Uloha 1

Studium druhého Newtonova pohybového zakona

Druhy Newtonliv pohybovy zdkon ndm ftika: ,,Zrychleni télesa je pfimo umérné sile, kterd na
téleso plisobi, a nepfimo timérné hmotnosti télesa.* Matematicky tento zakon miizeme zapsat:

a-F @)
m

Ve vétsSine piipadi na téleso nepisobi pouze jedna sila, ale sil nékolik. V tomto ptipadé
nejprve uréime vyslednici tdchto sil F = ZlfI .

Zname-li tedy vyslednou silu, ktera ptisobi na té€leso v dany okamzik, miZzeme vypocitat jeho
zrychleni v tomto okamziku. Jelikoz v nasi uloze budeme feSit pohyb pfimocary, osu X

soustavy soutfadnic si zvolime pravé do sméru studovaného pohybu. Tim mizeme dale fesit
pouze jednorozmérny piipad:

a =—=%. 2
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Zrychleni je obecné definovano a = prext X - ova slozka zrychleni je tedy a, = prext

Po dosazeni do rovnice (2) dostaneme pohybovou rovnici

d’x F
= =, 3)

a=—-
“dt? m

VyteSeni této rovnice nam umoziuje urcit zavislost zrychleni, rychlosti a polohy na case.
Rovnice bude jednoznacné fesitelna, pouze pokud budeme znat pocate¢ni podminky. Budeme
napiiklad znat polohu a rychlost télesa v ¢ase t =0, coZ si oznafime X,(pocatecni poloha) a

V, (pocatecni rychlost). V pifipadé konstantni vyslednice sil plsobici na téleso bude mit

zavislost rychlosti na Case tvar:

F
vV (t)=—"t+v,. 4
()=t (4)
Zavislost polohy télesa na ¢ase bude mit tvar:
F
x(t):%ﬁt2+vot+xo. (5)

Zadani:
1) Proméite zrychleni télesa (voziku) pro konstantni ptsobici silu G= m,g a pro razné
S . . . R y m,
hmotnosti voziku m, . Sestrojte graf zavislosti zrychleni voziku na hodnoté | —— |.
m, +m,

Urcete smérnici této zavislosti véetné nejistoty a porovnejte ji s jeji teoretickou hodnotou.



2) Proméite zrychleni t&lesa (voziku) pro réizné pasobici sily G = m,J a pro konstantni
celkovou hmotnost sestavy m, + m,. Sestrojte graf zavislosti zrychleni voziku na hodnoté
m,g . Urcete smérnici této zavislosti a porovnejte ji s jeji teoretickou hodnotou véetné

nejistot.

Teorie

Uspotadani experimentu na vzduchové draze je na obr. 1. V obrazku jsou vyznaceny vSechny
sily plisobici na téleso (vozik) na vzduchové draze (IfT treci sila, If01 odporova sila, If1 sila
vldkna) a také na zavazi zptsobujici vlastni pohyb (G tihova sila, If02 odporova sila, If2 sila

vlakna).
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Obr. 1 Schéma uspotadani tlohy

Pohybova rovnice pro vozik ma tvar
ma =F-F -F,. (6)

Pohybova rovnice pro zavazi ma tvar
m,a, =m,g - F, - F,,. (7

Pti pohybu dochazi k otdCeni kladky, obecn¢ tedy musime vzit vuvahu i jeji pohyb.
Pohybova rovnice rotacniho pohybu kolem pevné osy ma tvar

Je=rF,—rF,—M, 8



kde J je moment setrvacnosti kladky, & wthlové zrychleni kladky, r polomér kladky, M
moment tfeci sily kladky (zanedbame).
ProtoZe vidime, Ze jsou obé¢ télesa vlaknem pevné spojena, plati a, =a, =a, a protoze vlakno

na kladce neprokluzuje, plati ¢ = E. Odporové sily a treci silu miZzeme zanedbat. Vysledné
r

rovnice maji pak tvar:
ma=F

m,a=m,g-F,
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VyftesSenim této soustavy rovnic dostaneme

(ml+m2+i2Ja=ng 9
r

a=— M9 (10)

J
(mem )

Vzhledem K rozmértiim a hmotnosti kladky, miizeme ¢len — také zanedbat a dostaneme
r

vztah pro zavislost zrychleni na parametrech nasi soustavy:

__ Mg
a_(mlerz). ¢y

Zavislost rychlosti na ¢ase bude mit tvar:

___M9
V(t)_(mﬁmz)t' (12)

Zavislost polohy t¢lesa na ¢ase bude mit tvar:

_1 m,g 2
x(t)= 2—(m1+m2)t : (13)

Vzduchova draha je vybavena méficim zafizenim, které snimd pohyb vlakna prostfednictvim
optické zavory, jejiz paprsek je prerusovan otadenim kladky. Uhlové zrychleni a whlova
rychlost kladky jsou pfimo iimérné zrychleni a rychlosti voziku na vzduchové draze. Natoceni
kladky je také pfimo umérné poloze voziku na vzduchové draze. Métici program vykresluje
piimo Casovy prubéh zrychleni, rychlosti voziku a také polohy voziku na vzduchové draze.



Obr. 2 Vzduchova draha

Meéreni

Postup méieni zrychleni télesa pro konstantni ptisobici silu G= m,g a pro rizné hmot-

nosti voziku m, .

1) Zvazime vozik véetné magnetu startovaciho zafizeni a hacku pro pripevnéni vliakna.

2) Pfipevnime vlakno se zdvazim 8 ¢, aby nebylo zrychleni ptili§ vysoké. Hmotnost
hacku je 29 . Celkova hmotnost je tedy m, =10g.

3) Spustime méteni, uvolnime vozik a po dojezdu voziku ho vratime na zacatek a znovu
uvolnime vozik atd. V grafech zméfenych zavislosti tak mame né€kolik méteni. Nako-
nec méfeni zastavime.

4) V grafu zavislosti rychlosti voziku na ¢ase vybereme ty ¢asti, ktera odpovidaji vlast-
nimu pohybu voziku. ProloZime je linearnimi zavislostmi a ode¢teme smérnice tecen,
které udavaji zrychleni voziku. Méfici program nam umozni z nich urcit primérnou
hodnotu.

5) Na vozik ptfidame symetricky zavazi a pokra¢ujeme podle bodii 3,4. Méteni provede-
me alespon pro 4 rizné hmotnosti voziku m, . Pfidavame hmotnosti 20g-40g-60g-80g.

6) Sestrojime graf vyjadiujici zavislost zrychleni voziku na hodnoté (LJ , ktery by
m, +m,

m¢él odpovidat rovnici vychazejici ze vztahu (11):

m,

—e 14
(m,+m,) (4

a=g

7) Smérnici zavislosti véetné nejistoty porovname s teoretickou hodnotou g .



Postup méfeni zrychleni télesa pro riizné pisobici sily G = m,J a pro konstantni celko-

vou hmotnost sestavy m, +m,.

1) Zvazime vozik (v€etné magnetu startovaciho zafizeni a hac¢ku pro ptipevnéni vlakna),
na ktery umistime 5 jednogramovych zavazi — hmotnost m,

2) Na zacatku nasadime na hacek piipojeny k vlaknu zédvazi o hmotnosti 4 g . Hmotnost

hacku je 2g. Celkova hmotnost je tedy m, = (4+2)g.

3) Spustime méteni, uvolnime vozik a po dojezdu voziku ho vratime na zacatek a znovu
uvolnime vozik atd. V grafech zméfenych zavislosti tak mame nékolik méteni. Nako-
nec méfeni zastavime.

4) V grafu zavislosti rychlosti voziku na ¢ase vybereme ty ¢asti, ktera odpovidaji vlast-
nimu pohybu voziku. Prolozime je linearnimi zavislostmi a ode¢teme smérnice tecen,
které udavaji zrychleni voziku. Méfici program nam umozni z nich ur¢it primérnou
hodnotu.

5) Z voziku sundame jedno jednogramové zavazi a umistime je na hacek k zavazi, které
zpiisobuje zrychleni. Méteni opakujeme od bodu 3 az do odejmuti vSech malych
zavazi z voziku.

6) Sestrojime graf vyjadiujici zavislost zrychleni voziku na hodnoté m,g , ktery by mél

odpovidat rovnici vychazejici ze vztahu (11) a ur¢ime smérnici této linearni zavislosti.

1
a=———-myg. (15)
(m +m,)
e . ~ . 1 . .
7) Smérnici zavislosti véetné nejistoty porovname s hodnotou ————, u které také

(m+m,)

uréime nejistotu.

Nejistoty méreni

Standardni nejistota typu A gravitacniho zrychleni v tkolu 1) je rovna smérodatné odchylce
smérnice zavislosti:

u, =u

g Smérnice *

(16)

Standardni nejistota typu A vyrazu Vv tkolu 2) je také rovna smérodatné odchylce

(m, +m,)

smérnice zavislosti:

U[ 1 ]:usmérnice' (17)

my+m;



Standardni nejistotu typu B teoretické hodnoty uréime na zakladé piesnosti vazeni. Z chyby

) Nejistotu ptevracené hodnoty

vah uréime nejistotu celkové hmotnosti (m, +m,) tedy u,, .

urc¢ime pomoci relativnich nejistot:

u[ 1 ]:ur(mﬁmz)

m;+m,

(18)

Standardni nejistota typu B vyrazu _t je tedy:
m, +

1
fo) ) (om) >




