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JEDNODUCHE EXPERIMENTY Z MECHANIKY
S ELEKTRONICKYM MERENIM

Zden&k BOCHNICEK

Abstrakt

Stale se rozSifujici nabidka modernich elektronickych snimact fyzikalnich velicin
arealné rostouci vybavenost kabinetii Skol vSech stupiiti umoznuje snadné doplnéni
vyuky dynamickymi méfenimi v redlném cCase. Piispévek popisuje nékolik priklada
z mechaniky, ve kterych je jednoduchy teoreticky vypocet doplnén relevantnim
experimentem, ve kterém lze bez naroc¢né ptipravy a vyhodnoceni konfrontovat vysledky
teoretického modelu s realnymi daty.

SIMPLE EXPERIMENTS IN MECHANICS WITH ELECTRONIC
MEASUREMENTS

Abstract

The expanding offer of modern electronic sensors for measuring of physical quantities
and better equipment at schools makes it easy to provide the training with dynamic real-
time measurements. The paper describes several examples from mechanics, in which
a simple theoretical calculation is accompanied by a relevant experiment where the results
of a theoretical model with real data can be confronted without demanding preparation
and evaluation.

Dvé télesa na kladce

Uloha se standardnim uéebnicovym zadanim: Dvé télesa m
rizné hmotnosti, spojend lehkym motouzem visi pies volné se u=
otaCejici kladku, viz obrdzek 1. Ukolem je urcit zrychleni U
soustavy a sily napinajici zavésy obou tcles.

Reseni se usnadni, pokud piedpokladame, Ze kladka ma
zanedbatelnou  hmotnost, resp. zanedbatelny moment T

setrvacnosti. Pro jednotliva télesa pak plati pohybové rovnice: T
ma
ma=T—-F
m2
mya=F,—T 1=
Resenim dostaneme:
a_g(mz—ml) T:M_ F2
M2 ¥ e Obr. 1 )

Pro experimentdlni ovéfeni byly pouzity snimace firmy
Pasco: bezdratové siloméry [1] a kladka [2]. Oba siloméry byly zavéSeny na kladku tak,
aby méfily silu T. Pod druhy silomér bylo navic zavéSeno zavazi o hmotnosti 80 g.
Vzhledem k tomu, Ze bezdratovy silomér Pasco ma hmotnost 100 g, bylo m; = 100 g
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amy;=180g. Vypoltem zvySe uvedenych vztahti dostaneme c¢iselné hodnoty
a=28ms?aT=125N.

Pti vlastnim experimentuje tieba zavésit kladku co nejvyse, aby doba padu byla co
nejdelsi. Snadno to Ize zajistit vysokym chemickym stojanem postavenym na kraj stolu
S tim, Ze téleso M2 padé az k zemi. Pro vylouceni vzéjemného kontaktu mezi snimaci je
vhodné zacit experiment s obéma snimaci ve stejné vysce.

Vysledek méteni je na obrazku 2. Vidime, Ze métené hodnoty sil a zrychleni piiblizné
odpovidaji hodnotam vypoctenym. Z ¢asového priub¢hu déje je zfejmé, Ze dynamika je
komplikovanéjsi, nez je vyse uvedeny teoreticky popis. Oscilace jsou ziejmé dusledkem
pruznosti spojovaci nitky a nezanedbatelnou roli hraje také nenulovy moment
setrvacnosti, ptipadné tieni v lozisku kladky.
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Obr. 2

V obecnéj§im piipadé nebudeme uvazovat, ze kladka méd zanedbatelny moment
setrvacnosti. V tom piipad¢ jiz tahové sily na nitku nejsou shodné, protoze k roztaceni
kladky je nutny nenulovy vysledny moment sil. Situace je znazornéna na obrazku 3.
Pohybové rovnice nyni jsou:

ma=T,—F, @

mya = FZ _TZ

a
(T, = Tr =]~ T
kde r je polomér kladky a J jeji moment setrvacnosti. ReSeni je  |M1
pak ve tvaru
ma
_ g(m, _m1)] 1F
mz + m]_ + T'_z
T, = my(g + a) F2
T, = my(g —a) Obr. 3
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Pro experimentalni ovéteni lze opét vyuzit kladku Pasco. Je snadné zvétsit jeji
moment setrvacnosti upevnénim tyCky znamé hmotnosti a délky. Autor pouzil nosniky
ze stavebnice Merkur, které 1ze ke kladce velmi jednoduse upevnit. Malymi magnety lze
navic moment setrva¢nosti snadno ménit. Pro ¢iselné hodnoty hmotnost tycky u = 40 g,
délka ty¢ky | = 15 cm a polomér kladky r = 2,4 cm (hmotnosti téles zustaly stejné jako
v piedchozim p¥ipad®) vyslo a = 1,9 ms?, T1 = 1,19 N a T2 = 1,45 N. Vysledky méfeni
jsou na obrazku 4.
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Obr. 4

Opét vidime docela dobrou shodu experimentalnich vysledkl s teoretickymi
hodnotami.

Sily pusobici na zavés kostelniho zvonu

Dalsi ptriklad byl motivovéan skute¢nym problémem vypoctu plsobicich sil na zaves
kostelniho zvonu v souvislosti se stavbou zvoni¢ky ve vesnici Ostrovanky.

Kostelni zvon se kyvd s velkymi .
uhlovymi amplitudami, pro které nelze
pouzit harmonickou aproximaci. Pokud se
omezime na model matematického kyvadla,
zajimaji nas pouze sily pisobici na zvon
a nepotiebujeme ftesit Casovy vyvoj pohybu
zvonu, je feSeni ulohy velmi jednoduché a Ize
jej zvladnout v ramci stfedoSkolské urovné
fyziky.

Situace je znazornéna na obrazku 5. Je-li
uhlova amplituda vychylky ¢o, pak ze zdkona
zachovani  mechanické  energie  pro
obvodovou rychlost v poloze ¢ plati

v=y2gh, Obr. 5

kde z geometrie snadno plyne
h=1lcos¢p —lcosq,.

Pokud se téleso pohybuje po kruznici zndmou rychlosti, musi byt radialni vyslednice
sil rovna dostfedivé sile podle vztahu
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Pricemz pro velikosti relevantnich sil evidentné plati

Fg=F—F,.
Po doplnéni jednoduchych geometrickych rovnic

F, =Fcosqp,
F,=Fsing,

E,=Fcosg,
A po jednoduchych upravach ziskdme vysledné vztahy

F, = mgsing (3cos¢o — 2 cos@,),
F, =mgcos¢g (3cosp —2cos@,),

na kterych muze byt prekvapivé, ze sily pusobici na zavés zvonu (v modelu
matematického kyvadla) nezavisi na délce kyvadla, ale pouze na jeho hmotnosti
a amplitudé vychylky.

Experiment je mozné opét velmi jednoduse zrealizovat pomoci kladky a jednoho
bezdratového siloméru. Silomér, doplnén vhodnym zavazim, tvoii vlastni kyvadlo
a pfimo méti velikost napinajici sily F.Z kladky ziskdme informaci o okamzitém thlu
vychylky a slozky sily Fy a F,, spoCitame jako priméty sily F do vodorovného a svislého
sméru, viz vyse. Délku kyvadla lze rychle ménit prostym navinutim nitky na kladku
S riznym poctem otacek.

Vysledek méteni vodorovné a svislé slozky sily pro dvé délky kyvadla a srovnani
s teoretickym vypoétem je na obrazku 6. Uhlova amplituda vychylky byla ¢, = 45°.

-60 -40 -20 0 20 40 60
R | n L L L n

-60 -40 -20 0 20 40 60 g i : ; .
2 s 1 1 1 P I " 2 B
- i|— 118cm ;
— 118cm [ 457 [a5
L 15 1| — 44cm :
s 1| — teorie F
1]| — teorie Fy 4] ?
3,5 [35
0,5] Los o £
g 2 :
- E
L Fo & 34 £3
= o
= @
® _05] [-05 2,5 F2,5
1] F-1 2 F2
-1,5] [qs 1,54 L1,5
N S S S PR .
-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 —40 20 o 20 40 60
thel vychylky uhel vychylky

Obr. 6

Vidime, Ze souhlas teorie s experimentem je velice dobry a stejné tak je potvrzena
nezavislost pribéhu sil na délce kyvadla.

Vyrobcei zvonll maji k dispozici vlastni odhady sil piisobicich na zadvés zvonu. Autor
tohoto prispévku ziskal nasledujici tidaje:

Pro amplitudu vychylky do 70° je F, = 1,0 - mg, F, =2,5-mg

| 18



Moderni trendy v pFipravé ucitelu fyziky 9 H

Pro amplitudu vychylky nad 120° je F, = 1,8 -mg, F, = 3,8 - mg

Na obrazku 7 jsou vysledky vypoétu sil pro amplitudy 70" a 120°, teoreticka data pro
mensi amplitudu jsou navic doplnéna i daty experimentalnimi. (Méfeni s amplitudami
pievysujicimi 90° nelze s nitkovym zavésem provést.)
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Opét Ize pozorovat vybornou shodu teoretického vypoctu s experimentem, navic
maxima sil jsou v dobré shodé¢ s tdaji od profesionalniho zvonare, viz tabulka.

Slozka sily 70", tato prace | 70", zvonaf 120°, tato prace | 120°, zvonaf

Fx 29N 3,0N 6,5N 75N

Fy 6,7 N 56N 118N 11,4 N
Zavér

Doplnéni teoretického cviceni jednoduSe a rychle realizovatelnymi experimenty
muze vhodné ozivit a zatraktivnit vyuku. Studenti za teoretickymi ptiklady vidi skute¢né
déje a navic lze zptesiiovat pouZité teoretické modely pro dosaZeni lepsi shody teorie
a experimentu.
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