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Vodorovny vrh

Ukolem laboratorniho cvi¢eni je ovéfeni zékladnich vztahti nejprve p¥i pfeméné potencialni energie
na kinetickou a nasledné pfi vodorovném vrhu v homogennim tihovém poli.

Pracovni ukoly

1. Pripravte si pracoviSté a mérici aparaturu dle pokyni niZe.

2. Proved'te méfeni zavislosti rychlosti ziskané kuliCkou na jeji pocatecni vySce a zaroven dél-
ky vodorovného vrhu na velikosti pocatecni rychlosti.

3. Vyhodnocenim namérenych dat ovérte soulad s teoretickymi predpovéd'mi, vypoctéte hod-
notu tihového zrychleni dvéma zptisoby.

4. Popiste vliv rotace kulicky na priibéh pohybu béhem vodorovného vrhu pfi zanedbani odpo-
ru vzduchu.

Teorie

V prubéhu experimentu postupné dochézi ke dvéma riznym fyzikalnim situacim: nejprve se stojici
kulicka vlivem tihového pole da do pohybu po vymezené draze, po opusténi vodici drahy nasleduje
klasicky vodorovny vrh.

opticka brdna ME-9498A

&
plipravek

snimaé polohy PS-2103A - S — .

Schematické zndzornéni pohybu kulicky v priibéhu experimentu.

V prvni fazi pokusu tedy dochézi k preméné pocatecni potencialni energie na kinetickou energii.
Potencialni energie stojici kulicky na poCatku je E,=m,gh , kde m, je jeji hmotnost, h vyska
vzhledem k néjaké vztazné hladiné a g tihové zrychleni. Pfi pohybu ztrati kulicka vySku (tedy i ¢ast
své potencialni energie), naopak ziska rychlost (tj. energii kinetickou). V tomto pfipadé musime na
kulicku nahliZet jako na tuhé téleso (popisovat ji pouze jako hmotny bod nepostacuje) a uvédomit
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vida urcita kineticka energie. Pro celkovou kinetickou energii tedy mame

Ek:%mkv2+%Joo2,

Vv

genni kouli nalezneme moment setrvacnosti napt. v tabulkach a pro uhlovou rychlost s pomoci po-
loméru r plati v=rw (rozmyslete si, proc). Po dosazeni téchto veli¢in dostaneme

2

1 2 1
E == +=
k 2mkv 5
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10
1iSi se tedy Ciselnym koeficientem od kinetické energie hmotného bodu stejné hmotnosti (je vétsi).

Ze zakona zachovani energie E =E,+E , po vydéleni hmotnosti kulicky a tthovym zrychlenim

dostavame vztah pro pocatecni vysku kulicky potrebnou k ziskani urcité rychlosti

h=-—"——=v"+h,,
10 g
kde veliCiny s indexem 0 odpovidaji potencialni energii respektive vySce na konci prvni faze pohy-
bu. Kinetickou energii tuhého télesa popisuje Svoboda v Prehledu stfedoskolské fyziky (kapitola 2
Mechanika, str. 101 aZ 103) nebo ucebnice Fyzika pro gymndzia, dil Mechanika autori Bednafik,
Siroka a Bujok (kapitola 6 Mechanika tuhého télesa, o kinetické energii pojednava oddil 6.8 na str.
202 a7 206).

Druhou fazi experimentu je vodorovny vrh. Vyklad pohybu v homogennim tihovém poli (mj. i vo-
dorovného vrhu) je soucasti béZného vykladu, naleznete jej také ve stejnych materialech: v ucebnici
Fyzika pro gymndzia (kapitola 5 Gravitacni pole, tohoto cviCeni se konkrétné tyka oddil 5.5) ¢i
Svobodové Prehledu stredoskolské fyziky (kapitola 2 Mechanika, volnému padu a vrhim v homo-
gennim tithovém poli jsou vénovany str. 78 az 80).

Protokol o méreni

Skupina odevzda jako vysledek své prace protokol o méreni, miiZe byt zpracovan (i odevzdan) elek-
tronicky nebo rucné, volba je jenom na vas. U dokumentu nebude hodnocena jeho délka, ale sprav-
nost, jasnost a fyzikalni argumentace. Protokol z tohoto cviceni by mél obsahovat:

» graf' vyjadiujici poCate¢ni vySku kulicky potfebnou k dosaZeni urcité rychlosti, proloZeni
kvadratické zavislosti namérenymi daty a urceni parametrd,

» graf zavislosti délky vodorovného vrhu na pocatecni rychlosti, proloZeni pfimky touto zavis-
losti a urceni jejich parametrd,

* hodnotu tihového zrychleni ur¢enou dvéma zptisoby (tedy z prvni a z druhé faze experimen-

1 Vzhledem k rozsahu naméfenych dat a jejich zpracovani pocitatem neni nutné prikladat tabulku naméfenych
hodnot.
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tu) z parametrd proloZenych zavislosti (vzorec, dosazované hodnoty?®) a porovnani vysledki
s tabulkovou hodnotou (urcete také chybu vysledného g v obou pripadech),

» kvalitativni popis vlivu rotace kulicky na pribéh vodorovného vrhu (odpor prostfedi miiZete
zanedbat),

* zavér obsahujici celkové shrnuti ziskanych vysledki.

Pfiprava pracovisté

Pokus budete provadét pomoci pripravku, ktery zajistuje spravny smér vektoru rychlosti v poca-
tecnim bodé vrhu a umozZnuje také ménit velikost této rychlosti v zavislosti na pocatecni vysSce
kulicky. Kulicku vloZime ve zvoleném misté na drahu, pomoci svinovaciho metru zméfime jeji
vysSku h nad vztaznou hladinou (nejvhodnéjsi je pravdépodobné rovina lavice) a nechame ji samo-
volné pohybovat se po vymezené draze. Kulicka je navedena do vodorovného useku, na jeho konci
je pomoci optické brany zméfena jeji rychlost® v a nasledné kona vodorovny vrh z vysky d. Délku
vrhu s budete mérit bezkontaktné pomoci ultrazvukového snimace vzdalenosti. Situace bude patrné
jasnéjsi pri pohledu na schematicky obrazek vyse.

Rozmyslete si celkové usporadani pracoviste, vyhrad'te si manipulacni prostor pro vkladani kulicky
do dréhy a dostate¢nou dopadovou plochu (délka cca 2 m by méla byt vyhovujici). Pocitac¢, dalsi
elektroniku a kabely byste méli umistit tak, aby vam nebranily v pohybu a nehrozilo jejich nechténé
shozeni. Soubézné s delsi hranou lavice poloZte pripravek na méreni tak, aby jeho dsti mirné pre-
sahovalo okraj a mifilo do dopadové plochy. Pripravek pripevnéte pomoci truhlaiské svérky k lavi-
ci, volny konec pruzné drahy podeprete pomoci laboratorniho stojanu. S pouZitim olovnice urcete
bod s nulovou délkou vrhu, cca 5 aZ 10 cm od néj pod lavici (dle obrazku vlevo) umistéte snimac
polohy a pohybu PS-2103A a rozsah méreni prepnéte na kratSi vzdalenosti (symbol vozicku).
Natocte senzor do svislé polohy pro méfeni vzdalenosti v dopadové ploSe. Tuto plochu (v prodlou-
Zeni osy drahy) pokryjte ochrannym materidlem a pfipadné jej pripevnéte lepici paskou k podlaze.
Na néj v mistech ocekavanych dopadii polozte papir pro jejich detekci (kulicka pfi narazu v mék-
kém papiru zanecha viditelnou stopu).

Pripravte si pocita¢, modul rozhrani PowerLink, propojte je USB kabelem a pomoci adaptért je pfi-
pojte k elektrické siti. Do rozhrani pripojte kabel od snimace polohy a digitalni pfevodnik PS-2159.
Optickou branu zasufite do vyhrazeného mista na pfipravku detektorem doli*. Pozornost vénujte
spravnému vycentrovani snimace, tedy aby kulicka preruSila snimaci paprsek v misté svého prii-
méru. Branu propojte s digitalnim prevodnikem (na volbé vstupu nezaleZi) kabelem, dbejte pfi tom
toho, aby nebranil pohybu kulicky. Po zapnuti pocitaCe, spuSténi operacniho systému a programu
Capstone (pomoci zastupce na ploSe) je pracovisté pripraveno k méreni.

2 Pokud budete pro vypocty potiebovat i jiné hodnoty neZ pfimo vyctené z grafi, je tfeba uvést, jakym zplisobem
byly ziskany.

3 Opticka brana méfi dobu pferuseni infracerveného paprsku, ze které mtzeme pfi znamych rozmérech kulicky ur€it
jeji okamzitou rychlost.

4 Detektor je na konci bliZe detek¢ni LED, na druhé strané (bliZze konektoru RJ-12) je zdroj infracerveného svétla.

—3—


http://www.gym-so.cz/personal/stefanova/pasco#program_capstone
http://www.gym-so.cz/personal/stefanova/pasco#program_capstone
http://www.gym-so.cz/personal/stefanova/pasco#powerlink
http://www.gym-so.cz/personal/stefanova/pasco#snimac_polohy_a_pohybu
http://www.gym-so.cz/personal/stefanova/pasco#opticka_brana
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Pokyny k provadéni méreni
Ovéreni ¢innosti aparatury

V programu Capstone oteviete soubor vodorovny_vrh.cap, ktery je pripraven pro tento experi-
ment. To se provede pomoci polozky v podmenu Soubor nebo standardnim tlacitkem na list€ pod
hlavnim menu.

Na uvodni strance vypliite tidaje o vasi skupiné a datu méfeni a uloZte si jeji kopii do laboratorniho
deniku.

V pracovnim seSitu se prepnéte na stranku Méreni, nastaveni programu je nasledujici:

* udaje o pocatecni vysce kulicky jsou do tabulky vkladany rucné,

* opticka brana pracuje v reZimu méfeni rychlosti priletu télesa, konstanta je nastavena podle
pouzité kulicky,

* naméfena rychlost je korigovéana dle redlnych vlastnosti optické brany®,

* snimac polohy a pohybu priibézné provadi méreni jednou za sekundu,

* je nastaveno manudlni vzorkovani, tj. naméfena data jsou uklddana na zakladé podnétu ope-
ratora (nikoliv samocinné v nastavenych casovych intervalech),

* data jsou zobrazovana ve formé tabulky zaroven s pocitadlem platnych vzorkd.

Nejprve ovéfte spravné nastaveni polohy optické brany a ¢innost snimace polohy. V zakladnim sta-
vu musi byt opticka brana oteviena, coZ se pozna dle zhasnuté cervené LED (a stejné tak zhasnuté
zelené LED na prisluSném vstupu digitalnim prevodniku). PferuSeni paprsku (napr. prstem) je
indikovano rozsvicenim téchto LED. V pfipadé odchylek od popsaného chovani upravte polohu op-
tické brany na pripravku.

Nyni spustte méfeni pomoci tlacitka Ndhled dole na listé ovladacich prvka. Ultrazvukovy snimac
vydava v sekundovych intervalech charakteristicky zvuk a blikda LED, na prvnim fadku tabulky se
ve sloupci Délka vrhu zobrazuje aktualné mérena vzdalenost. VloZenim dfevéného kvadru do dopa-
dové plochy zkontrolujte, zda se v rozsahu priblizné 0,5 aZ 1,5 m hodnota méni a odpovida skutec-
nosti. Je-li vSechno v poradku, je mozné zah4jit méreni.

Vlastni méreni

Pomoci méfitka zjistéte vySku vrhu d (pomoci olovnice se prfitom ujistéte, Ze méfite ve svislém
smeéru). Méreni trojic hodnot: pocatecni vyska h, rychlost v, délka vrhu s (s posunem so) a jejich
zaznamenani do tabulky neni nijak komplikované, pritomnost vyucujiciho u prvnich pokust vsSak
jisté neni na zavadu. Na drdhu opatrné vloZte kuliCku, ve svislém sméru® zméfte jeji vysku nad
lavici (méfte polohu jejiho stfedu) a bez udéleni jakékoliv pocatecni rychlosti ji pustte. Kulicka by

5 Detekeni infracerveny paprsek ma nenulovy primeér a jeho preruSeni a odkryti zaznamena brana pfi urCitém pokle-
su €i nartistu intenzity svétla. Mezi okamzZikem preruSeni a odkryti paprsku se tak kulicka posune méné, nez je jeji
prumér. Tuto skutecnost se snazi postihnout korekce, ktera misto skutecného priméru kulicky uvazuje mensi hod-
notu. Velikost této korekcéni konstanty byla experimentdlné urcena nezavislym méfenim rychlosti a odpovida
parametrtim optické brany uvadénym vyrobcem ve specifikaci.

6 miZete pribézné kontrolovat olovnici
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méla projet pripravkem a na jeho konci by opticka brana méla zaznamenat jeji rychlost (v druhém
sloupci tabulky se objevi barevné hodnota rychlosti). Do prvniho sloupce rucné vloZte naméfenou
pocatecni vysku a potvrd'te klavesou Enter. Na dopadové ploSe by kulicka méla zanechat stopu. Na
misto dopadu umistéte sténu drevéného hranolu, ultrazvukovy snimaC zméfi jeji vzdalenost
(hodnota v tfetim sloupci tabulky). Je-li vSe pripraveno, stisknéte v programu tlacitko Zaznamenat
hodnotu a aktualné zobrazované hodnoty se uloZi (barva se zméni na cernou, pocitadlo hodnot se
zvétsi). Pokud se néco nepodari (napr. dopad kulicky mimo detek¢ni papir), nic se ned€je.
Normalné pokracujte dalSim pokusem bez uloZeni Fadku hodnot. Stopu na papiru oznacte (napf.
propiskou), abyste predesli nejasnostem pri dalSich pokusech.

Meéreni probiha pomérné rychle a neméli byste mit obtiZe ziskat kolem 50 platnych trojic hodnot.
SnaZte se pokud moZno rovnomeérné pokryt cely rozsah pocatecnich vysSek a tim i dostupnych délek
vrhu. Dle potfeby mtiZete ménit polohu stojanu i vySku podpirného pri¢niku. Mate i dost prostoru
na prostridani svych pozic v pribéhu méreni.

Meéreni v programu ukoncete pomoci tlacitka na spodni listé. Tabulku si miZete (po Castech) ulozit
také do laboratorniho deniku.

Vyhodnoceni méfeni

Program z tabulky naméfenych hodnot automaticky vykresli dva grafy: pocatecni vySku potfebnou
k dosaZeni urcité rychlosti a zavislost délky vrhu na pocatecni rychlosti. Grafy jsou umistény na
dalSich strankach pracovniho seSitu Pfeména energie a Vodorovny vrh. Priklad naméfenych zavis-
losti naleznete na nasledujicich obrazcich. Nejprve zkontrolujte, zda v grafech nejsou néjaké vidi-

Pocatecéni vyska potrebna k dosazeni rychlosti

Kowadraticka
Avi+Br+C
0,0772 0,0018

wska (b

Focatedni v
1
n

10 1z 20 23 2.0

Fychlast (/s

telné zcela odlehlé hodnoty (napf. zpiisobené chybou pfi ru¢nim zadéani nebo méteni délky).

—5_—
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Zavislost delky vrhu na pocatecni rychlosti
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Fychlost {ms)

Pfipadné chybné hodnoty vyfadime z tabulky naméfenych dat, nasledné pak automaticky zmizi i
z grafi. Souradnice chybného bodu bud odecteme piimo z grafu nebo si vypomiiZeme nastrojem:
kliknutim na oblast grafu se ndm nahote objevi nastrojova lista, z ni vybereme symbol se zaméro-
vacim kfizem a nakonec vybereme nastroj Souradnice/Delta. Jeho
pomoci snadno odecteme hledané hodnoty, nastroj ukon¢ime pomoci

cerveného kiizku na nastrojové liSté. Potom na strance Méreni na-

lezneme v tabulce pfisluSny radek a kliknutim na jeho poradové cislo ho oznacime (viz dalsi obr.).

v A A

Pridat nastroj Soufadnice/Delta

Pidat nastroj Vice soufadnic

&

Nastrojova liSta nahofe nam poskytuje moz-

| Smazat wybrana nebo ovyraznéna data ;:hlqst Dé"@}”m nost ZV}"I‘aZIléIl}'I ‘r’édek Zcela Vymazat, pfed
1 o0 2348 Loz tim vSak musime jeSté potvrdit akci v ovéro-
2 0,350 2,085 0522 , . ~r v . .
T oz Lo vim vacim dialogu. V pripadé nutnosti opakujte
s foso 2.347 o= postup i pro dal$i hodnoty. Je moZné, Ze bude
3 0,500 2,658 1155

potfeba upravit méfitko grafu, aby namérené
body co nejvice vypliiovaly jeho plochu. Nyni by jiZ vaSe grafy na nasledujicich strankach pra-
covniho seSitu mély byt perfektni, takZe je mozné ulozit jejich kopie do laboratorniho deniku (totéz
miiZete u€init i pro definitivni verzi tabulky hodnot).

Preména energie V grafu pocatecni vysky oproti ziskané rychlosti je hodnotami proloZena kvad-
. s 2 s 2

ratickd zavislost h=Av°+Bv+C. Pravou stranu upravime do tvaru h=A(v—v,)’+h,. Hodnota

Vo by méla byt nulova, v praxi vlivem nepresnosti méfeni neni (v poméru s dosaZenymi rychlostmi

by vSak méla byt mald). Srovnanim tohoto tvaru se vztahem uvedenym v teoretické Casti dostaneme
vztah




Gymndzium, Sobéslav, Dr. Edvarda Benese 449/11 Laboratorni cviceni z fyziky

_ 71

_EE’
ktery jiZ umoZiiuje pomoci ziskaného koeficientu A vycislit tthové zrychleni g. Posun h, by mél od-
povidat vySce kulicky nad lavici na poCatku vodorovného vrhu. Presnost vysledku je negativné
ovlivnéna valivym tfenim a tim, Ze naSe kulicka neni zcela homogenni (ocelové jadro je pokryto
tenkou gumovou slupkou)’.

Vodorovny vrh Podobné je v grafu pro délku vodorovného vrhu v zavislosti na pocatecni rychlosti
kuli¢ky proloZena naméfenymi daty ocekavana funkce, v tomto ptipadé linearni mv+b. Ze smér-
nice pfimky m jiZ pfi znamé vySce vrhu d snadno urc¢ime velikost tthového zrychleni, protoZe
'2d
m :»\/ —_—.
g
Hodnota tseku b ma také dobry fyzikalni vyznam. Vzdalenost namérena detektorem se totiz sklada
z vlastni délky vodorovného vrhu s a né&jakého posunuti s, referencniho bodu detektoru od nulové

hodnoty® (viz obrazek vyse), které je vSak v pribéhu méfeni konstantni. Pokud zakreslite zavislost
méTené délky na pocatecni rychlosti vrhu do grafu, projevi se vliv s, prévé jako posunuti bodi ve
sméru svislé osy (to je tedy naSe veli¢ina b), na smérnici pfimky (a tudizZ také na vypocet tihového
zrychleni) vliv nema.

Na zaveér si uloZte soubor s provedenym experimentem (ktery budete odevzdavat jako doklad o pro-
vedeném méreni) a také nezapomeiite na export laboratorniho deniku s podklady pro zpracovani
protokolu o méfeni.

Kulicku pouZitou pro méfeni lze popsat jako tuhé téleso, jeji pohyb v pocatecnim bodé vodorov-
ného vrhu se sklada z translac¢niho pohybu téZisté ve vodorovném sméru a rotace. PopiSte a vys-
vétlete, jakym zptisobem se projevi vliv rotace kulicky na jeji pohyb béhem vrhu (vliv odporu
prostredi pritom miZete zanedbat).

Upozornéni
! Zaci jsou povinni dodrZovat veSkera bezpecnostni pravidla, se kterymi byli sezndmeni
I v uvodni hodiné. Pfi praci dbaji pokynti vyucujiciho a chovaji se tak, aby zabranili
s - . . . . o

jakékoliv tjmé na zdravi i na svéfeném materialu. Stret s letici ocelovou kulickou by
mohl byt dosti bolestivy. Uvédomte si prosim, Ze zvlasté pocitace a elektronicka zafizeni jsou z hle-
diska rozpoctu Skoly pomérné nakladné polozky, které by mély slouZzit jako ucebni pomiicky i pro

vaSe spoluZzaky a nasledovniky.

7  Na druhé strané je gumovy povrch vyhodny, protoZe pfi valivém pohybu nedochdzi k prokluzu po podloZce a vztah
mezi posuvnou rychlosti kulicky a jeji rotaci je jasné urcen.

8 Tomuto posunuti je dosti obtizné se vyhnout, nebot” presna poloha vychoziho bodu pro méreni vzdéalenosti neni na
snimaci vyznacena ani neni pfimo pristupnd (piezoelektricky element je umistén pod ochrannou mfizkou).
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Soupiska pomiicek a materialu

* pocitac (netbook) s programem Capstone, napajeci adaptér,

* rozhrani PowerLink PS-2001, napajeci adaptér, USB kabel,

* digitalni prevodnik PS-2159, opticka brana ME-9498A (s propojovacim kabelem),

* ultrazvukovy snimac polohy a pohybu PS-2103A,

* pripravek pro vodorovny vrh, truhlarska svérka, stojan s pricnikem, kulicka,

* ochranna vrstva podlahové krytiny (koberec, karton atp.), lepici paska, papir pro detekci
dopadu (utérky, toaletni, krepovy), drevény kvadr,

* meéritko (svinovaci metr), olovnice.
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