı byl po-
dobný, jako u rovnoměrného př́ımočarého pohybu. Zde se však telefon pohyboval
rovnoměrně zrychleně. Zrychleńı telefonu jsme určili pomoćı rovnice dráhy pro zrych-
lený pohyb. Součinitel smykového třeńı byl vypoč́ıtán podle odvozeného vzorce (4.18).
Výsledky, které lze porovnat, se opět přibližovaly tabulkovým hodnotám. Tento expe-
riment je tedy také vhodný pro laboratorńı úlohu. Je už však náročněǰśı na zpracováńı
dat a je vhodné, aby žáci ovládali práci s některým tabulkovým programem.

Následně jsme provedli dva pokusy, které jsou náročněǰśı předevš́ım na zpracováńı
dat. Opět je třeba znalosti práce s tabulkovým programem. Měřili jsme energii rotačńı-
ho pohybu desky. Experiment opět nevyžaduje náročnou aparaturu a postač́ı nám
pouze deska a lepićı páska, kterou telefon připevńıme ke spodńımu okraji desky.
Gyroskop v telefonu měřil úhlovou rychlost padaj́ıćı desky. Deska se otáčela kolem
kratš́ı hrany téměř o 90◦. Z naměřených hodnot lze dopoč́ıtat energii desky v každém
okamžiku jej́ıho pohybu. T́ım lze ověřit zákon zachováńı mechanické energie. Při
padáńı desky se postupně zmenšuje potenciálńı energie a zvyšuje se kinetická ener-
gie. Na obrázku 4.24 můžeme pozorovat změny těchto energíı. Jak již bylo zmı́něno,
t́ımto pokusem lze přibližně kvalitativně ověřit zákon zachováńı energie. Tedy může
být použit jako verifikačńı experiment. Lze ho využ́ıt i k laboratorńımu měřeńı třeba
do fyzikálńıho semináře nebo opět jako projekt.

Druhým neobvyklým experimentem bylo jojo. Měřili jsme dynamické vlastnosti
joja a teoreticky popsali jeho pohyb. Protože jsme chtěli měřit jeho úhlovou rychlost
pomoćı smartphonu, potřebovali jsme jojo, ke kterému připevńıme takové zař́ızeńı.
Vyrobili jsme si tedy velké jojo o pr̊uměru 38 cm, do jehož středu se vložil telefon
otáčej́ıćı se kolem osy y. Z naměřených hodnot jsme sestrojili graf závislosti úhlové
rychlosti na čase (viz obrázek 4.29). Maximálńı velikost úhlové rychlosti, kterou se jojo
pohybovalo, byla ω = 27, 3 rad · s−1. Z rostoućıch a klesaj́ıćıch úsek̊u jsme určili také
úhlové zrychleńı joja. Pokus by měl nabádat žáky k pokus̊um i mimo školńı prostřed́ı
a vyzkoušet si tak experimentovat s běžnými pomůckami.

Nakonec jsme také vytvořili jednoduchou videoanaýzu pohybu v aplikaci Pla-
yground Physics. Výhodou této aplikace je, že se nemuśı instalovat do tabletu nebo
poč́ıtače, ale lze ji použ́ıvat př́ımo ve webovém prohĺıžeči. Aplikace umožňuje traso-
vat předmět jehož pohyb je zachycen na videu, určovat velikost i směr jeho rych-
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losti v čase a také zobrazuje velikost kinetické a potenciálńı energie pohybuj́ıćıho se
tělesa. V našem př́ıpadě jsme analyzovali pohyb houpačky a hod mı́čkem. Při pohybu
houpačky jsme k sedadlu přivázali sv́ıtivě žlutý mı́ček, aby jsme v aplikaci na videu
mohli houpačku lépe trasovat. Po vyznačeńı jednotlivých bod̊u trajektorie a zadáńı
základńıch parametr̊u, jako je výška houpačky od země a hmotnost d́ıtěte na houpačce,
jsme mohli zač́ıt pozorovat, jak se měńı velikost a směr rychlosti. Aplikace umožňuje
zobrazeńı rychlost́ı ve směru vertikálńım i horizontálńım. Dále nab́ıźı zobrazeńı změny
kinetické a potenciálńı energie. Žáci si tak mohou lépe představit změny těchto energíı
při pohybu. Tato aplikace je jednoduchá a postač́ı pro pochopeńı základńıch vlastnost́ı
při pohybu. Je vhodná pro žáky základńıch i středńıch škol. Lze ji použ́ıt zejména při
zaváděńı pojmu rychlost a nebo energie. Podobně jsme analyzovali i pohyb mı́čku
s trajektoríı ve tvaru paraboly.

Pracovńı listy k vybraným experiment̊um byly vytvořeny pro laboratorńı měřeńı ve
školńıch laboratoř́ıch. Učitelé mohou tyto pracovńı listy použ́ıt při své výuce. Žáci jej
mohou vyplnit naměřenými hodnotami, svými výpočty, grafy a vlastńım zhodnoceńım
laboratorńı úlohy. Jako elektronickou př́ılohu práce přikládám tři excelovské soubory
s daty a na ně navazuj́ıćımi výpočty pro měřeńı v částech 4.4–4.6.

V úplném závěru můžeme tvrdit, že jsme úspěšně dosáhli našich ćıl̊u. Experimenty
jsou použitelné při výuce, bud’ jako demonstračńı nebo verifikačńı, nabo jako labo-
ratorńı cvičeńı. Některé experimenty lze zadat i jako domáćı úlohu. Mohou posloužit
také jako motivace žák̊u pro jejich vlastńı iniciativu a rozvoj zájmů. Prakticky všechny
experimenty také mohou posloužit k formulováńı problémů pro nadané žáky; většinou
zjǐst’ujeme, že teoretické modely středoškolské fyziky jsou jen přibližným popisem
reálných děj̊u a otev́ırá se tak př́ıležitost diskutovat možné zdroje chyb a nepřesnost́ı,
př́ıpadně vliv použitých zjednodušených předpoklad̊u.
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Články, 19.01.2022. ISSN 1802-4785. Dostupný z: https://clanky.rvp.cz/
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[12] Jak funguje a k čemu slouž́ı akcelerometr?. Online, 2023 TME,
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71

https://phyphox.org/
https://www.vernier.com/product/graphical-analysis/
https://www.vernier.com/product/graphical-analysis/
https://www.researchgate.net/publication/328148371_Constant_speed_motion_analysis_using_a_smartphone_magnetometer
https://www.researchgate.net/publication/328148371_Constant_speed_motion_analysis_using_a_smartphone_magnetometer
https://www.researchgate.net/publication/328148371_Constant_speed_motion_analysis_using_a_smartphone_magnetometer
https://www.youtube.com/watch?v=zRGh9_a1J7s
https://www.youtube.com/watch?v=zRGh9_a1J7s
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6552/abe4ad
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6552/abe4ad
https://www.researchgate.net/publication/354278071_Calculation_of_kinetic_friction_coefficient_with_Phyphox_Tracker_and_Algodoo
https://www.researchgate.net/publication/354278071_Calculation_of_kinetic_friction_coefficient_with_Phyphox_Tracker_and_Algodoo
https://www.engineersedge.com/coeffients_of_friction.htm
https://www.engineersedge.com/coeffients_of_friction.htm
https://pressbooks.bccampus.ca/introductorygeneralphysics1phys1107/chapter/5-1-friction/
https://pressbooks.bccampus.ca/introductorygeneralphysics1phys1107/chapter/5-1-friction/
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6552/abd67c
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6552/abd67c
https://doi.org/10.1119/10.0002379
https://doi.org/10.1119/10.0002379


Seznam obrázk̊u
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3.4 Ukázka ručně zadaných hodnot do programu Vernier Graphical Analysis 19
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4.11 Závislost dráhy volného pádu na čase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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4.7 Naměřený čas volného pádu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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Laboratorńı práce č.

Název: Rovnoměrný př́ımočarý pohyb
Jméno:
Ročńık:
Spolupracoval:
Datum měřeńı:
Laboratorńı podmı́nky:
Teplota: Tlak: Relativńı vlhkost:

Teorie

Vůbec nejjednodušš́ım př́ıpadem rovnoměrného pohybu je pohyb rovnoměrný př́ımo-
čarý. Při tomto pohybu se těleso pohybuje po př́ımé trajektorii. Během pohybu je
rychlost tělesa konstantńı. Tedy dráhy, které těleso uraźı za stejný časový interval,
jsou stejně veliké. Velikost rychlosti tělesa na časovém intervalu t − t0 můžeme určit
ze vztahu

v =
∆s

∆t
=

s− s0
t− t0

,

kde s0 je velikost dráhy v čase t0 a s dráha v čase t. U tohoto pohybu je velikost
okamžité rychlosti rovna rychlosti pr̊uměrné.

Závislost dráhy na čase u rovnoměrného př́ımočarého pohybu je část př́ımky. Tato
př́ımka zač́ıná v počátku souřadnicového systému a má rovnici

s = vt.

Pokud se těleso v čase t0 = 0 s nacháźı ve vzdálenosti s0 od zvoleného počátku, pak
má rovnice tvar

s = s0 + vt.

Polopř́ımka v tomto př́ıpadě zač́ıná na vertikálńı ose dráhy. Obráceně je tomu v př́ıpadě,
že se těleso nepohybovalo od počátku měřeńı. Tedy po dobu t0 těleso z̊ustalo v p̊uvodńı
poloze a začalo se pohybovat až v čase t. Polopř́ımka grafu pak zač́ına na časové ose.
Tento pohyb je popsán rovnićı ve tvaru

s = v(t− t0).

Pomůcky

Vzduchová voźıčková dráha s př́ıslušenstv́ım, telefon s aplikaćı phyphox, magnety,
provázek, lepićı páska, kancelářská lepićı guma, měřićı pásmo.



Úkol č. 1: Ověřte př́ımou úměrnost mezi dráhou a časem rovnoměrného
př́ımočarého pohybu.

Postup

1. Na voźıčkovou dráhu umı́st́ıme ve stejně zvolených vzdálenostech ∆l magnety
tak, aby v jejich bĺızkosti mohl telefon sńımat magnetické pole a zároveň nevadily
pohybu voźıčku. Orientaci pól̊u magnetu voĺıme vždy opačnou, než u předchoźıho
magnetu.

2. Na voźıček připevńıme telefon pomoćı provázku nebo lepićı pásky. Voźık muśı
být vyvážený a telefon dobře ovladatelný.

3. Voźık umı́st́ıme na voźıčkovou dráhu. Na telefonu v aplikaci phyphox zvoĺıme
možnost měřeńı pomoćı magnetometru. Zmáčkneme tlač́ıtko spustit a telefon
začne měřit data. Dále pak rozpohybujeme voźık tak, aby se pohyboval rov-
noměrně.

4. Po skončeńı pohybu stopneme měřeńı v aplikaci a naměřená data si pojmenujeme
a ulož́ıme pro daľśı možné zpracováńı dat.

5. Z možných graf̊u naměřených telefonem vybereme takový, na kterém se nej-
pravidelněji stř́ıdaj́ı kladné a záporné ṕıky. Nakonec do tabulky zaṕı̌seme hod-
noty času pro př́ıslušné výchylky v grafu. Z naměřených hodnot sestroj́ıme graf
závislosti dráhy rovnoměrného př́ımočarého pohybu na čase.

Naměřené hodnoty a výsledky

s je vzdálenost magnetu od počátku (pozice magnetu)

Tabulka 1: Naměřený čas

∆l1 = cm ∆l2 = cm ∆l3 = cm
výchylka t1/s s1/cm t2/s s2/cm t3/s s3/cm

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10



Obrázek č. 1: Závislost dráhy na čase

Úkol č. 2: Ověřte rovnost velikost́ı pr̊uměrné a okamžité rychlosti rov-
noměrného př́ımočarého pohybu.

Postup

1. Z naměřených hodnot v úkolu č. 1 vypoč́ıtáme velikost pr̊uměrné rychlosti
a pr̊uměr rychlost́ı v jednotlivých intervalech a výsledky porovnáme.

Naměřené hodnoty a výsledky

Výpočty:

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Tabulka 2: Vypočtené časové intervaly a jejich rychlosti

∆l1 = 10 cm ∆l2 = 15 cm ∆l3 = 20 cm
∆t1/s ∆v1/cm · s−1 ∆t2/s ∆v2/cm · s−1 ∆t3/s ∆v3/cm · s−1



Tabulka 3: Vypočtené hodnoty rychlost́ı

∆l/cm vp/cm · s−1 v/cm · s−1

Závěr



Laboratorńı práce č.

Název: Volný pád
Jméno:
Ročńık:
Spolupracoval:
Datum měřeńı:
Laboratorńı podmı́nky:
Teplota: Tlak: Relativńı vlhkost:

Teorie

Zvláštńım př́ıpadem př́ımočarého rovnoměrně zrychleného pohybu tělesa je volný pád.
Pohyb prob́ıhá ve vakuu ve svislém směru s nulovou počátečńı rychlost́ı. Pokud bychom
neuvažovali odporové śıly p̊usob́ıćı proti tomuto pohybu (odpor vzduchu, vztlaková
śıla), můžeme uvažovat, že těleso padá volným pádem i ve vzduchu. Podle druhého
Newtonova pohybového zákona pak t́ıhová śıla uděluje tělesu t́ıhové zrychleńı g, jehož
vektor směřuje vždy svisle dol̊u. Pro dráhu a rychlost volného pádu plat́ı vztahy

s =
1

2
gt2,

v = gt,

kde s je dráha pohybu, t čas a v rychlost volného pádu.

Pomůcky

Stojan se svorkou, závaž́ı, pevné prav́ıtko, n̊užky, měřićı pásmo, kovová podložka,
chytrý telefon s aplikaćı phyphox, váhy.

Úkol č. 1: Určete závislost dráhy a rychlosti volného pádu na čase.

Postup

1. Stojan umı́st́ıme na okraj stolu a do svorky připevńıme prav́ıtko. Na podlahu
př́ımo pod prav́ıtko umı́st́ıme kovovou podložku.

2. Telefon polož́ıme na st̊ul vedle stojanu a zapneme aplikaci phyphox. Zvoĺıme
funkci akustických stopek a nastav́ıme vstupńı parametry podle zobrazených
instrukćı.

3. Polož́ıme závaž́ı na prav́ıtko. V telefonu spust́ıme měřeńı a n̊užkami rychlým
pohybem naraźıme do prav́ıtka. Na telefonu se spust́ı stopky a zastav́ı se ve
chv́ıli, kdy závaž́ı dopadne na podložku.

4. Měřeńı opakujeme pětkrát pro každou výšku.

5. Z naměřených hodnot urč́ıme pr̊uměrný čas volného pádu a následně dopoč́ıtáme
dráhu a rychlost pádu. Nakonec znázorńıme závislost dráhy a rychlosti volného
pádu na čase.



Naměřené hodnoty a výsledky

Tabulka 1: Naměřený čas volného pádu

měřeńı t1/s t2/s t3/s t4/s t5/s

1
2
3
4
5

t̄/s

Výpočty:

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Tabulka 2: Čas, dráha a rychlost volného pádu

t/s
s/m

v/m · s−1

Obrázek č. 1: Závislost dráhy volného pádu na čase



Obrázek č. 2: Závislost rychlosti volného pádu na čase

Úkol č. 2: Ověřte nezávislost doby volného pádu na hmotnosti tělesa a
určete hodnotu t́ıhového zrychleńı.

Postup

1. Zváž́ıme si dvě r̊uzná závaž́ı a postup měřeńı opakujeme podle úkolu č. 1 pro
dvě r̊uzné výšky, které si změř́ıme pásmem.

2. Na základě naměřených hodnot ověř́ıme nezávislost času volného pádu na hmot-
nosti padaj́ıćıho tělesa.

3. Pomoćı vztahu pro dráhu vypoč́ıtáme hodnotu t́ıhového zrychleńı pro obě tělesa.

Naměřené hodnoty a výsledky

Hmotnost

m1 = . . . . . . . . . g

m2 = . . . . . . . . . g

Tabulka 3: Naměřený čas volného pádu tělesa o hmotnosti m1 při dráze s

s1 = m s2 = m
měřeńı t1/s t2/s

1
2
3
4
5

t̄/s



Tabulka 4: Naměřený čas volného pádu tělesa o hmotnosti m2 při dráze s

s1 = m s2 = m
měřeńı t1/s t2/s

1
2
3
4
5

t̄/s

Výpočty:

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Tabulka 5: T́ıhové zrychleńı pro m1

s/m
t/s

g/m·s−2

Tabulka 6: T́ıhové zrychleńı pro m2

s/m
t/s

g/m·s−2

Závěr



Laboratorńı práce č.

Název: Rovnoměrný pohyb po kružnici
Jméno:
Ročńık:
Spolupracoval:
Datum měřeńı:
Laboratorńı podmı́nky:
Teplota: Tlak: Relativńı vlhkost:

Teorie

Pohyb po kružnici je pohyb, se kterým se setkáváme téměř denně. Pokud, je tento
pohyb rovnoměrný, pak velikost jeho rychlosti je konstantńı. Těleso konaj́ıćı tento
pohyb opisuje kružnici a otáč́ı se kolem jej́ıho středu. Je to pohyb periodický. Perioda
T je doba jedné otáčky. Tedy doba, za kterou těleso oṕı̌se úhel α = 2π. Počet otáček, za
jednotku času popisuje fyzikálńı veličina frekvence f . Vztah mezi periodou a frekvenćı
je

T =
1

f
.

Těleso, které při pohybu oṕı̌se úhel ∆α za dobu ∆t, má tzv. úhlovou rychlost o velikosti

ω =
∆α

∆t
.

Při opsáńı úhlu α = 2π můžeme pro úhlovou rychlost psát

ω =
2π

T
nebo ω = 2πf .

Vztah mezi obvodovou a úhlovou rychlost́ı je dán vztahem

v = rω.

Pomůcky

Stejnosměrný motor 3V, dvě dřevěné špachtle, tužková baterie 1, 5V, kancelářská
lepićı guma, prav́ıtko, telefon s aplikaćı phyphox.

Úkol č. 1: Určete periodu, frekvenci, úhlovou i obvodovou rychlost rov-
noměrného pohybu po kružnici.

Postup

1. Do středu dřevěných špachtĺı uděláme otvor pro nasazeńı dř́ıvka na hř́ıdel mo-
toru. Dbáme na velikost, otvor nesmı́ být př́ılǐs velký. U jedné špachtle od-
strańıme jeden z konc̊u asi 1 cm za středem.

2. Motorek pomoćı lepićı gumy připevńıme ke stolu tak, aby nasazená špachtle
byla vodorovná.



3. Na telefonu zapneme aplikaci phyphox a zvoĺıme funkci
”
stopky pomoćı přibĺıže-

ńı“. Nastav́ıme hodnotu
”
spustit pod“ na 10 cm a hodnotu

”
spustit nad“ na

100 cm. Telefon umı́st́ıme pod konec dř́ıvka, který bude mı́jet pouze horńı konec
telefonu.

4. Spust́ıme měřeńı, připoj́ıme motorek k baterii a ověř́ıme, že senzor zachytává
pohyb dř́ıvka nad ńım. Po zkušebńım měřeńı naměř́ıme hodnoty pro obě dřevěné
špachtle. Měř́ıme alespoň 1,5 minuty.

5. Z naměřených hodnot urč́ıme periodu jedné otočky a jedné p̊ul otočky. Dále
vypoč́ıtáme daľśı veličiny charakterizuj́ıćı rovnoměrný pohyb po kružnici a po-
rovnáme vypočtené výsledky.

Naměřené hodnoty a výsledky

Vzdálenost středu otáčeńı a konce dřevěné špachtle r = . . . . . . . . . . . .

Tabulka 1: Naměřené periody otáček

celá otočka p̊ul otočky
měřeńı T1/s T2/s

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

T̄ /s

Výpočty:

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



Tabulka 2: Vypočtené veličiny

veličina celá otočka p̊ul otočky

T/s
f/Hz

ω/rad · s−1

v/m · s−1

Závěr



Laboratorńı práce č.

Název: Nakloněná rovina
Jméno:
Ročńık:
Spolupracoval:
Datum měřeńı:
Laboratorńı podmı́nky:
Teplota: Tlak: Relativńı vlhkost:

Teorie

Třeńı je fyzikálńı jev, který vzniká při těsném kontaktu mezi dvěma tělesy. Rozlǐsujeme
třeńı klidové a smykové. Při klidovém třeńı jsou tělesa vzhledem k sobě v klidu. U smy-
kového třeńı se jedno těleso pohybuje po druhém.

Při třeńı mezi tělesy p̊usob́ı třećı śıla, která je brzdnou silou a p̊usob́ı proti pohybu
těles (resp. změně klidového stavu). U klidového třeńı se tato śıla nazývá klidová
(statická) třećı śıla a znač́ıme Fs. Velikost této śıly urč́ıme ze vztahu

Fs = f0FN ,

kde f0 je konstanta úměrnosti a FN kolmá tlaková śıla mezi tělesy. Konstanta f0 se
nazývá součinitel klidového třeńı a je to bezrozměrná veličina závisej́ıćı zejména na
jakosti styčných ploch těles. Analogicky u smykového třeńı p̊usob́ı třećı śıla za pohybu
Ft, jej́ıž velikost je dána vztahem

Ft = fFN ,

kde f je součinitel smykového třeńı.

Výpočet součinitele třeńı tělesa na nakloněné rovině záviśı také na úhlu náklonu
roviny. V př́ıpadě, kdy je těleso na nakloněné rovině v klidu, pro součinitele klidového
třeńı plat́ı vztah

f0 = tanα,



kde α je úhel náklonu roviny. Pokud těleso po nakloněné rovině smýká směrem dol̊u,
pak výslednice sil je podle druhého Newtonova zákona rovna součinu hmotnosti tělesa
a jeho zrychleńı. Pro součinitele smykového třeńı pak plat́ı vztah

f =
g sinα− ax

g cosα
,

kde g je t́ıhové zrychleńı a ax zrychleńı tělesa ve směru pohybu (ve směru osy x).

Pomůcky

Deska (nakloněná rovina), hranoly z r̊uzných materiál̊u (např. dřevo, kov, sklo, tka-
nina, . . . ), telefon s aplikaćı phyphox, lepićı páska, magnety, kancelářská lepićı guma,
měřićı pásmo.

Úkol č. 1: Určete součinitel klidového třeńı

Postup

1. Telefon připevńıme pomoćı pásky k hranolu. Spodńı strana hranolu muśı být
čistá.

2. Hranol se smartphonem polož́ıme na desku. Zapneme aplikaci phyphox a zvoĺıme
funkci náklon. Po spuštěńı měřeńı začneme desku pomalu naklánět. V okamžiku,
kdy se dá hranol s telefonem do pohybu, desku vrát́ıme do vodorovné polohy.
Z grafu naměřených hodnot tak lépe urč́ıme hodnotu úhlu.

3. Měřeńı opakujeme pro každý materiál alespoň desetkrát. Z naměřených hod-
not úhl̊u urč́ıme pr̊uměrnou hodnotu a vypoč́ıtáme součinitel klidového třeńı.
Výsledky porovnáme s hodnotami z MFCH tabulek.

Naměřené hodnoty a výsledky

Materiál nakloněné roviny: . . . . . . . . . . . .

Tabulka 1: Úhly náklonu desky a součinitel klidového třeńı pro r̊uzné materiály

materiál
měřeńı α1/° α2/° α3/°

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

ᾱ/°
f0



Výpočty:

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Úkol č. 2: Určete součinitel smykového třeńı

Postup

1. Desku naklońıme pod takovým úhlem, aby po ńı hranol z př́ıslušného materiálu
klouzal. Můžeme vycházet z naměřených hodnot v úkolu 1.

2. Na hranu desky připevńıme pomoćı lepićı gumy magnety vždy po 10 centime-
trech. Prvńı magnet umı́st́ıme asi 10 cm pod horńı okraj desky. Orientaci pól̊u
magnetu voĺıme vždy opačnou, než u předchoźıho magnetu.

3. Telefon připevńıme pomoćı pásky k hranolu. Spodńı strana hranolu muśı být
čistá.

4. Zapneme aplikaci phyphox a zvoĺıme funkci magnetometr. Spust́ıme měřeńı
a hranol s telefonem polož́ıme k horńımu okraji nakloněné roviny tak, aby byl
horńı okraj telefonu nejbĺıže magnet̊um.

5. Po skončeńı pohybu stopneme měřeńı v aplikaci a naměřená data si pojmenujeme
a ulož́ıme pro daľśı možné zpracováńı dat. Měřeńı provedeme pro každý materiál.

6. Z grafu naměřených hodnot odečteme čas, kdy telefon mı́jel jednotlivé magnety
ve směru osy x. Sestroj́ıme závislost dráhy na čase rovnoměrně zrychleného
pohybu a urč́ıme zrychleńı klouzaj́ıćıho tělesa. Nakonec vypoč́ıtáme součinitel
smykového třeńı. Výsledky porovnáme s hodnotami z MFCH tabulek.

Naměřené hodnoty a výsledky

Tabulka 2: Naměřený čas na nakloněné rovině pro r̊uzné materiály

materiál
s/m t1/s t2/s t3/s



Obrázek č. 2: Závislost dráhy na čase rovnoměrně zrychleného pohybu

Tabulka 3: Součinitel smykového třeńı

materiál
α/°

ax/m · s−2

f

Výpočty:

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Závěr
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