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Pvod

SkriptumGk ol n2j @okmulsgno pro studenty magister sk®
PS2rodovRdeck® f akul @ldhoutldienwe®r xi2tl ye mP g lea cske®hno§
spS2slugnT mi ul ebn?2 pgm, pabnyT cskiami s vao juimMoigneéxtper i
pS2Pravealizaci a vysvDtleéeni edan®ho fyzik§8Iln

Tato publikace obsahuje experimenty b | a st i mechani ky, tkeminmiTky,
avin,el ekt Gdgmeysmuaaptiky. Soul §st 2 skk®ptafpsmace a
vzd8l enD ovl §dex® envemarbizmé n tkyo.ncpd e enr2i msebr?tr k,u
je prim8&§rnhD zamhNSen nao wlxgpserk@ispazioilpt® pidektyt e r ® |
ulitel skT cfyzikkunakatedex pesi ment 8§l n2 fyziky na F
Uni ver zit yOldhauciac k ®ho v

U kagd®ho experimentu je uveden seznam pot S
mNSen2 | i dém@yssNintceadveden®ho experi mentu
experimentT jsou uvedengx ppeorzinngenrkty , a khab®z ?r

modifikace Vt e x t u mnehootbark§z k T, af aapdmaivizth odkazT
videa

Ve viuce fyziky se ulitel nevyhne pSedvg§dhn?:
j2t napS. o pokusy, pSi nichg udhBemBimesIviyegni:
vmechanice migkenldmi 2ty&hl eptriot¢ @ | RBzeénzzh zpr dddkleus |1
pr8cisilsreTm zdrofj emmiscveDt hmopz2y nebezpel 2 pop
bezpelnostn2m pravidlem je dTkl adng§ pS2pr a:
instalujeme tak, YWradbzyu nE8noh !l bi do| ? pokudeeh PSi
pSedv&§d2me jev samostatnhD bez pomoci g8kT. |
vhodn®, kdyg pracovn?2 oprldvb hew ol gl drgaSt amar 2¢ ht

Jemoumi | ou povinnost? podRNkovat rh®caPhDe Bgr.t Tm Mg
Jau V8 lzlkaowienn® pSipom2nky a n8mRDty a tak® d
korekturu z8pisu mdatematicklch vzorcT v

unf,§rrge tato publikace bude pS2nosn§ pro b
pS2prealizddie aperi ment 8l n2 | innosti v jejchch vyu
| i z &khl ayckm2 §c h.



1 Chyby mRSen?

Kagd® mhDSen? fyzi k8l n2 vietid i chyhjye jzadwk gel
nedokonal osti l'idsklch smysF{ziak SnenPSemMPesrt 2
ovliivnBOno vn0Dj g2 mi viivy, naps. ot Sesy, magr
i v hlabotrdatwsSi

PokudzmDS2 me nNDkterou velilftobopouXdajedenki €t
mNSanznev?z men® jnkSemSkesyyhom z2skali ndSeme) | e
velilinhD, mus2me stejn® mNSen? prov®st opako
Existuje mnoho typT chyb, kter® mohou ovliwv

kl asi fi kace. Podl e n e jzodblkl @ mt B tngadmeEnhsi hicokd®t @®r i 2 |

NE§hodn®j cbybyoulekpter i mgat 8B 16 hd MPISecikRem n §
fluktuac? a projevuj?2 se t2m, ge visledky ¢
podm2nek se vgdy ponDhRkhadmatvy §jj ®onu | g2 pt TNlaam
st Sedn2Tytoa noh yb yn ambSholue dbdem zmRDny exp.eri ment

N8hodn® <chyby nem\‘[ge@\iesttZar,rdisStriakatcho&wgeetmd n
zvl sl edkT opakovan®ho mNSen? ur | it nej prav
astanovitsi akou pSesnost?2 byla url ena.

f

Systemat i arko® o u h bl ¢t v2ce z8vage®zepsaotgge
S ynsetv
i

provedeme vNDtg2 polet TwmASemyb MH%loiun du t
mNSi c2 metody, c¢hybyy bmD Sigofoitvaiegpgh®d? st r oj e |

PS2|inu syshybelnzaet i zkishit a vIisledek mRSen?
systemati ck® chyby zvolen§ metzodd i mfND S dro2d,n Np a
Chybu mNRSic2ch pS2strojT | ze pShesngiotf ij ejoikom
apégsnrﬂ:jhg/zbryi.zp]'soben® pozor exptel enmnkeng € 0 roane

azvigenou pozornost? pSi experimentov§n?2.

PSinSmn2 mohou takh® ub®nidkihyolyd tRwht o chyb
vhepozornosti, Yanav i i omylu pozorovatele.
veliliny za stejnlch podm?nek vyskytne hodn
zpravidlao hrubou <chybu. Tudtaol §l22hoe |l znporua cloovdmat uv |

vyl oul 2 me.

11 Last® chyby mnRSen?:

Je dTl egit®, aobdyh agd§ncoiu tb,y Ikid es csheo ppndi mNDSen2 m
a jak tato chyba mTge ovliivnit visledek mRDSe

Chyby vkal i br aci: TytoSchybytl racsytyoc h§zehd, zge mRSi c2 pS
poug¢g?vj8innyl clh p odm?jnakk8icchh, bnyel gy M SRl d Iba,ov &Eher ®
kali brovg&no pA®, prmablwdsesh®Bi zt@loy pSACmNDSe o2

mNSenj et al6@®biat spr&§vn® pS2stroje. Nap$S. bhRgn
pro ur| en?2 pr Tmlddwg tteearkt®dhh o prdTBMmu, nen? vitg?
svinovacNao pnek rdai®l ku dl ouh® kovov® tyle nen?



Chyby zpTsoben® odeleés€&8hpPige zmSmea upapse odel
tekutiny vt r ubi ci pomocrfe npr aiv®ab&® ,zvklotseén ® v@dn?2 ho
obr.1.1), museme gdy d2vat na ttINantodrs | dufblencWi kjddnrec
varianta B, kdea st upni ci ode|l p&ShepatiBdmotnesdyr SvnNl
avpS2padhN C zmNS2me tak@amespgh§ybmounTged nbottu
mini mum t2m, ¢ge stupnici prav2tka twm2st2me d

Obr.1.1Chybap Tsoben8 odel 2t8&n2m ze stupnice
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2 MDSenz d®l ky

KmnNSen? meng2ch d®eek2mpopo3uim® mABddl o
ami krometrick® mnDSidlo (viz obr. 2.2).

Obr.22Mi kr ometrick® mnRSi dl o

Uposuvn®ho kmBB8BdkapSedmhDt ninehiy dgeld@noaienag,ev
posu®BtopBice psulvm ®mNSi dl a | enao Wy kd 2el kd[N| ekntae r ®
d21 kTm hlavn2 stupnice (na pevn® | §sti mhRDSi c
00,056mmkr at g2 neg d2l ek hlavn2 stupni cheotyy ObD r
jimig lze mRSit vnitSn2 rozmNRry dpoBaknimle
ramenem | ze mNRSit hloubku dutin.

Mi krometrick®smiDpndte. mBadp®vn®m ramenu jsou

milimetry, na otol n® stupni cAise posene bikazatdl hd k T .

stupnici 00,05mm.t zn., ¢ge 1 d2|ekpood0dBm.GPSist mPBe ae
nedotahujeme groub silou, ot8]l2me pouze konc
zvuk. PSe zal 8tkem kagd®ho mhNDSen2 mus$2me ¢

posuvn®ho mnRSi dl a



PomTcky: )
MmNSen® tNleso (kv8§dwvwnoevamnNns&cd!l mat makapmet )y cg

Postup:

1.

Zkontrolujte nulovou polohu posuvn®ho mnSi

2 Na rTznTch m2zstechkulvisghieypkdies(ep & g4 dnjhe ho
amNDSen?2 zapisujte do tabul ky.

3. Vypol 2t §8me ari?(tamen'mb)kNﬁop[DxQTmﬂHy:IhbyUku zaokr
na jednu pl aatanosut elj2nd| i¥§d auprav22me aritm
zapZQemex:\(ie° >l))je/da0|tka|

4. Vypolteme t ak® ro’)elzea\lzthhmme:zoaehgtkunz’ odch

X
vyjadSujempr oberytké ®ch.v Rebabicent eohchypll?
vztahua’x:zr'b)O%. Laboratorn? mNSen? povdiguj eme
X
relativn2z odkhyl ka meng? neg

5 Nyn2 wurl]l 2me nulovou pol ohud,, mipgkak mee pruy e krm
prTmRr MB$SedTkupr TmNd,. sSprogvmall 2pmrel=mNd,. v §l e
MNDSen2 prodedetmer §tak ® ]

6. Nyn2 srovn8me viIisledky obou mhRDSen2 a jejioc

Z8vr:

MR Sen? d®l ky pomoc? posuvn®hoz &kI|nidknrzomrme¥lr ot

st Sedogkol sklch | aboratornzch cvilenz,

Pozn8mky:

1.

Je dTlegit®, aby si SeHpossdvkimdan mpkoome
mNSidlem, jelikog tytabopamPeckhychudowul easdt

je tSeba vhDnovat doesniadtejkejditacshu zaprvahl plozve§ oA

astanoven2 chyb mnSenz.



3 Demonstrace na voz?| kov® dr §ze

Voz2]| kovs8 souprdaBhysgrek&p8d& zduchov® dr 8hy)
apS2sl ugweywsgivi22 m St ®tde meomwbpgrraowyat | zzeovnomiDr n | |

rovnomNDrnD zrychlenl pS2molarlT pohyb, pohyt

pohybo z 8kon, prugnl a neprugnl r8z, z8kon za

hybnost. apod. Voz2 ]| kovou soupravu dod8vaj?
o

aPasco (vizobr3.1. Nagkol §chak®t kate se smad@i mmd@8evPh ki
dr S8hty®t o/ kapitol e buadewmadwxpewvdumedhPlyakt @v iz
dod8vs8&§na firmou Phywe.

Obr.32VzduchovgodtBkwn s

31 RovnomliprStTmol ar1T pohyb

RovnomNRDrnT pS2molarT pohyb je nPe§ij etdonnotdou gpjc? hn
uraz2 thDleso za stejn® | asov® intervaly vgdy

PomTcky: -
vzduchovg8 dr8ha (pS$S2p.l ugmmadtmvdvne dr 8ha) s

Postup:

1. Vzduchovou dr §hu nastav2me do vodorovn®
podstavcPSih snppoh8vn®m nagvavpbB? (dh8§hPnz st
zkompr esor)u ndao ni’rs§thBsea nepohybuj

2. Zapneme kompresor a vozaak2uzpea¥nz2nme oka ast ¢
dr 8bhwa po sobD n8sleduj2c?2 zvukov® signs8ly

10



3. Uvoln2me voz2k a naps§s. pomoc?2 magnet T buc
pol ohu whatmukw zaznDn?2 nmeuvulanwdiuo A dlrge Bk u
ode!ztat od okamgi ku, kdy s e voz2Kk zalr
pS2mo|lWirdimdky experimentu zaznamen§me.

4, Pokus zopakujeme pro jinl JasovIl interval

Z8vDr:

ZmNSen? | Tt §, npe voeniZRs osl?8lza .k wa stejn® |

vVyp
stejnou drl§|hu1|r}7_lvolla$ncevl interval, jsou wuracg
vprvmpShpadD.

Pozn8mky:

1. Na metr onomu zvol 2 me urlitl | as nse z i dv
Zaznamen§8v8sne I|dawfihuokamgi ku, kdy se voz?2k
rovnomRDrnim pS2molarim pohybem. PS2slugne
tabul ky a ssef{f).Zoyt meSgn@lfio gr adatj evi pS2me§
YomDr nosd=vt, Pkdée?wjed i komat anta YmDrnosti. J
rovnomRrnN pS2mol ar ®ho pohybu.

2. Z8vislost me z i dr 8hou a | asem rovnomBDrnh
metronomu.Na v zduchaw® | dm8sztee c h , k d @ohylsu v 0 z 2

rovnomRDrnim pS2molarim pohybem dva body, |
sebess;. St opkami nhRkol i kr §t az mNS&2 met dralsow i a 7?2
vzdS§8lasnHodnbtyas,asdyzap2geme do tabul ky.as,Zvol 2 n
astopkamiop PDk ol i kr 8§t zmNSA,Me T kasesdkT mMDSen?aly

pod%lj e konstantn2.

3. Na horn? §st voz2ku dpSNpewvisehg, dedeilsleuv
rovnomNDrnim pohyb®mz §wokit)yer ®0RCSNmINiESkeer T ¢ h
hodnot na optlcklch z8vor 8chdesttdan kw? noe ddRo
pod optickoambSeafioh. hadnot pro rTzn® pol
platnost vztahT probrovnomRrnl pS2molarl

4. Vi de o antarutb experickentt ze nal ®zt na webov® str §nc
http:/fopokusy.upol.cz

~

32 RovnomBRrnN zrychlenl (zpomalenl) pS
Jestlige se velikost rychlosti ptSPmesarpSipop
Nejjednodugg? mi nerovnomiDrnl mi pohyby j sou
zpomal enl pS2mol ar | pohyb. U tNDchto pohybT
zrychlen?2 je konstantn?2.

PomTcky:

vzduchovg dr 8§ha (p$2p.l ugmmsesdmvédvs dr §ha) s

Postup:
1. Vzduchovou d

r u nastav?2 me do vodorovn®
podstavc2ch n

PSi spr&vm@&m waftndwneén?2v zc

11


http://pokusy.upol.cz/

zkompresor)u ma m2rs8thly a nepohy®ujde 8ze. mkisad

vysunut a Kwioo? |sktuTIp.Si pevn2me nit, kterou \
konec nith upev@2mdzilh)|0yH]In|®j@.1k,maastm\§)l\saiintmra\
namet ronomu nastsav2me napsS. na 1

2. Nejprve budeme sdleorsotnsdr ®vwat na8vVviase rovno
pohybu. Zapneme dmychadlo a metronomo WX amgi ku Yder u metr onogc
vVoz?2Kk a ezjdirgdwj,emkt er ®s, 2soazt2dk. uMIkSe2n2z apr b\
opakovanhD a vypol2t8me prTmpig®&merodoot abi
avyneseme do grafie= f(t) . Vi d2 me, ge z8vislost nen?2

pSi pom2n§ |Vgnesemdpiar adok gn ® hseccﬂ(ruz)qtyzjdostg?rrmef,L

grafem je pS2m§ ¥YamNDrnost .

3. Nyn2? mRuddee monstrovat z8visl ost rychl osti
pohybu. Zapneme dmychadlo a metronoMo k amgi ku %der u metronoga
voz2kur Wc bhlzgjvzacg22m zalcdamd 8 et ¥4n. , ge n8sl e
voz2ku je rorychiasstmdnonl okamgi tl@& sy cINlym$t ip ok L
opakujeme, ale nits r y ¢ h 1zu§jv2acd22m zalkdamdgBeatd. VIsl edk
S i zapisujeme do tadbf@).Zgr af w ytivbSmene @e a
pS2 mo Mmfun§

Z8vDr:
Dr§ha rovnomRrnN zrychlen®ho pohy¥hduouh® p§3 mi
experimentu demonstrujeme, ge mezi okamgito

pohybuiej e pS2 m§ ¥mRDrnost .

Pozn8mky:

1. Voz2]| kovou dr&8hpSjedemodsa®r agugétuh®ho Ne
z8kona. Tent o e xkppgaei6hent | e uveden v

2. KmRSen?z, | ze obdobn/X ajkaBk ov yu ge&x p ePrG nee na put i3«
sn2maj2 prTchod voz2ku ve zvolenTch pozic?

3. Visledky mnDSe2nz2na Ttreaczmnd czk8@&m sst avu voz2]| ko

4. Pokud nevlastn?2te voz?2| kovou dr 8§hu, l ze
stolesvyugit2mmivoezmBk@2m®m t Sen?2m. Pokud nevl a
vyrobiitepep&y dwebang®odtur §nky
http://skolnipomucky.websnadno.cz/Mechanika.html

5. Vi deoantadmuwtuo kexperimentu | ze nal ®zt na we
http:/fookusy.upol.cz

12


http://pokusy.upol.cz/

4 Demonstrace na Atwoodovu padostroji

At woodTv padostroj t(@wigZz mobry.zi «81n2map®mTkk§
rovnomDrnhD zrychlen®horm32 hd&lsari ®hsce pnoahcyhb8uz.2 \
kt erou je v.ed\pnsan@p ezvanvgdgneinta d (M, =8Mt)ej nN t DYk §

Obr.41At woodTv padoSonugije |RkpeSketvizkauno gk,ett. I} ch pokusT

PomTcky: )
At woodTv p&dsessugenpnssva2m, stopky nebo metrono

13



Postup:

1. Na z8va@g?2, ktpSi® §nee umanhS2ptSkiny.qo) ek zE@w aly Mo |
pSed zal 8§tkem demonstrace podepSeanbSpldac
stupnice.

2. Nachyst8&me sinastapkme ( mebamgiokl) 2aapnut 2 S
vokamgi ku %deru metronomu, spust?2hglmu mTst ek

3. Na stupnici S i zaznamen§8v §m&2 wak@keynnkly p.
stanovenlch | asovich2si nnebowapsich¥%denpSmek
mNSen2 je tSeba nNhkelki rS§t pz e snR opvoaktu,s up r
stanoidan® pozice.

4, Ze zaznamenanlich pozic je zSejm®, ge namh
mocninh | asu.

5. Nyn?2 pSipevn2me na AtowaendSolekvp aadj@ snter odjo  sm2o
kde chceme mnRSit okamgitou rychlost.

6. OpNt spust 2 me aalfussoustkvu do pahybeddleamegi ku, kdy pr
z § v apg>? vsa § k e notverémpdbjde &znma cshy c e n 20dp $20vhad lou .pr Tc
mNS2 me opht dr 8hu, pkurelost amawvzen @8 viagg o v
ZnamNRSenTch hodnot wgmplohy®, roe nbyddd hisres | €
rychl ost 2, kt eorkcaungnlklua skoduys tbayva pvS2 vagek z

7. Stolek sot vorem mTgeme postupnhD vkl 88dat do r°~
analogicky opakovat.

Z8vDiDr:

At woodTyv padostradg molnzsea r poug2zt8 k pbadn2 ch kKine

rovnomRrnl a rovnomRrnhN zrychlenl pohyb.

Pozn8mky:

1.

2.

Tento experi ment j e vhodn® powg3stvDislpeé g2
z8kladn2ch kinematicklch vztahT, nedg pro ¢
Vest Sedogkol skTch sb2rk8§ch fyziky se obj e\
vl 8emRNgena pSes pevndSreglkhddkwWcheld »S? &2
uk8zat experimenty na AtwoodoviD padostroj.i
PSi vipoltu tpaoksaw@maddpgoseek lva d u
a=Ma- M, o (4.1)
M, +M,

kdeaj e zrychl en%l &ked ®, skotuesrtlamyj sou z8§vag?2 s
d®l ku, n e panicsé reerkiaguje s&vag?2 se pohybuj?2 opal

nahoru, druls®edmloTnl) rychlost?2 a se stejnim
Jestlige budou m2t(Mz8Wlagdusiteejlno@tiemotvreo ¥t
nul e. DvhD stejns z § v(aehpd budoe klidul sinouul o g ® My b o

zrychlen2mrc(\;tn'ronrﬁl’.p'pjodweyb~¢). Pokud nebudou hr
pak se bude soustava pohybovatenul ovIi m zrychlen2zm (1]
zrychl enl pohyb).
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5Volnl p&§&d

z

Vol nT zpv8ld§ giten2 pS2pad r ovnonmtdronvi® uz rpyocl h8l teenl @h2o
Jetopog b t Nl esa vol nhD bp&d&jozsdz h @ owe cvhark WZe mi) .

PomTcky:

kulilkov] padeete&§|n2 eJlmetktronickl mnRSil|l | as

Postup:

1. Padostroj tvoS2 stativovg tyl, na n2g¢g |
az8chytn8 miskaktemme sp2nac?m kont a

2. Kpadostroji pSipoj2me elektronickl mnSil| |

3. Kulil ku upevn2me do ohkoarmm@i klu§ sutvio | madhcs tkruolj
mnNSi | | asu, ko leamgiskeu zdaosptaadvi? kvul i | ky na
di spleji se obj epadala.l as, po kterT kulilka

4. ZmNS2me dr&8hu od hpBohytl 8®t mi Padoat mojda o
tabul ky. Vynulujeme elektronicklT mnRSil | as

5. Horn2 dr g8k padostroje posunujeme n2ge a

6. Sestrojg=r@d. Zgraffu je viddDt, ge z8vislost

s=f(). Vid2memt gep82padh plat2 pS2m§ ¥mDr a.
Nr : ] B
odnocen?2m mRDSen?2 zjist2me, ¢ge volnl p8gd |
1
s==gf 5.1
59 (5.1)
|l ze vypol2tat velg kost t2hov®ho zrychl en?

Pozn8mky:

1. Zaj2mavim ¢g8koviskmunt opotk@matnu kj e zji gSovE§gn
Kdemonstraci stal?2 pouzedd@&d gpr awvwadymkRo pz a vl
a necoh8 i set svisle dolT. Dr kkidlo | § §mu ukd 8t
prav?ttkaak aby pMawit ko shegdrdpelo.r O¢tnmygroe me v |
jednodugg? dcdelnz2t B2k d@Ipkoy .2t §v 8 okapgst N p
chyt?2 padaj2c?2 prav2tko. OdmhRSen2m vzd§l e
zjist2me dr 8hu, kterou pravz2tko urazil o.
zrychp ®inB p#1gm & . Ze vztahu

(= \/E 52
g

|l ze stanovit dobu p8du prav2tka, a tedy r e
2. Studium voln®ho p8du | ze prov®st pomoc2 d
Babinet Tv padostroj, nebo nhRDkoli k opticklIc
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6 Newt onovy pohybov® z8kony

Z8kl adem dytnSamiNeywtjosnoowy pohybov® z8kony.

Prvn? palBkboavisS2 k§, ge k aldidh®ebd Kl cevsnoo me h ®mSE
pS2mol ar®m pohybu, pokud nen2 nuceno vnhDjg?2m
DruhT pohybovi z&kon S2 RignDr g eadinyi cchil esni2l tpilse
tNDl eso @mRep®2immot nosti t NI esa.

TSet2 pohybovli z8&8kon S$2k§, ¢ge s2ly, kterT mi
vel k®, opal n®ho smDru a soulasnhD vznikaj? a
reakceKa g dt80czht o si |l pTsob2 na jin® tNDleso, pro:

61 Z8kon setrval nost.

PomTcky:

ocelovs§ koul e

Postup:

1. Ocel ovou koul:i polog2me na hladkIl stTI (p.
pomal ®ho pohybu.

2. Pokud $%2| a4 Sme 2| deskou a ocelovou koul 2 me

t ®mNS nemNDn?2 .

Z8v:Dr
Experi ment demonstruje z8kon setrvalnost:i

Pozn8mky:

1. Demonstraci z8kona setrval nost. l z e pr o
experimentT. Napyd.r g?3re shraodtlveorr (lnaatpvSe. sod ke
zt uh®ho paphta. pAp2rombah&rwhpol opPBree minc
pohybem odstlr8hnv2em ovirnicle zspadne dovnit$S do

62 DruhT NewtonTv pohybovl z8&kon

Ve druh®m pohybov®ewtzerk onat avly j @& DiT[lsvob s k& d mia

hmotnT' bod ah nzortync@hhl oe nk¥ord u . Polybhow®usowawiuc @ |
obr.6.)jep Si zwhod denn® souSaamPEsdDUSKkalVyrnD vztahenm
(M+m)a =mg (6.1)

kdeaje zrydh | e n 2 celg® 2 hr@w Dt aMriyypeoht | neons?2t  ny benmoéhdstk u a
urychluj2c2ho z8vag?
Okan®yiztrychl enz rychlost a pofh)ce voz?2| ku 1| :
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a:& (62)

M+m,
v=—"9 ; 6.3)
M +m,
s=1 M9 ¢ (6.4)
2M +m,
omTcky: .
zduchovg8 dr8ha (pPB8PpPs!| wpedtkiwotvk® dzr &vhoar)y ,s ml
polztal
Postup:
1. Vzduchovou?z2dame8&8hst Tim2sak, abyvybsyunau tka andiknao t
(viz obr. 6.1.
m,
Obr.61Sch®ma sestaven?2 experimentu
2 Na dr8huvem2s$ekmgs | ernadu desel kawv® bmdt®
ap omo c 2 proviBeE®& uni(tn@) oj eji speSes§ vka gazdnk uo siproc
m.Jedu opti ckou zt8ksonwl zziame Bt  me po 2.iVe &t B (vi
pozi ci bude tato optick§8Drzihvou ao ptoi ckeluo
u m2 s nejpme na pozicll (druhou optickow § v or u pbousdteunpen I umi s So
pozice 1t o épozii,cdetky olazlbrge vzd8Il enost me z i
asoul asnhD voz2|l ek projede monapoddhu)yd t NDsnD p
3. Kpolz2tali pSipojrme @ bdlpampttizi k@ g mp S¥ p ad
se jempim&groam Logger Pro). Zapnenveo zv¥ 2 ckc h
samovolnh pohybovat. N
4. ZnamBDSenlch hloanotzar kt mel ur az? voz? ]| ek

z8vor ami a ze zens§tmdl skdy®h &ryy?crihed rors® m&yozB | ku
Toto mNSen2? reMeal iPkark§ to pa p ackkwio pazi€ %, Gardu p Se n
aanal ogi cky mNSen?2 &dispdeioy 2ame? omtkiucdk &n§znev o
samozSejmND mNSit |vescreD.pozic voz2|] ku sou
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5. Nyn?2 uprear né¢mze?2 | ek symetri éky Naviigod&l ek
zv §gkmmoet nosta wed2® kmNDSeno opmpaRljedkme® jin® h
ZmNDn2me velikost®z§vygghmele®yapakdjdmee k
Ze vgech namDgen nSemhmeddjdtc2 gr af y:

No

a.z8vislost dr8hy voz2] ku na | ase;
b.z8vi sl ost dr8hy voz2| ku na druh® mocni
c. z8vislost rychlosti voz?2] ku na | ase;
d z8vi

: a 1
sl ost zr wdand vV0oz?2]|] ku na
i iy |
8. Srom&me vizgIskdamPvaSenivdris| grd&fyT «Kteerie.® vypl T

Z8vDr: )
Experi mentem | sme ovinDSili pl atnost aNpyh®ho
vypl Il vaj 2.

Pozn8mky: N
1. Vi deoantadmuwtuo kexperi mentu |:ze nal ®zt na we
pokusy.upol.cz

63 Z8kon akce a reakce

PomTcky:

dva stejn® N,i Ipornolr8yz edko, 1d0Sev NDnT kv&dr s h§| ki

Postup:

1. Jeden silomBDr uchyt2me za h8k ve zdi (mTg:e
a prova@bmemplSi poj2me druhl sil omDr.

2. Kdyg =za wvol oimBc&m zat §hneme, ukg&8gou vict
vichyl ky jsou stejn®.

Z8vDr

S22y akce a reakce maj? stejnou velikost,

soul asnn.

Pozn8mky:
1. Do demonstrace | ze tak® zapojint® p§low.§zRean
ve vodorovn® poloze. JedesolBk dauBhneetr@rl
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7 Reaktivn2 motory

Reak i vn2 mot orvynosier wy mg kosrhopauticguiz obra 7.1y Tryskami
motoru unikaj?2 velkouspptbhvé&saet?2 ppglownwl eirkiokh&
zachovs8n2 hybnosti je raketa uvedena do pohy

Obr.71Sch®ma proudov®hppe mp&dehladT r eVaykstvilitnl2ifivpkSymo bld,r ul 0
vzduchu,2,3 st | adiepal ovehP yuikh®rek § -t Brsh3sgral vac?iskoamemny, 9
| 8§8st ( ph8pe/vptoadtwikimedia.org/wikipedia/commons/b/b7/Jet_engine_numberégd.svg

71 Heronova parn2?2 baRka

Mat emati k, f yderonAl @ xand§gIilswléeé njellpgvagovgn m
vyn8l ezce reaktivn2ho p¢hobnid2 , ZEonst gubyala
hork8 p8ra a ta vych8zela vhodnhR smBRrovanl m
zachov8n?2 hybnosti se koule roztolila.

Obr.7.2Heronovap r n2 (bpaSRekvaz at o
z http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3e/Aeolipile_illustration.JPG)

PomTcky: ) ~ 3
Heronova parn2 baRka, plynovIl nebo I|Iihovl ka

Postup:
1. BaRkiaobr.73v e

s 2mer cx al 8ot
naplt me tak® | §

pd2 | 8§sti napl n
st aby p8ra mohl a

el nD vodou,

19



2. Heronovu baRku dostatelnh upevn2me do dr ¢
mTge volnhD ot 8l et. ) )

3. Spodn? ng§dobu Heronovy baRky zahS2v8&me p
dovaru valy.

4. Tryskami zal heyshykat8 p&gtadme®m s mbDr u.

Obr7.erové parn?2 baRka
Z8vDDr:
T2mto experimentem demonstrujeme princip re

tepel n® energie na pr8ci

Pozn8&mky

1.

2.

Heronovu palrzne jbeadRkoud usyi@lechoykyoodb i it § pnoajpeS,. dzo
udNl 8§me dva otvory proti naetsn). &rpKiapevn?2 me
Princip realjtei vimb2ghko® ndoetnoornust r ov at pomoc? |
lze wrobit zPET lahve (viz obr. 7¥4Na PET lahevpev n2 me dvD kancel §!

ado v2|ka vyvrt8&me mall otvor, kterTm bud
trochu | ihu a dTkladnnRD |l ahev protSepeme.
v2|l kem a povRDs2me i oma snatkade rwadul kR Bradh.y %:
Vipary e vzn2t2 a raketa vylet?2 po vytyl e

Obr.74Li hov8 raketa
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3. Mezi zaj2mav® experimenty patS$S2 tak® tzv.
zPET | ahve, kterou cca dohasB8ilnlkaypyl n¥ g2 m
odvrtanou z§8n&ketii.hvzaijtdm&kv® a vevimolpPopr
takovichto nakegsl|lwauqgwaitd®®Bhk §ch.

http://www.hvezdarnasetin.cz/view.php?cisloclanku=2011040003
http://www.astro.za.cz/cs/clanky/clanek/121/

7.2 Segnerovo kolo

Vel ektr8rn8ch pbealstti8¢re2 ptowrgBamy.2 Podstatu |
uk8zat pokusem seTWergnemovbmotkw!| Em| al PlaSs |
avyns8lezce J&n AnmareqgdiSle gh.Br %2 jkBegnardvbiobk jev
zalogeno na %Y inku proudu vody vyt®kaj2c?2 z
vodorovnlich ramen zahnuTiak vy tj@kdanjodakck s midord y
an§8dobu orpoazltn§llmd s mhDr e m. Jeho objev se stal
aprincipT reaktivn2ch turb2n a raket.

PomTcky:

Segnerovo kolo, miska na odtok vody

Postup:

1. Segnerovo kol o dwm?2hsotr2nrie |t8askt,i abbyyl o mogn® |
aaby ve spodn?2 | 8sti mohl a voda volnhD vyt@
Pozorujeme, ge spodn2mi tryskamiogal m@mvyt
smir u.

Obr. 7.58égrovo kolo
Z8Nr :
Experi mentem demonstrujeme podstatu | innosti

21



7

8 Smykov® t Sen?

Jestli gep$2em@ndlsetsyokw s podlogkou a pohybuje
povrchu t®to podlogky, vzni k8 na sEyl kht®emp§ o
smNRSuje vgdy protivizeomBh).VelriykbsbstSetNl s8dhy
velikosti 2 h osv2@ ¥k ol npRo dkl o g c e, po n2 ®rosdei K ddte stoS e@mzh
pl at 2(81),kdefale soul initel smykov®ho tSen?z.

"0 QO (8.1)
Soulinitel sfmy&mn% @hedmrndtekn? a z8&vis2 na |jakoa
apodl ogky.
S21a potSebn§ k uvede
viovnommsEhm@ol ar ®m pohyb
Soulinitel KQjiedox®h g i m
smykov®ho t Sen?2

n 2 t DI e s audd gtulppleoehsyob u
u Mezi tDlesem a pod
Slenxstejnich podm2nek

v
—
F
—
F:
<
\/’:n
Obr.81Smykov® t Sen?
81 MNSen2 tSec?2 s2ly silomRrem
PomTcky:
si | onmlB@eVv ) hhr8al nkoelm s
Postup: . ]
1. Hranol pol og2 me na v o cvd@maiv nsliTlashtaTodr . sai | @ $iDp
uvedemehranol d rovnomBDr Pb0o polBydibkidu dohpolgybuo | u  z

0
0
ukazuje silomDRr vNDtg2PS?E|l uoned mpuRazGed ap i y
sil omRDr konstantn?2 wvelikost s2ly, kter§8 se
2. Hodnot' O GpSiy rovnomhRNen®mappeipgbpeSesnNj g2 ml
vhodn® mNRSen2 nhRkolikr&t analogicky zopakoc
3. ZavihDs2me hranwil 2nme sjOd hd@m Hodhatasi o p Nt zap2gen
apomoc? vdopaole2t88me soul i hit el smykov®ho t
4, Nyn2 zvDRDtg2me t2hu tRDlesa £%amiody 132 m, (e
Z postupu opakujeme.
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5. Nez8&vvel bkostnia tveeci2k oss2tliy styl n®j el onejhypr de
zjist2me velikost t $ere| vsiPtig psRiNn@mo hay bpuo di
kvgdr na podl of kD Svwealaigko sstttndieuc 2ad s & h @mvp S?2

6 Pro demonstrddikosgivi ¢ISect?i svd y poagijjakme t
podl ogKynizch materi 8T (dSewo,ktlkoVv chslsimd
dSevhDnT kv§gdr.nalad gi2ct moa notsMrRy jlkevBdusinT Tzr
pap2r, bRgnou | 8tku, PVC apod.).

Obr.82St a n oelilostit Sec?2 s2 |y

Z8vDiDr:
OvNSili |jsme suyeden % 2khlaadmo ltdsoe ppnosh yko u  j e v Nt
hranol wadvm@gam@r v®m p S2Tnaokl®a rj®&mmep oshiy bouv.NSi | i , ¢

Oj e pS2mo ¥amNDr n§ " e |kitkeorsot ui tt 11l aeksoov @p Tss?ol by? n a
s?2ly nez8vis?2 na plogn®m obsahu stylnlch plo
zjaklch | 8tek jsou tyto pl,tedynp pakaktjepopra

Pozn8mky:
1. Pro zvligen2 z8jmu ¢g8kT o tenapoolexppoufment

starou botu, ulebnici fyziky, telefonn?2 se
2. M2sto klasick®ho gkoln2ho silomRDru 1|ze v
komform NDj g2 az PSreasmadlg IlgZ2u namNDSenl ch dat .

tanosen?i nsinmyekloev ®ho t Sen2 na nakl or
c ~
vDnl) hranol, Yhl omRDr, podlogka, u ktere@®

Na naklonRDnou rovi nu,v?2jnee 2Hruasnkoi 8disgozide nul o
nakl onDno ¥whIr @mlhnedn,s s i nakl onhDnou rovinu
pomoc?2 Ildiebsokvyolzn ®h o materi 81 u.

2. ZvDtgujeme sklon naklonhDn® roviny do okam
d8 hranol doopohybo.v n o mDr n®h

3. PS2slugnl Yah e | skl onu si zap2gemdéPra vypo
pSesnNj g2 mNSen2? je vhodn® mNSen2 nNkolikr
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Obr.83Roz k!l ad si l na naklonBDn® rovinh

Z8vDiDr:
Velikost t Se ¢ 2 s2ly | zel Zobt 8§z k3z ejBev zp Bthisines ge
aF, =F;,cosa. Dosazen2zmlda erddyv mpil @ae¢ 28
f =tga. (8.2)
Pozn8mky:
1 M2rn® postrlen2 do hranolu je nutn® proto
t Seet a.
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9 Demonstrace odstSedivim strojem

Podle druh®ho Newtonova pohybov®ho z8kona |
s2la, kter8 m8 stHanhmemit pbaéép kEtrgchl enh§ |
krugnici, pTsob#, kteedry§ dsorsid Swejdd v$t. SlPdfliatach 2st Se
t Dl eso, kter® kon& rovnomRrnl pohyb po krugn
t Dchto sil. NapS. na sedal ku FSe tt2azhkoow8® ho2 |kao

Vislednic?2 tdlahtt De divkot®ie rs8 llapjTesobuj e pohyb se
PSi demonstraci vztahR,pdrad 2vel i kost dost Sedi

F, =ma,, (9.1)
V2
F,=m— =mw/r wm# ? f°r (9.2)
r

kdemj e hmot nasitost Slee$ ar® ez rpyd holmegImilikost wyalosti, ¢ e

1 %hlovsg rMycbkvenclmmet@dk&z8ni naopSteHeBidI® 2s
Podl e z8kongouxlkdteée kastealbboeu tNDchto sil stejn

s o
Odst Sedivi stroj

ObAr 91

9.1 Besselovy kruhy

Besselovy kruhy jsou prugmn®adtonél os® abrsull e,l
osy) do tvaru kruhu (viz obr.3).

P o mRgyc .

odst Sedi vl stroj, Besselovy kruhy

Postup: ) |

1. Upevn2me Besselovy kruby$i dootreoctial md hod st §
obrule deformuj?2 do eliptick®ho tvaru.
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Z8vDDr: N
Pomoc? Besselovlich kruhT demonstrujeme vznil
Pokus ukazuje z8vislost odstSediv® s21ly na Y

Pozn8mky:
1. BNDhem experimentu db8me nar ¢toyj 2ach?ym sBe sgsSe
kruhTm,vodu mogn®ho prasknut?2 nam8hanlch o

Obr. 92 Besselovy kruhy Obr.93Model Wattova odstSedi v®ho

92 WattTv odst Sedivli regul §tor

TvTrcem prvn2ch parn?2ch ThomasdNewEomeriyeed 1228)g | i ¢ k T
kterT sestrojil p a rdro2lHllsa w 2]  rpehwd hoeorjope§ NP e | vao dn
Yaln st , kter$§ byl a zpTsobena zej m®na st S
NDkohg§&abn®ho zvigen2 Y% innosti tohoto parn?2

(17361819, sestrojenzm oddRDl en®ho kondenz8toru pS§

Vel kTm probl ®mem plazrsn®rh2o rsytoaholjoesthiy l ot §8kloen2 |
t | ak uJames "Matlv roce 1782sestrojilp r v n 2 prTmyslovD vyr 8bDr
regul §tor na | i stldterelchayni ¢ We @edzsotrvEEeng iu vpoSu2 vsc
p&ry dWastdejded@dt Beghl §tor ot §] ek

PomTcky: )

odst SedmowdelstWatittova odst Sedi v®ho regul §toru

Postup: ) B

1. WattTv odst Sedi v regul 8tor upevn?2me do
odst Sedi v®Pho stroje pozorujeme, ¢ge se kuli

Z8hr :

Na model u Wattova odst Sedi v®ho regul §toru de
na frekvenci ot 8] ek.
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A LondT n)

93 Odst Sedi vky

PomTcky: )
di vy otdrsdjS,edmoe«l

odst Se

Obr.95De mo ns tadaeld cht Sredi vky

Postup:

1. Do dvou zkumau ekp e vkntBemrg® wj sO®),i nalijenoebwvodu.
DovnitS jedn® zkumavky vliog2me malou kor
vliog2zme malou PVC z8tku a obD zkumavky pe\

2. Roztellizm Smen se zkumavkami na odstSediv®
kose ot8]len2, PVC z8tka se oddaluje od osy
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3. Po zastaven? odst

Se se z8tky
vypl ave nahorupskeV®

di v®ho stroje
t8gehd. padsg§ k

Z8vDr:
Experimentem demonstrujeme prriz(ﬁZ(‘)O'kg@P)ajéstSedi

meng2 neg hustotra:(lﬂot)dlsopkghﬁﬁ)sjteotveDtI@\?Cneg hust c

Pozn8mky:

1. M2sto z8tek | ze zvoIiMuIIii!bkoyv)p,Inl®deijeeddTmn
hustotu vDtg2 nedg voda a druhl naopak men¢(
2. Kdemonstraci principu odst Sedi vky | z e po

kurychl en? Bldumavkhy ac&ter® jsou upevnDny
odst Sedi vkwdou mapyl nj2smee vr oz m2 crhead dr cpern§®y ek S 2
StejnopnalsimhDsme do zkumavky postaven® na ¢
stroje | 8stice rychl e uklidudnaijstdlej s\Weu 2Z k8wsma \c
rozptilen®. OdstSedivkouviPDsme bugchbltioli se

9.4 Demonstracesr ot uj 2 c?2 kapalinou

PomTcky:

odst Sedi vl stroj, sklenhDn8 v8lcovitg8§ n8doba
Postup:

1. Skl enDnou v8lcovitou n8dobu napln2zme asi ¢

2. Ots8l emdomyn¥&%olem jej2 svisl® osy se pTvodn
tvar rotaln2ho parabol oi du.

Obr. 9.6Demongraces ot uj 2 c 2 kaSp?aKbrrilprecﬁtzace odst Sediv® s2ly z8§

Z8vDr:
Experi mentem demons
pl ochy v8lcovit® n8§

j eme tvar ,vmdvtrScnh?u srt a t:
zved8 pSiblignhD tak

o ~
o =
T C
<
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parabol oi du pod ni kl esne. L2m vDtgg?2 j e f
paraboloidu.

95 Kompenzace odstSediv® s21ly

PomTcky: )
odst Sedduop!| Ry opaco dlsd Speln v® s2]ly z8vag2m a s

Postup:

1. Do odstSedi v@Pho svod?le22 upprgov nk2onveo vtTDesdnl es| e k
V8l elek je pSes kladku spoj enovBEkpemdses$S
stroe,posouvs8 se z8vag? po tyli 4 mir esne ozdv ed:
kovovli v§glelek.

2. Do odstSedi v®ho strokeel e padk®Sepgdevgi s2d
silou napntio@&tpr pEmudNVj sou vI §knvypyv@vede
v8lel ky pSiugojnd®ny k

Z8vDiDr:

Experimentem e monstruj eme komperzBaaig? md siebeodisvi@ os
pruginy. PSi demonstraci |l ze nal ®zt takovou
z8vag?2, resp. napne pruginu.

96 Z8vi sdidbsttSedi v® s21y na hmotnost. t

od osy ot 8]l en?2

PomTcky:
odst SedidwlD sktoruolje, stej n® hmot noksttear ®u pjesvauln €
provsgzkdevmd koul e r Tzn® hmotkntoesrt® puspoeuv8nzlkne®mennay

Postup:

1. Nejprve demonstrujeme z§8vi sl oot ooddssttSSeeddiivwe
stroje upevikdéuneemi Smehznd ch hmot nost 2. Ko
vzd8l enosti od osy ot 8l en2.

2. Jestlige odstSedivli st wv®jt gr o shitmidlltintmeg g2p Se't
hmot nost2v DiN@2 klombti nest2 pTsobila vDtg2z od

3 DSl e budeme demonstrovat z8vislost odst Se
odst Sedi v®Pho str ojkeudymti wpey m2lma ttESmet m oss
do stejn® vzd8lenosti od osy ot 8| en?z.

4, Jestlige odstSedivl stroj roztol 2 me, pozo
m2 st D. Na obnD kulil ky pTsMNyrtz sunkushti?|nkee | k
stejnlich hmotnost?2 dyo ortT8lnelncch. vzd§8l enost 2
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5 Jestlige odstSedivli stroj rozto]l2me, pSet
druhou na dTkaz, ge pSi stejn® hmothktoesrt ®
je vzd8lenhRjyghtgd odyt6efdlebB2s21 a.

6 Na z8vDstrduejreoorme z 8vi sl ost odst Sedi v® s21y
pSedchoz2bpMkpso stejnh, nebpolp8obkuoad8l %
velmi pomalu a pot® ot8&8lky zvygujeme. PSel
| i ot&8|l kysur | ip®i rpeflodst Sedi v g2Ima pSe
jsme si potvrdilifrgkevedst SetdBVE8ks2la rost
Obr.98Demonstrace odstSedi v ®& 8d2Inypwsrida HhmMdtersas toid tol3lye s

Z8vDr:

Experimentenmij szeisil osuNDidst Sedi v® s2ly na
od osy ot8len2 ®rpopavektekovoehcoRlsmEEdky® s2 |y

97 Vol n§ o0s a

PSi p o sntau pfrs@ng n 2 rotace tDl esa kolae mz midonlun ®
orientace tRDlesa tak, abgj ¢tDil @g>m mamé¢ ai emnak
PomTcky:

odst Sedi vi Ssttr2ajk,em,arkkauhsovim t §ckem nebo dSe

Postup:

1. Na spodn2? hg§lek odstSedi v ®&Hhou hs®tnr ckjoen cz a vj ks
kruhovl t&8cek nebo dSevhDnl v§glelek.

2. Zal nkmeodst Sedi vl stro]j rozt8let, pozoruj e
vodorovnou pol ohu. PSedmnt se ot 8] ?2 kol er
rotuj2c2ho tDnDIlIesa.

Z8vDr:

Demonstruj eme, ge pokud bwjdede n®mz th®I|ddt, tv 12

odst Sediv® s2ly zpTsob2, ¢ge tDlesme$ pdhismn

momentem setrvalnosti. NapS. tyl nebo prsten
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10Tlakvt ekuti nPD vyvolanl vnhRj g2 siloc

Pascal Tv z8kon S2k§, ge tlak vyvolanavS8San@g:?
ng§dobhN, je ve vgech m2stech kapaNafukujemetit ej nT .
bal - n, pneumati ku kroebmnmap2dwagBRow® ljeef§ ch st D
Tlakovg s2la pTsob2 kolmo na stRny tRchto psS

10.1 Tlak vkapal i nD vyvol anl v n(flemgnstradcel a k o v
Aj egkemn)

PomTcky:

pS2stroj pro demofdAfjrgekiiPas dddlt g a nE8lodbma s v

Postup:

1. Cel T pp92ns?tnreo jp okd§ dviondcoeu (vpohybuj eme p2stem,
baRla vory zcela vyplnhDna vodou).

2. PSimNSenou silou tlal2me na p2st a pozoru
kapalinu,sem?2 pSen§g2ewl wtge;cﬂnDsanDstobG§qulmo
upozorn2me na okolnost, ge voda stS2ks§ st

smRDr tlakov® s2l|ly p2stu na vodu.

Z8vDr:
Experi ment demonstruje platnost Pascalova z8§

10.2 Tlakvkapal i nN vyvdakevoulsilou n Dj g2 t

PomTcky:

pS2 st r opstrapi Pascaldvesakoo n a 100)o b r .

Postup:

1. Skl enDnou n8dobu | 8stel nhD waddankateldsr la bulz a
z8t kou, kter &«uskleom®ZzchnBDkabic (viz obr.

2 Skl enRn® tja&abidcoe rzTazsnalkcehp alhli @ Db eak nvaj 2 ot \
dor TznTch smhdrT. Na horn2 konec jedn® trub
prygovl bal-nek).

3 Stlalen2m injeklnkPaltb2zétathy sadzhWhRDadgrknou
kterod pEsakh nanBldadiNDnu Poady uyemeov I gkic
trubic?2ch.

Z8vDr:

Voda ve vgech trubic2ch vystoupila do stejnd

vi TznTch hloubkg§&clOv&Si lttéyRassateah o[dfn catlguk. e v o | an

vkapalinhD vnDjg? tlakovou silou, je ve vgech
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Obr.10.1PS2 srtd odemonstr ac.i Pascalova z8kona

Pozn8mky:

1. PS2stroj pro demonstraci PaRE®BI| balave Skodna
pSes vrgek um2st2me nhRkolik trubilek a vg
pistole.

2. Ktomuto experimentu | ze na internetu nal ®z

http://fyzikalniFexperimenty.cz
http://jpokusy.upol.cz

103 Hydr aul i ckT |is

Havn2 soul §st?2 hydraulick®ho zaS2zen2? jsou
spojen® trubicz.

PTsobamea meng?2 p28§ tlakogousilbu§ahuy poll Sleamdloi rsh |

tlakp:i, kterT je ve vgech m2stech kapaliny st

PomTcky: ]
mod el hydr aullo2,ka®én oplSesmDtgbpr o stl al en?z

Postup:

1. Napln2me doln2 ngdobuPSeydmlatul urclke®rté mies slui <
do mezery nad gpgtg2sat Ip&lsdtmen. Mewlg&snhD se |
z8sobn2ku.

2. Pohybem meng2ho p2stu pSelerp8&me kapalint
p2stem. VDt g?2 p2st se pTsobenzm vl akonwl® s
pSedmiDt .
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Obr.102Model hydraul i ck®ho 1i su

Z8vDr:
Experi mentem demonstrujeme princip hydraulic

Pozn8mky: 3 .
1. HydraulickTl l'is |l ze vytvoSit napS. ze dvol
spoj2me hadi psomND&8enbaml mhmgstv2m vody.
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