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Đvod 

Skriptum Ġkoln² pokusy je urļeno pro studenty magistersk® etapy uļitelsk®ho studia fyziky na 

PŚ²rodovŊdeck® fakultŊ Univerzity Palack®ho v Olomouci. Jeho c²lem je sezn§mit studenty 

s pŚ²sluġnĨmi uļebn²mi pomŢckami a umoģnit jim, aby si osvojili experiment§ln² techniky pŚi 

pŚ²pravŊ, realizaci a vysvŊtlen² dan®ho fyzik§ln²ho principu ļi jevu. 

Tato publikace obsahuje experimenty z oblasti mechaniky, termiky, molekulov® fyziky, kmitŢ 

a vln, elektŚiny a magnetismu a optiky. Souļ§st² skripta jsou tak® informace a odkazy na 

vzd§lenŊ ovl§dan® experimenty. Text nenab²z² kompletn² sb²rku fyzik§ln²ch experimentŢ, ale 

je prim§rnŊ zamŊŚen na experimenty, kter® jsou v souļasn® dobŊ k dispozici pro studenty 

uļitelskĨch kombinac² s fyzikou na KatedŚe experiment§ln² fyziky na PŚ²rodovŊdeck® fakultŊ 

Univerzity Palack®ho v Olomouci. 

U kaģd®ho experimentu je uveden seznam potŚebnĨch pomŢcek, bodovĨ postup realizace 

mŊŚen² ļi demonstrace a z§vŊr s vysvŊtlen²m pŚedveden®ho experimentu. Na z§vŊr nŊkterĨch 

experimentŢ jsou uvedeny pozn§mky, kter® rozġiŚuj² experiment a nab²z² jeho rŢzn® 

modifikace. V textu je tak® mnoho obr§zkŢ, fotografi² a zaj²mavĨch odkazŢ na tematick§ 

videa. 

Ve vĨuce fyziky se uļitel nevyhne pŚedv§dŊn² pokusŢ, u nichģ hroz² nebezpeļ² ¼razu. MŢģe 

j²t napŚ. o pokusy, pŚi nichģ uģ²v§me vyġġ²ho napŊt², nebo pŚi pokusech s chemik§liemi, 

v mechanice mŢģe doj²t k uvolnŊn² rychle rotuj²c²ch tŊles, v optice hroz² poġkozen² zraku pŚi 

pr§ci se silnĨm zdrojem svŊtla, v termice hroz² nebezpeļ² pop§len² apod. Z§kladn²m 

bezpeļnostn²m pravidlem je dŢkladn§ pŚ²prava pŚed demonstrac² experimentu. Pokusy 

instalujeme tak, aby nemohlo doj²t k ¼razu ģ§kŢ ļi uļitele. PŚi nebezpeļnĨch pokusech 

pŚedv§d²me jev samostatnŊ bez pomoci ģ§kŢ. Uļitel fyziky by mŊl nosit pracovn² pl§ġŠ a je 

vhodn®, kdyģ pracovn² odŊv nebo pl§ġŠ maj² tak® ģ§ci v prŢbŊhu laboratorn²ch cviļen². 

Je mou milou povinnost² podŊkovat recenzentŢm Mgr. Michalu Kol§Śovi, Ph.D. a PhDr. Mgr. 

Janu V§lkovi za cenn® pŚipom²nky a n§mŊty a tak® doc. RNDr. OldŚichu Lepilovi, CSc. za 

korekturu z§pisu matematickĨch vzorcŢ v textu. 

Douf§m, ģe tato publikace bude pŚ²nosn§ pro budouc² uļitele fyziky a pomŢģe jim pŚi 

pŚ²pravŊ a realizaci experiment§ln² ļinnosti v jejich vyuļovac²ch hodin§ch fyziky na stŚedn²ch 

ļi z§kladn²ch ġkol§ch. 
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1 Chyby mŊŚen² 

Kaģd® mŊŚen² fyzik§ln² veliļiny je zat²ģeno chybami. Tyto chyby jsou dŢsledkem 

nedokonalosti lidskĨch smyslŢ a nepŚesnost² mŊŚic²ch pŚ²strojŢ. Fyzik§ln² mŊŚen² je tak® 

ovlivnŊno vnŊjġ²mi vlivy, napŚ. otŚesy, magnetickĨm polem, nebo nest§lou teplotou, tlakem, 

ļi vlhkost² v laboratoŚi. 

Pokud zmŊŚ²me nŊkterou veliļinu pouze jedenkr§t, nelze z tohoto ¼daje urļit chybu naġeho 

mŊŚen² a nev²me, jak pŚesn® mŊŚen² bylo. Abychom z²skali co nejlepġ² informaci o mŊŚen® 

veliļinŊ, mus²me stejn® mŊŚen² prov®st opakovanŊ. 

Existuje mnoho typŢ chyb, kter® mohou ovlivnit mŊŚen² a existuje nŊkolik zpŢsobŢ jejich 

klasifikace. Podle nejobecnŊjġ²ch krit®ri² lze chyby rozdŊlit na systematick® a n§hodn®. 

N§hodn® chyby jsou souļ§st² vġech experiment§ln²ch mŊŚen². Jsou dŢsledkem n§hodnĨch 

fluktuac² a projevuj² se t²m, ģe vĨsledky opakovanĨch mŊŚen² stejn® veliļiny za stejnĨch 

podm²nek se vģdy ponŊkud navz§jem liġ². NamŊŚen® hodnoty jsou rozptĨleny kolem nŊjak® 

stŚedn² hodnoty. Tyto chyby mohou bĨt napŚ. dŢsledkem zmŊny experiment§ln²ch podm²nek.  

N§hodn® chyby nemŢģeme odstranit. S vyuģit²m statistickĨch metod mŢģeme ovġem 

z vĨsledkŢ opakovan®ho mŊŚen² urļit nejpravdŊpodobnŊjġ² hodnotu mŊŚen® veliļiny 

a stanovit s jakou pŚesnost² byla urļena. 

Systematick® chyby mohou bĨt v²ce z§vaģn®, protoģe jejich vliv nelze sn²ģit t²m, ģe 

provedeme vŊtġ² poļet mŊŚen². PŚ²ļinou systematickĨch chyb mohou bĨt nevhodnŊ zvolen® 

mŊŚic² metody, chyby mŊŚic²ho pŚ²stroje ļi chyby samotn®ho pozorovatele. 

PŚ²ļinu systematickĨch chyb lze zjistit a vĨsledek mŊŚen² opravit. Pokud je pŚ²ļinou 

systematick® chyby zvolen§ metoda mŊŚen², pak mus²me pro mŊŚen² zvolit vhodnŊjġ² metodu. 

Chybu mŊŚic²ch pŚ²strojŢ lze zmenġit jejich kalibrac², tj. srovn§n²m s pŚ²stroji dokonalejġ²mi 

a pŚesnŊjġ²mi. Chyby zpŢsoben® pozorovatelem lze omezit prax² experiment§tora, cvikem 

a zvĨġenou pozornost² pŚi experimentov§n². 

PŚi mŊŚen² mohou tak® vzniknout tzv. hrub® chyby. PŢvod tŊchto chyb mŢģe bĨt 

v nepozornosti, ¼navŊ ļi omylu pozorovatele. Jestliģe se pŚi opakovan®m mŊŚen² stejn® 

veliļiny za stejnĨch podm²nek vyskytne hodnota, kter§ se od ostatn²ch n§padnŊ liġ², jde 

zpravidla o hrubou chybu. Tuto ļ²selnou hodnotu z dalġ²ho zpracov§n² vĨsledkŢ mŊŚen² 

vylouļ²me. 

1.1 Ļast® chyby mŊŚen² 

Je dŢleģit®, aby ģ§ci byli schopni odhadnout, kde se pŚi mŊŚen² mohou dopustit nejvŊtġ² chyby 

a jak tato chyba mŢģe ovlivnit vĨsledek mŊŚen². 

Chyby v kalibraci pŚ²strojŢ: Tyto chyby ļasto vych§zej² z toho, ģe mŊŚic² pŚ²stroje jsou 

pouģ²v§ny v jinĨch podm²nk§ch, neģ v jakĨch byly kalibrov§ny. MŊŚidlo, kter® bylo 

kalibrov§no pro pouģit² pŚi 20 ÁC, nebude d§vat pŚesn® vĨsledky pŚi mŊŚen² ve 30 ÁC. Pro 

mŊŚen² je tŚeba tak® volit spr§vn® pŚ²stroje. NapŚ. bŊģnĨ svinovac² metr nebude asi vhodnĨ 

pro urļen² prŢmŊru tenk®ho dr§tu, kdyģ tento prŢmŊr nen² vŊtġ² neģ nejmenġ² d²lek na 

svinovac²m metru. Naopak d®lku dlouh® kovov® tyļe nen² vhodn® mŊŚit mikrometrem. 
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Chyby zpŢsoben® odeļ²t§n²m ze stupnice: Jestliģe m§me napŚ. odeļ²st vĨġku sloupce 

tekutiny v trubici pomoc² prav²tka, kter® nen² zcela v tŊsn® bl²zkosti vodn²ho sloupce (viz 

obr. 1.1), mus²me se vģdy d²vat na tento sloupec kolmo. Na obr. 1.1 vid²me, ģe spr§vnŊ je 

varianta B, kde na stupnici odeļteme hodnotu 4,5. V pŚ²padŊ A nespr§vnŊ odeļteme 4,4 

a v pŚ²padŊ C zmŊŚ²me tak® nespr§vnou hodnotu 4,6. Tato chyba mŢģe bĨt sn²ģena na 

minimum t²m, ģe stupnici prav²tka um²st²me do tŊsn® vzd§lenosti od mŊŚen®ho objektu. 

Obr. 1.1 Chyba zpŢsoben§ odeļ²t§n²m ze stupnice 
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2 MŊŚen² d®lky 

K mŊŚen² menġ²ch d®lek pouģ²v§me pŚedevġ²m posuvn® mŊŚidlo (viz obr. 2.1) 

a mikrometrick® mŊŚidlo (viz obr. 2.2). 

Obr. 2.1 Posuvn® mŊŚidlo 

Obr. 2.2 Mikrometrick® mŊŚidlo 

U posuvn®ho mŊŚidla vkl§d§me pŚedmŊt mezi dvŊ ramena, z nichģ jedno je pevn® a druh® 

posuvn®. Stupnice posuvn®ho mŊŚidla je obvykle dŊlena na 20 d²lkŢ, kter® odpov²daj² 19 

d²lkŢm hlavn² stupnice (na pevn® ļ§sti mŊŚidla), tzn., ģe kaģdĨ d²lek na posuvn®m ramenu je 

o 0,05 mmkratġ² neģ d²lek hlavn² stupnice. ObŊ ramena vyb²haj² na opaļnou stranu v hroty, 

jimiģ lze mŊŚit vnitŚn² rozmŊry dutĨch tŊles. Pomoc² tyļinky, kter§ se vysouv§ s posuvnĨm 

ramenem lze mŊŚit hloubku dutin. 

Mikrometrick® mŊŚidlo m§ dvŊ stupnice. Na pevn®m ramenu jsou vyznaļeny poloviny a cel® 

milimetry, na otoļn® stupnici je 50 d²lkŢ. Otoļen²m ġroubu o 360 Á se posune ukazatel na 

stupnici o 0,05 mm, tzn., ģe 1 d²lek otoļn® stupnice odpov²d§ 0,01 mm. PŚi mŊŚen² 

nedotahujeme ġroub silou, ot§ļ²me pouze koncem. Po dorazu ļelist² uslyġ²me charakteristickĨ 

zvuk. PŚe zaļ§tkem kaģd®ho mŊŚen² mus²me stanovit nulovou polohu mikrometru ļi 

posuvn®ho mŊŚidla. 
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PomŢcky: 

mŊŚen® tŊleso (kv§dr, v§lec, matka apod.), posuvn® mŊŚidlo, mikrometrick® mŊŚidlo 

Postup: 

1. Zkontrolujte nulovou polohu posuvn®ho mŊŚidla. 

2. Na rŢznĨch m²stech v§leļku (pŚ²padnŊ kuliļky) zmŊŚ²me desetkr§t jeho prŢmŊr 

a mŊŚen² zapisujte do tabulky. 

3. Vypoļ²t§me aritmetickĨ prŢmŊr x  a prŢmŊrnou odchylku xD. Odchylku zaokrouhl²me 
na jednu platnou ļ²slici a na stejnĨ Ś§d uprav²me aritmetickĨ prŢmŊr. VĨsledek 

zap²ġeme ve tvaru ( )jednotka.x x x= °D  

4. Vypoļteme tak® relativn² odchylku xd  ze vztahu .
x

x
x

d
D
=  Relativn² odchylku 

vyjadŚujeme obvykle v procentech. Relativn² odchylku v procentech vypoļ²t§me ze 

vztahu 100 %
x

x
x

d
D
= Ö . Laboratorn² mŊŚen² povaģujeme za dostateļnŊ pŚesn®, je-li 

relativn² odchylka menġ² neģ 1 %. 

5. Nyn² urļ²me nulovou polohu mikrometru, kterou si oznaļ²me 0d , pak teprve mŊŚ²me 

prŢmŊr v§leļku. MŊŚenĨ prŢmŊr si oznaļ²me 1d . Spr§vnĨ prŢmŊr v§leļku je 1 0d d d= - . 

MŊŚen² provedeme tak® desetkr§t. 

6. Nyn² srovn§me vĨsledky obou mŊŚen² a jejich relativn² chyby. 

Z§vŊr: 

MŊŚen² d®lky pomoc² posuvn®ho a mikrometrick®ho mŊŚidla patŚ² k z§kladn²m ¼loh§m 

stŚedoġkolskĨch laboratorn²ch cviļen². 

Pozn§mky: 

1. Je dŢleģit®, aby si ģ§ci dŢkladnŊ procviļili mŊŚen² s posuvnĨm a mikrometrickĨm 

mŊŚidlem, jelikoģ tyto pomŢcky budou ļasto v laboratorn²ch cviļen²ch pouģ²vat. Tak® 

je tŚeba vŊnovat dostatek ļasu analĨze namŊŚenĨch dat, jejich zpracov§n², vĨpoļtu 

a stanoven² chyb mŊŚen². 
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3 Demonstrace na voz²ļkov® dr§ze 

Voz²ļkov§ souprava se skl§d§ z dr§hy (resp. vzduchov® dr§hy), dvou voz²ļkŢ, kladky 

a pŚ²sluġenstv². S vyuģit²m t®to soupravy lze demonstrovat rovnomŊrnĨ pŚ²moļarĨ pohyb, 

rovnomŊrnŊ zrychlenĨ pŚ²moļarĨ pohyb, pohyb po naklonŊn® rovinŊ, druhĨ NewtonŢv 

pohybovĨ z§kon, pruģnĨ a nepruģnĨ r§z, z§kon zachov§n² kinetick® energie, z§kon zachov§n² 

hybnosti apod. Voz²ļkovou soupravu dod§vaj² napŚ. vĨrobci ġkoln²ch pomŢcek Vernier 

a Pasco (viz obr. 3.1). Na ġkol§ch se lze tak® setkat se starġ²m dŚevŊnĨm modelem voz²ļkov® 

dr§hy. V t®to kapitole budeme experimentovat se vzduchovou dr§hou (viz obr. 3.2), kter§ je 

dod§v§na firmou Phywe. 

Obr. 3.1 Voz²ļkov§ souprava Vernier a Pasco (pŚevzato z www.vernier.com, www.pasco.cz) 

Obr. 3.2 Vzduchov§ dr§ha s voz²ļky 

3.1 RovnomŊrnĨ pŚ²moļarĨ pohyb 

RovnomŊrnĨ pŚ²moļarĨ pohyb je nejjednoduġġ²m rovnomŊrnĨm pohybem. PŚi tomto pohybu 

uraz² tŊleso za stejn® ļasov® intervaly vģdy stejn® ¼seky dr§hy. 

PomŢcky: 

vzduchov§ dr§ha (pŚ²p. voz²ļkov§ dr§ha) s pŚ²sluġenstv²m, metronom 

Postup: 

1. Vzduchovou dr§hu nastav²me do vodorovn® polohy pomoc² stavŊc²ch ġroubŢ na 

podstavc²ch noh. PŚi spr§vn®m nastaven² dr§hy zŢst§v§ voz²k (pŚi vh§nŊn² vzduchu 

z kompresoru do dr§hy) na m²stŊ a nepohybuje se. 

2. Zapneme kompresor a voz²k upevn²me do startovac²ho zaŚ²zen² na okraji vzduchov® 

dr§hy. Dva po sobŊ n§sleduj²c² zvukov® sign§ly na metronomu vol²me zcela libovolnŊ. 
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3. Uvoln²me voz²k a napŚ. pomoc² magnetŢ budeme na vzduchov® dr§ze zaznamen§vat 

polohu voz²ku v okamģiku zaznŊn² zvukov®ho sign§lu z metronomu (dr§hu zaļneme 

odeļ²tat od okamģiku, kdy se voz²k zaļne pohybovat pohybem rovnomŊrnĨm 

pŚ²moļarĨm). VĨsledky experimentu zaznamen§me. 

4. Pokus zopakujeme pro jinĨ ļasovĨ interval a vĨsledky opŊt zaznamen§me. 

Z§vŊr: 

Z mŊŚen² vyplĨv§, ģe nepŢsob²-li na voz²k s²la, uraz² voz²k za stejn® ļasov® ¼seky vģdy 

stejnou dr§hu. Zvol²me-li jinĨ ļasovĨ interval, jsou uraģen® ¼seky dr§hy stejn®, ale jin® neģ 

v prvn²m pŚ²padŊ. 

Pozn§mky: 

1. Na metronomu zvol²me urļitĨ ļas mezi dvŊma zvukovĨmi sign§ly, napŚ. 1 s. 

Zaznamen§v§me dr§hu s i ļas t od okamģiku, kdy se voz²k zaļne pohybovat 

rovnomŊrnĨm pŚ²moļarĨm pohybem. PŚ²sluġn® hodnoty dr§hy a ļasu zap²ġeme do 

tabulky a sestroj²me graf ( )s f t= . Z vytvoŚen®ho grafu vid²me, ģe mezi s a t je pŚ²m§ 

¼mŊrnost. Plat² s vt= , kde veliļina v je konstanta ¼mŊrnosti. Je to velikost rychlosti 

rovnomŊrnŊ pŚ²moļar®ho pohybu. 

2. Z§vislost mezi dr§hou a ļasem rovnomŊrnŊ pŚ²moļar®ho pohybu lze stanovit i bez 

metronomu. Na vzduchov® dr§ze zvol²me v m²stech, kde se voz²ļek pohybuje 

rovnomŊrnĨm pŚ²moļarĨm pohybem dva body, kter® um²st²me do urļit® vzd§lenosti od 

sebe æs1. Stopkami nŊkolikr§t zmŊŚ²me ļasovĨ interval æt1, za kterĨ uraz² voz²ļek 

vzd§lenost æs1. Hodnoty æs1 a æὸ1 zap²ġeme do tabulky. Zvol²me jinou vzd§lenost æs2 

a stopkami opŊt nŊkolikr§t zmŊŚ²me ļasovĨ interval æt2. Z vĨsledkŢ mŊŚen² vyplĨv§, ģe 

pod²l 
s

t

D

D
  je konstantn². 

3. Na horn² ļ§st voz²ku pŚipevn²me destiļku o d®lce d. Na ¼seky, kde se voz²k pohybuje 

rovnomŊrnĨm pohybem, um²st²me optick® z§vory, kter® pŚipoj²me k PC. Z namŊŚenĨch 

hodnot na optickĨch z§vor§ch stanov²me dobu, po kterou proj²ģd² destiļka o d®lce d 

pod optickou z§vorou. Z namŊŚenĨch hodnot pro rŢzn® polohy optickĨch z§vor ovŊŚ²me 

platnost vztahŢ pro rovnomŊrnĨ pŚ²moļarĨ pohyb. 

4. VideoanalĨzu k tomuto experimentu lze nal®zt na webov® str§nce: 

http://pokusy.upol.cz 

3.2 RovnomŊrnŊ zrychlenĨ (zpomalenĨ) pŚ²moļarĨ pohyb 

Jestliģe se velikost rychlosti tŊlesa pŚi pohybu mŊn², jde o nerovnomŊrnĨ pŚ²moļarĨ pohyb. 

Nejjednoduġġ²mi nerovnomŊrnĨmi pohyby jsou rovnomŊrnŊ zrychlenĨ a rovnomŊrnŊ 

zpomalenĨ pŚ²moļarĨ pohyb. U tŊchto pohybŢ je rychlost line§rn² funkc² ļasu a velikost 

zrychlen² je konstantn². 

PomŢcky: 

vzduchov§ dr§ha (pŚ²p. voz²ļkov§ dr§ha) s pŚ²sluġenstv²m, metronom 

Postup: 

1. Vzduchovou dr§hu nastav²me do vodorovn® polohy pomoc² stavŊc²ch ġroubŢ na 

podstavc²ch noh. PŚi spr§vn®m nastaven² dr§hy zŢst§v§ voz²k (pŚi vh§nŊn² vzduchu 

http://pokusy.upol.cz/
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z kompresoru do dr§hy) na m²stŊ a nepohybuje se. Kladka na voz²ļkov® dr§ze mus² bĨt 

vysunuta mimo stŢl. K voz²ļku pŚipevn²me nit, kterou vedeme pŚes kladku a na volnĨ 

konec nitŊ upevn²me urychluj²c² z§vaģ² libovoln® hmotnosti, napŚ. 3 g. ĻasovĨ interval 

na metronomu nastav²me napŚ. na 1 s. 

2. Nejprve budeme demonstrovat z§vislost dr§hy na ļase rovnomŊrn®ho zrychlen®ho 

pohybu. Zapneme dmychadlo a metronom. V okamģiku ¼deru metronomu uvoln²me 

voz²k a zjiġŠujeme dr§hy, kter® voz²k uraz² za 1 s, 2 s atd. MŊŚen² provedeme 

opakovanŊ a vypoļ²t§me prŢmŊrn® hodnoty. Z²skan® hodnoty zap²ġeme do tabulky 

a vyneseme do grafu ( )s f t= . Vid²me, ģe z§vislost nen² line§rn², ale tvar kŚivky 

pŚipom²n§ ļ§st paraboly. Vyneseme-li z²skan® hodnoty do grafu ()2s f t= , zjist²me, ģe 

grafem je pŚ²m§ ¼mŊrnost. 

3. Nyn² budeme demonstrovat z§vislost rychlosti na ļase rovnomŊrn®ho zrychlen®ho 

pohybu. Zapneme dmychadlo a metronom. V okamģiku ¼deru metronomu uvoln²me 

voz²k. Nit s urychluj²c²m z§vaģ²m zachyt²me v okamģiku 1 s, tzn., ģe n§sleduj²c² pohyb 

voz²ku je rovnomŊrnĨ a m§ rychlost rovnu okamģit® rychlosti v ļase 1 s. Nyn² pokus 

opakujeme, ale nit s urychluj²c²m z§vaģ²m zachyt²me v okamģiku 2 s, 3 s atd. VĨsledky 

si zapisujeme do tabulky a vytvoŚ²me graf ( )v f t= . Z grafu vid²me, ģe rychlost je 

pŚ²mo ¼mŊrn§ ļasu. 

Z§vŊr: 

Dr§ha rovnomŊrnŊ zrychlen®ho pohybu je pŚ²mo ¼mŊrn§ druh® mocninŊ ļasu. V druh® ļ§sti 

experimentu demonstrujeme, ģe mezi okamģitou rychlost² a dobou, po kterou se voz²k 

pohybuje, je pŚ²m§ ¼mŊrnost. 

Pozn§mky: 

1. Voz²ļkovou dr§hu je vhodn® vyuģ²t pŚi demonstraci druh®ho Newtonova pohybov®ho 

z§kona. Tento experiment je uveden v kapitole 6.2. 

2. K mŊŚen², lze obdobnŊ jako u experimentu 3.1, tak® vyuģ²t PC a optick® z§vory, kter® 

sn²maj² prŢchod voz²ku ve zvolenĨch pozic²ch. 

3. VĨsledky mŊŚen² vĨraznŊ z§vis² na technick®m stavu voz²ļkov® dr§hy. 

4. Pokud nevlastn²te voz²ļkovou dr§hu, lze experimenty prov§dŊt i na demonstraļn²m 

stole s vyuģit²m voz²ļkŢ s minim§ln²m tŚen²m. Pokud nevlastn²te ani voz²ļky lze si je 

vyrobit napŚ. z lepenky dle n§vodu z webov® str§nky: 

http://skolnipomucky.websnadno.cz/Mechanika.html 

5. VideoanalĨzu k tomuto experimentu lze nal®zt na webov® str§nce: 

http://pokusy.upol.cz 

http://pokusy.upol.cz/
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4 Demonstrace na Atwoodovu padostroji 

AtwoodŢv padostroj (viz obr. 4.1) patŚ² ke starġ²m fyzik§ln²m pomŢck§m pro demonstraci 

rovnomŊrnŊ zrychlen®ho pŚ²moļar®ho pohybu. V horn² ļ§sti se nach§z² ot§ļiv§ kladka, pŚes 

kterou je vedena pevn§ nit. Na n² jsou zavŊġena dvŊ stejnŊ tŊģk§ z§vaģ² ( )1 2M M= . 

Obr. 4.1 AtwoodŢv padostroj (pŚevzato z Ģouģelka, J.: Praktikum ġkoln²ch pokusŢ 1, str. 12) 

PomŢcky: 

AtwoodŢv padostroj s pŚ²sluġenstv²m, stopky nebo metronom 
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Postup: 

1. Na z§vaģ², kter® je u mŊŚ²tka, pŚid§me malĨ pŚ²vaģek (o hmotnosti m). Toto z§vaģ² je 

pŚed zaļ§tkem demonstrace podepŚeno padac²m mŢstkem, kterĨ je uchycen k zaļ§tku 

stupnice. 

2. Nachyst§me si stopky (nebo nastav²me metronom) a v okamģiku zapnut² stopek, ļi 

v okamģiku ¼deru metronomu, spust²me mŢstek a celou soustavu uvedeme do pohybu. 

3. Na stupnici si zaznamen§v§me okamģiky prŢchodu z§vaģ² s pŚ²vaģkem v pevnŊ 

stanovenĨch ļasovĨch intervalech (napŚ. kaģd® 2 s, nebo pŚi ¼deru metronomu). Toto 

mŊŚen² je tŚeba nŊkolikr§t zpŚesŔovat, protoģe se pŚi prvn²m pokusu nepodaŚ² pŚesnŊ 

stanovit dan® pozice. 

4. Ze zaznamenanĨch pozic je zŚejm®, ģe namŊŚen® d®lky drah jsou pŚ²mo ¼mŊrn® druh® 

mocninŊ ļasu. 

5. Nyn² pŚipevn²me na AtwoodŢv padostroj stolek s otvorem. Stolek vloģ²me do m²sta, 

kde chceme mŊŚit okamģitou rychlost. 

6. OpŊt spust²me mŢstek a uvedeme celou soustavu do pohybu. V okamģiku, kdy proch§z² 

z§vaģ² s pŚ²vaģkem stolkem s otvorem, dojde k zachycen² pŚ²vaģku. Od tohoto prŢchodu 

mŊŚ²me opŊt dr§hu, kterou uraz² z§vaģ² v pevnŊ stanoven®m ļasov®m okamģiku. 

Z namŊŚenĨch hodnot vyplĨv§, ģe nyn² se jedn§ o pohyb rovnomŊrnĨ, kterĨ prob²h§ 

rychlost², kterou mŊla soustava v okamģiku, kdy byl pŚ²vaģek zadrģen. 

7. Stolek s otvorem mŢģeme postupnŊ vkl§dat do rŢznĨch m²st na stupnici a mŊŚen² 

analogicky opakovat. 

Z§vŊr: 

AtwoodŢv padostroj lze pouģ²t pro demonstraci z§kladn²ch kinematickĨch vztahŢ pro 

rovnomŊrnĨ a rovnomŊrnŊ zrychlenĨ pohyb. 

Pozn§mky: 

1. Tento experiment je vhodn® pouģ²t sp²ġe pro demonstraļn² ¼ļely k vysvŊtlen² 

z§kladn²ch kinematickĨch vztahŢ, neģ pro pŚesn® laboratorn² mŊŚen². 

2. Ve stŚedoġkolskĨch sb²rk§ch fyziky se objevuje Śada poļetn²ch pŚ²kladŢ, kdy jsou na 

vl§knŊ zavŊġena pŚes pevnou kladku dvŊ z§vaģ². K Śeġen² tŊchto pŚ²kladŢ lze ģ§kŢm 

uk§zat experimenty na AtwoodovŊ padostroji. 

PŚi vĨpoļtu takov®ho pŚ²kladu postupnŊ odvod²me vzorec 

 1 2

1 2

M M
a g

M M

-
=

+
, (4.1) 

kde a  je zrychlen² cel® soustavy. Vl§kno, kterĨm jsou z§vaģ² spojena, m§ st§le stejnou 

d®lku, neprotahuje se a ani se nezkracuje. Z§vaģ² se pohybuj² opaļnĨm smŊrem (jedno 

nahoru, druh® dolŢ) se stejnou rychlost² a se stejnĨm zrychlen²m. 

Jestliģe budou m²t z§vaģ² stejnou hmotnost ( )1 2M M= , bude ļitatel ve vzorci 4.1 roven 

nule. DvŊ stejn§ z§vaģ² se budou pohybovat (nebo budou v klidu) s nulovĨm 

zrychlen²m (tj. pŢjde o rovnomŊrnĨ pohyb). Pokud nebudou hmotnosti z§vaģ² stejn®, 

pak se bude soustava pohybovat s nenulovĨm zrychlen²m (tj. pŢjde o rovnomŊrnŊ 

zrychlenĨ pohyb). 
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5 VolnĨ p§d 

VolnĨ p§d je zvl§ġtn² pŚ²pad rovnomŊrnŊ zrychlen®ho pohybu s nulovou poļ§teļn² rychlost². 

Je to pohyb tŊlesa volnŊ padaj²c²ho ve vakuu v bl²zkosti povrchu ZemŊ. 

PomŢcky: 

kuliļkovĨ padostroj, univerz§ln² elektronickĨ mŊŚiļ ļasu, metr 

Postup: 

1. Padostroj tvoŚ² stativov§ tyļ, na n²ģ je upevnŊno zaŚ²zen² pro spuġtŊn² kuliļky 

a z§chytn§ miska se sp²nac²m kontaktem. 

2. K padostroji pŚipoj²me elektronickĨ mŊŚiļ ļasu. 

3. Kuliļku upevn²me do horn² ļ§sti padostroje. V okamģiku uvolnŊn² kuliļky se spust² 

mŊŚiļ ļasu, kterĨ se zastav² v okamģiku dopadu kuliļky na z§chytnou misku. Na 

displeji se objev² ļas, po kterĨ kuliļka padala. 

4. ZmŊŚ²me dr§hu od horn² ļ§sti padostroje k z§chytn® misce a hodnoty zap²ġeme do 

tabulky. Vynulujeme elektronickĨ mŊŚiļ ļasu a mŊŚen² nŊkolikr§t opakujeme. 

5. Horn² drģ§k padostroje posunujeme n²ģe a cel® mŊŚen² nŊkolikr§t opakujeme. 

6. Sestroj²me graf ( )s f t= . Z grafu je vidŊt, ģe z§vislost nen² line§rn². Sestroj²me graf 
2( )s f t= . Vid²me, ģe v tomto pŚ²padŊ plat² pŚ²m§ ¼mŊra. 

Z§vŊr: 

Vyhodnocen²m mŊŚen² zjist²me, ģe volnĨ p§d je pohyb rovnomŊrnŊ zrychlenĨ. Ze vztahu 

 
21

2
s gt=  (5.1) 

lze vypoļ²tat velikost t²hov®ho zrychlen² g. 

Pozn§mky: 

1. Zaj²mavĨm ģ§kovskĨm pokusem k tomuto t®matu je zjiġŠov§n² reakļn² doby ģ§kŢ. 

K demonstraci staļ² pouze delġ² rovn® prav²tko. Jeden ģ§k drģ² prav²tko za horn² konec 

a nech§ ho viset svisle dolŢ. DruhĨ ģ§k um²st² palec a ukazov§ļek k doln²mu konci 

prav²tka, tak aby prav²tko nedrģel. Mezi prsty doporuļujeme vloģit rysku 0 cm, pro 

jednoduġġ² odeļ²t§n² d®lky. Prvn² ģ§k odpoļ²t§v§ a pust² prav²tko. DruhĨ ģ§k okamģitŊ 

chyt² padaj²c² prav²tko. OdmŊŚen²m vzd§lenosti mezi prsty a doln²m koncem prav²tka 

zjist²me dr§hu, kterou prav²tko urazilo. Prav²tko se pohybuje volnĨm p§dem se 

zrychlen²m pŚibliģnŊ 
210m sg -= Ö. Ze vztahu 

 
2

,
s

t
g

=  (5.2) 

lze stanovit dobu p§du prav²tka, a tedy reakļn² dobu druh®ho ģ§ka. 

2. Studium voln®ho p§du lze prov®st pomoc² dalġ²ch pŚ²strojŢ a pomŢcek, jako je napŚ. 

BabinetŢv padostroj, nebo nŊkolik optickĨch z§vor. 
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6 Newtonovy pohybov® z§kony 

Z§kladem dynamiky jsou tŚi Newtonovy pohybov® z§kony. 

Prvn² pohybovĨ z§kon Ś²k§, ģe kaģd® tŊleso setrv§v§ v klidu nebo v rovnomŊrn®m 

pŚ²moļar®m pohybu, pokud nen² nuceno vnŊjġ²mi silami svŢj pohybovĨ stav zmŊnit. 

DruhĨ pohybovĨ z§kon Ś²k§, ģe zrychlen² tŊlesa je pŚ²mo ¼mŊrn® vĨslednici sil pŢsob²c²ch na 

tŊleso a nepŚ²mo ¼mŊrn® hmotnosti tŊlesa. 

TŚet² pohybovĨ z§kon Ś²k§, ģe s²ly, kterĨmi na sebe navz§jem pŢsob² dvŊ tŊlesa, jsou stejnŊ 

velk®, opaļn®ho smŊru a souļasnŊ vznikaj² a zanikaj². Jednu s²lu nazĨv§me akce, druhou 

reakce. Kaģd§ z tŊchto sil pŢsob² na jin® tŊleso, proto se ve svĨch ¼ļinc²ch navz§jem neruġ². 

6.1 Z§kon setrvaļnosti 

PomŢcky: 

ocelov§ koule 

Postup: 

1. Ocelovou kouli poloģ²me na hladkĨ stŢl (pŚ²padnŊ na sklenŊnou desku) a uvedeme ji do 

pomal®ho pohybu. 

2. Pokud je tŚec² s²la mezi deskou a ocelovou koul² mal§, rychlost koule se bŊhem pohybu 

t®mŊŚ nemŊn². 

Z§vŊr: 

Experiment demonstruje z§kon setrvaļnosti. 

Pozn§mky: 

1. Demonstraci z§kona setrvaļnosti lze prov®st pomoc² nŊkolika jednoduchĨch 

experimentŢ. NapŚ. pŚes otvor lahve s ġirġ²m hrdlem (napŚ. od keļupu) postav²me obruļ 

z tuh®ho pap²ru. Na tento pap²rovĨ kruhovĨ p§s nahoru poloģ²me minci. PrudkĨm 

pohybem odstran²m obruļ z l§hve. Mince spadne dovnitŚ do l§hve. 

6.2 DruhĨ NewtonŢv pohybovĨ z§kon 

Ve druh®m pohybov®m z§konu vyj§dŚil Newton vztah mezi vĨslednic² sil F pŢsob²c² na 

hmotnĨ bod a zrychlen²m a hmotn®ho bodu. Pohybov§ rovnice pro naġi soustavu tŊles (viz 

obr. 6.1) je pŚi zvolen² vhodn® souŚadn® soustavy zaps§na skal§rnŊ vztahem 

 ( )z z ,M m a m g+ =  (6.1) 

kde a je zrychlen² cel® soustavy, g t²hov® zrychlen², M hmotnost voz²ļku a zm  hmotnost 

urychluj²c²ho z§vaģ². 

Okamģit® zrychlen², rychlost a pozice voz²ļku lze stanovit ze vztahŢ (6.2-6.4). 
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PomŢcky: 

vzduchov§ dr§ha (pŚ²p. voz²ļkov§ dr§ha) s pŚ²sluġenstv²m, optick® z§vory, mŊŚic² rozhran², 

poļ²taļ 

Postup: 

1. Vzduchovou dr§hu um²st²me na stŢl tak, aby byla kladka t®to dr§hy vysunuta mimo stŢl 

(viz obr. 6.1). 

Obr. 6.1 Sch®ma sestaven² experimentu 

2. Na dr§hu um²st²me voz²ļek (s ļernou destiļkou o d®lce d) o celkov® hmotnosti M  

a pomoc² prov§zku (nebo siln® nitŊ) jej pŚes kladku spoj²me se z§vaģ²m o hmotnosti 

z.m  Jednu optickou z§voru um²st²me tŊsnŊ za voz²ļek do pozice P (viz obr. 6.1). V t®to 

pozici bude tato optick§ z§vora po celou dobu mŊŚen². Druhou optickou z§voru 

um²st²me nejprve na pozici 1 (druhou optickou z§voru budeme postupnŊ umisŠovat na 

pozice 1, é, 4, tyto pozice vol²me tak, aby vzd§lenost mezi nimi byla konstantn², 

a souļasnŊ voz²ļek projede pozic² 4 tŊsnŊ pŚed dopadem z§vaģ² zm  na podlahu). 

3. K poļ²taļi pŚipoj²me obŊ optick® z§vory a spust²me vhodnĨ program (v tomto pŚ²padŊ 

se jedn§ o program Logger Pro). Zapneme vzduchovou dr§hu a nech§me voz²ļek 

samovolnŊ pohybovat. 

4. Z namŊŚenĨch hodnot urļ²me ļas, za kterĨ uraz² voz²ļek dr§hu mezi jednotlivĨmi 

z§vorami a ze zn§m® d®lky ļern® destiļky d1 stanov²me rychlost voz²ļku v m²stŊ 1. 

Toto mŊŚen² nŊkolikr§t opakujeme. Pak optickou z§voru pŚem²st²me do pozic 2, 3 a 4 

a analogicky mŊŚen² opakujeme. Pokud m§me k dispozici v²ce, neģ 2 optick® z§vory lze 

samozŚejmŊ mŊŚit v²ce pozic voz²ļku souļasnŊ. 
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5. Nyn² upevn²me na voz²ļek symetricky dvŊ dodateļn§ z§vaģ². Na digit§ln²ch vah§ch 

zv§ģ²me hmotnost voz²ļku a cel® mŊŚen² opakujeme pro voz²ļek o jin® hmotnosti. 

6. ZmŊn²me velikost z§vaģ², kter® urychluje voz²ļek, a cel® mŊŚen² znovu opakujeme. 

7. Ze vġech namŊŚenĨch hodnot vytvoŚ²me n§sleduj²c² grafy: 

a. z§vislost dr§hy voz²ļku na ļase; 

b. z§vislost dr§hy voz²ļku na druh® mocninŊ ļasu; 

c. z§vislost rychlosti voz²ļku na ļase; 

d. z§vislost zrychlen² voz²ļku na vztahu 
z

1

M m

å õ
æ ö
+ç ÷

. 

8. Srovn§me vĨsledky z²skan® z vytvoŚenĨch grafŢ s vĨsledky, kter® vyplĨvaj² z teorie. 

Z§vŊr: 

Experimentem jsme ovŊŚili platnost druh®ho Newtonova z§kona a vztahy, kter® z nŊj 

vyplĨvaj². 

Pozn§mky: 

1. VideoanalĨzu k tomuto experimentu lze nal®zt na webov® str§nce: 

pokusy.upol.cz 

6.3 Z§kon akce a reakce 

PomŢcky: 

dva stejn® silomŊry do 10 N, prov§zek, dŚevŊnĨ kv§dr s h§ļkem 

Postup: 

1. Jeden silomŊr uchyt²me za h§k ve zdi (mŢģeme upevnit ke stolu, klice od okna ļi dveŚ²) 

a prov§zkem k nŊmu pŚipoj²me druhĨ silomŊr. 

2. Kdyģ za silomŊr s volnĨm koncem zat§hneme, uk§ģou vĨchylku oba dva. Tyto 

vĨchylky jsou stejn®. 

Z§vŊr: 

S²ly akce a reakce maj² stejnou velikost, ale opaļnĨ smŊr. Tyto s²ly vznikaj² a zanikaj² 

souļasnŊ. 

Pozn§mky: 

1. Do demonstrace lze tak® zapojit ģ§ky. Dva ģ§ci drģ² dva silomŊry, spojen® prov§zkem, 

ve vodorovn® poloze. Jeden ģ§k zat§hne za silomŊr smŊrem k sobŊ, druhĨ net§hne. 
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7 Reaktivn² motory 

Reaktivn² motory se vyuģ²vaj² v modern²m letectv² a v kosmonautice (viz obr. 7.1). Tryskami 

motoru unikaj² velkou rychlost² plyny vznikaj²c² pŚi spalov§n² pohonnĨch l§tek. Podle z§kona 

zachov§n² hybnosti je raketa uvedena do pohybu opaļnĨm smŊrem. 

Obr. 7.1 Sch®ma proudov®ho motoru, coģ je jeden z pŚ²kladŢ reaktivn²ho motoru. VysvŊtlivky: 1, 10 ï pŚ²vod 

vzduchu, 2, 3 ï stlaļen², 4 ï spalov§n², 5 ï vĨfuk, 6 ï hork§ ļ§st, 7- turb²ny, 8 ï spalovac² komory, 9 ï studen§ 

ļ§st (pŚevzato z http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b7/Jet_engine_numbered.svg) 

7.1 Heronova parn² baŔka 

Matematik, fyzik a vyn§lezce Heron AlexandrijskĨ ģil v 1. stolet² n. l. Je povaģov§n mj. za 

vyn§lezce reaktivn²ho pohonu. Zkonstruoval parn² kouli (viz obr. 7.2), do n²ģ byla pŚiv§dŊna 

hork§ p§ra a ta vych§zela vhodnŊ smŊrovanĨmi tryskami z koule ven. Na z§kladŊ z§kona 

zachov§n² hybnosti se koule roztoļila. 

Obr. 7.2 Heronova parn² baŔka (pŚevzato 

z http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3e/Aeolipile_illustration.JPG) 

PomŢcky: 

Heronova parn² baŔka, plynovĨ nebo lihovĨ kahan 

Postup: 

1. BaŔku (viz obr. 7.3) ve spodn² ļ§sti napln²me cca do 1/3 vodou. BaŔku v horn² ļ§sti 

napln²me tak® ļ§steļnŊ vodou, aby p§ra mohla unikat pouze 4 horn²mi otvory. 
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2. Heronovu baŔku dostateļnŊ upevn²me do drģ§ku a zkontrolujeme, zdali se horn² ļ§st 

mŢģe volnŊ ot§ļet. 

3. Spodn² n§dobu Heronovy baŔky zahŚ²v§me plynovĨm (nebo lihovĨm) kahanem aģ 

do varu vody. 

4. Tryskami zaļne unikat p§ra a trysky se zaļnou ot§ļet v opaļn®m smŊru. 

Obr. 7.3 Heronova parn² baŔka 

Z§vŊr: 

T²mto experimentem demonstrujeme princip reaktivn²ho parn²ho motoru a tak® pŚemŊnu 

tepeln® energie na pr§ci. 

Pozn§mky: 

1. Heronovu parn² baŔku si lze jednoduġe vyrobit napŚ. z plechovky od n§poje, do kter® 

udŊl§me dva otvory proti sobŊ a pŚipevn²me vhodn® trysky (napŚ. brļka). 

2. Princip reaktivn²ho motoru je moģno tak® demonstrovat pomoc² lihov® rakety, kterou 

lze vyrobit z PET lahve (viz obr. 7.4). Na PET lahev upevn²me dvŊ kancel§Śsk® sponky 

a do v²ļka vyvrt§me malĨ otvor, kterĨm budou unikat p§ry lihu. Do lahve nalijeme 

trochu lihu a dŢkladnŊ lahev protŚepeme. PŚebyteļnĨ l²h vylijeme, uzavŚeme raketu 

v²ļkem a povŊs²me ji na nataģenou ġŔŢru. Zap§lenou sirkou se pŚibl²ģ²me k v²ļku lahve. 

VĨpary se vzn²t² a raketa vylet² po vytyļen® dr§ze. 

Obr. 7.4 Lihov§ raketa 
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3. Mezi zaj²mav® experimenty patŚ² tak® tzv. vodn² rakety, kter® si lze jednoduġe vytvoŚit 

z PET lahve, kterou cca do 1/3 napln²me vodou a pomoc² hustilky zvĨġ²me pŚes 

odvrtanou z§tku lahve tlak v raketŊ. Zaj²mav® a velmi propracovan® materi§ly k vĨrobŊ 

takovĨchto raket lze nal®zt na n§sleduj²c²ch webovĨch str§nk§ch. 

http://www.hvezdarna-vsetin.cz/view.php?cisloclanku=2011040003 

http://www.astro.zcu.cz/cs/clanky/clanek/121/ 

7.2 Segnerovo kolo 

V elektr§rn§ch se st§le pouģ²vaj² reaktivn² turb²ny. Podstatu ļinnosti reaktivn² turb²ny lze 

uk§zat pokusem se SegnerovĨm kolem. TvŢrcem tohoto kola je slovenskĨ fyzik, l®kaŚ 

a vyn§lezce J§n Andrej Segner, kterĨ se narodil 9. Ś²jna 1704 v BratislavŊ. Segnerovo kolo je 

zaloģeno na ¼ļinku proudu vody vyt®kaj²c² z v§lcovit® n§doby, kter§ m§ v doln² ļ§sti nŊkolik 

vodorovnĨch ramen zahnutĨch v jednom smŊru. Tlak vyt®kaj²c² vody vyvol§v§ reakci 

a n§dobu rozt§ļ² opaļnĨm smŊrem. Jeho objev se stal z§kladem pozdŊjġ²ch konstrukc² 

a principŢ reaktivn²ch turb²n a raket. 

PomŢcky: 

Segnerovo kolo, miska na odtok vody 

Postup: 

1. Segnerovo kolo um²st²me tak, aby do horn² ļ§sti bylo moģn® jednoduġe nal®vat vodu 

a aby ve spodn² ļ§sti mohla voda volnŊ vyt®kat. Do horn² ļ§sti nalijeme dostatek vody. 

Pozorujeme, ģe spodn²mi tryskami zaļne vyt®kat voda a kolo se zaļne ot§ļet v opaļn®m 

smŊru. 

Obr. 7.5 Segnerovo kolo 

Z§vŊr: 

Experimentem demonstrujeme podstatu ļinnosti reaktivn² turb²ny. 
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8 Smykov® tŚen² 

Jestliģe je tŊleso v pŚ²m®m styku s podloģkou a pohybuje se tak, ģe se posouv§ ļi smĨk§ po 

povrchu t®to podloģky, vznik§ na styļn® ploġe mezi tŊlesem a podloģkou tŚec² s²la tF, kter§ 

smŊŚuje vģdy proti smŊru rychlosti tŊlesa (viz obr. 8.1). Velikost tŚec² s²ly je pŚ²mo ¼mŊrn§ 

velikosti t²hov® s²ly nF  kolm® k podloģce, po n²ģ se tŊleso pohybuje. Pro velikost tŚec² s²ly 

plat² vztah (8.1), kde f je souļinitel smykov®ho tŚen². 

 Ὂ Ὢ Ὂ (8.1) 

Souļinitel smykov®ho tŚen² f nem§ jednotku a z§vis² na jakosti stykovĨch ploch tŊlesa 

a podloģky. 

S²la potŚebn§ k uveden² tŊlesa do pohybu je vŊtġ² neģ s²la, kter§ udrģuje tŊleso 

v rovnomŊrn®m pŚ²moļar®m pohybu. Mezi tŊlesem a podloģkou pŢsob² za klidu klidov® tŚen². 

Souļinitel klidov®ho tŚen² Ὢ je za jinak stejnĨch podm²nek vģdy vŊtġ² neģ souļinitel 

smykov®ho tŚen² f. 

Obr. 8.1 Smykov® tŚen² 

8.1 MŊŚen² tŚec² s²ly silomŊrem 

PomŢcky: 

silomŊr, (dŚevŊnĨ) hranol s h§ļkem 

Postup: 

1. Hranol poloģ²me na vodorovnĨ stŢl a pŚipoj²me k nŊmu silomŊr. Tahem silomŊru 

uvedeme hranol do rovnomŊrn®ho pohybu (pŚi uv§dŊn² hranolu z klidu do pohybu 

ukazuje silomŊr vŊtġ² s²lu neģ pŚi dalġ²m pohybu). PŚi rovnomŊrn®m pohybu ukazuje 

silomŊr konstantn² velikost s²ly, kter§ se rovn§ velikosti tŚec² s²ly pŚi smykov®m tŚen². 

2. Hodnotu s²ly Ὂ Ὂ, pŚi rovnomŊrn®m pohybu, si zap²ġeme. Pro pŚesnŊjġ² mŊŚen² je 

vhodn® mŊŚen² nŊkolikr§t analogicky zopakovat. 

3. ZavŊs²me hranol na silomŊr a urļ²me jeho t²hu Ὂ  Ὂ . Hodnotu si opŊt zap²ġeme 

a pomoc² vzorce 8.1 dopoļ²t§me souļinitel smykov®ho tŚen² f. 

4. Nyn² zvŊtġ²me t²hu tŊlesa (napŚ. t²m, ģe na hranol poloģ²me z§vaģ²) a body 1-3 

z postupu opakujeme. 
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5. Nez§vislost velikosti tŚec² s²ly na velikosti styļn® plochy demonstrujeme tak, ģe nejprve 

zjist²me velikost tŚec² s²ly pŚi pohybu kv§dru po nejvŊtġ² stŊnŊ a podruh® poloģ²me 

kv§dr na podloģku menġ² stŊnou a zmŊŚ²me velikost tŚec² s²ly v tomto druh®m pŚ²padŊ. 

6. Pro demonstraci z§vislosti velikosti tŚec² s²ly na jakosti styļnĨch ploch pouģijeme 

podloģky z rŢznĨch materi§lŢ (dŚevo, kov, sklo, plast, apod.) po kterĨch smĨk§me 

dŚevŊnĨ kv§dr. Dalġ² moģnost² je nalepit na stŊny kv§dru rŢzn® materi§ly (napŚ. brusnĨ 

pap²r, bŊģnou l§tku, PVC apod.). 

Obr. 8.2 Stanoven² velikosti tŚec² s²ly 

Z§vŊr: 

OvŊŚili jsme si, ģe s²la potŚebn§ k uveden² hranolu z klidu do pohybu je vŊtġ² neģ s²la, kter§ 

hranol udrģuje v rovnomŊrn®m pŚ²moļar®m pohybu. Tak® jsme si ovŊŚili, ģe velikost tŚec² s²ly 

Ὂ je pŚ²mo ¼mŊrn§ velikosti tlakov® s²ly Ὂ, kterou tŊleso pŢsob² na podloģku. Velikost tŚec² 
s²ly nez§vis² na ploġn®m obsahu styļnĨch ploch mezi tŊlesem a podloģkou, ale z§vis² na tom, 

z jakĨch l§tek jsou tyto plochy a jak je opracov§n jejich povrch, tedy na jakosti povrchŢ. 

Pozn§mky: 

1. Pro zvĨġen² z§jmu ģ§kŢ o tento experiment lze m²sto dŚevŊn®ho hranolu pouģ²t napŚ. 

starou botu, uļebnici fyziky, telefonn² seznam apod. 

2. M²sto klasick®ho ġkoln²ho silomŊru lze vyuģ²t i digit§ln² silomŊr, kterĨ umoģŔuje 

komfortnŊjġ² a pŚesnŊjġ² z§znam a analĨzu namŊŚenĨch dat. 

8.2 Stanoven² souļinitele smykov®ho tŚen² na naklonŊn® rovinŊ 

PomŢcky: 

(dŚevŊnĨ) hranol, ¼hlomŊr, podloģka, u kter® lze mŊnit sklon (naklonŊn§ rovina) 

Postup: 

1. Na naklonŊnou rovinu, jej²ģ sklon je nulovĨ, postav²me hranol. BuŅ m§me k dispozici 

naklonŊnou rovinu s ¼hlomŊrem, nebo si naklonŊnou rovinu jednoduġe vytvoŚ²me 

pomoc² desky z libovoln®ho materi§lu. 

2. ZvŊtġujeme sklon naklonŊn® roviny do okamģiku, neģ se po m²rn®m strļen² do hranolu 

d§ hranol do rovnomŊrn®ho pohybu. 

3. PŚ²sluġnĨ ¼hel sklonu si zap²ġeme a vypoļ²t§me souļinitele smykov®ho tŚen² f. Pro 

pŚesnŊjġ² mŊŚen² je vhodn® mŊŚen² nŊkolikr§t analogicky zopakovat. 
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Obr. 8.3 Rozklad sil na naklonŊn® rovinŊ 

Z§vŊr: 

Velikost tŚec² s²ly lze urļit ze vztahu 8.1. Z obr§zku 8.3 je patrn®, ģe t sinGF F a=  

a n cosGF F a= . Dosazen²m do rovnice 8.1 tedy plat² 

 tg .f a=  (8.2) 

Pozn§mky: 

1. M²rn® postrļen² do hranolu je nutn® proto, ģe klidov§ tŚec² s²la je vŊtġ² neģ smykov§ 

tŚec² s²la. 
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9 Demonstrace odstŚedivĨm strojem 

Podle druh®ho Newtonova pohybov®ho z§kona je pŚ²ļinou zrychlen² hmotn®ho bodu vģdy 

s²la, kter§ m§ stejnĨ smŊr jako zrychlen². Na hmotnĨ bod, kterĨ kon§ rovnomŊrnĨ pohyb po 

kruģnici, pŢsob² tedy dostŚediv§ s²la d,F  kter§ smŊŚuje st§le do stŚedu kruģnice. PŢsob²-li na 

tŊleso, kter® kon§ rovnomŊrnĨ pohyb po kruģnici, v²ce sil, je dostŚediv§ s²la vĨslednic² vġech 

tŊchto sil. NapŚ. na sedaļku Śet²zkov®ho kolotoļe pŢsob² t²hov§ s²la GF  a tahov§ s²la lana. 

VĨslednic² tŊchto dvou sil je dostŚediv§ s²la, kter§ zpŢsobuje pohyb sedaļky po kruģnici. 

PŚi demonstraci vztahu pro velikost dostŚediv® s²ly d,F  plat²: 

 d d,F ma=  (9.1) 

 
2

2 2 2

d 4ˊ ,
v

F m m r m f r
r

w= = =  (9.2) 

kde m je hmotnost tŊlesa, da  dostŚediv® zrychlen², r je polomŊr kruģnice,v  velikost rychlosti, 

.hlov§ rychlost a f frekvence ot§ļek. Jsme odk§z§ni na pŚedv§dŊn² ¼ļinkŢ odstŚediv® s²ly¼ ‫ 

Podle z§kona akce a reakce jsou velikosti obou tŊchto sil stejn®. 

Obr. 9.1 OdstŚedivĨ stroj 

9.1 Besselovy kruhy 

Besselovy kruhy jsou pruģn® ocelov® obruļe, pŚichycen® k rotaļn² ose a stlaļen® (ve smŊru 

osy) do tvaru kruhu (viz obr. 9.2). 

PomŢcky:  

odstŚedivĨ stroj, Besselovy kruhy 

Postup: 

1. Upevn²me Besselovy kruhy do rotaļn²ho stroje. PŚi rotaci na odstŚediv®m stroji se 

obruļe deformuj² do eliptick®ho tvaru. 
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Z§vŊr: 

Pomoc² BesselovĨch kruhŢ demonstrujeme vznik zploġtŊn² ZemŊ a jinĨch nebeskĨch tŊles. 

Pokus ukazuje z§vislost odstŚediv® s²ly na ¼hlov® rychlosti a frekvenci ot§ļen². 

Pozn§mky: 

1. BŊhem experimentu db§me na to, aby se ģ§ci nepŚibliģovali k rotuj²c²m BesselovĨm 

kruhŢm, z dŢvodu moģn®ho prasknut² nam§hanĨch obruļ². 

 Obr. 9.2 Besselovy kruhy Obr. 9.3 Model Wattova odstŚediv®ho regul§toru 

9.2 WattŢv odstŚedivĨ regul§tor 

TvŢrcem prvn²ch parn²ch strojŢ byl anglickĨ vyn§lezce Thomas Newcomen (1664ï1729), 

kterĨ sestrojil parn² stroj pro ļerp§n² vody z dolŢ. Hlavn² nevĨhodou jeho stroje byla n²zk§ 

¼ļinnost, kter§ byla zpŢsobena zejm®na stŚ²d§n²m teplot v pracovn²m v§lci. 

NŊkolika n§sobn®ho zvĨġen² ¼ļinnosti tohoto parn²ho stroje dos§hl skotskĨ fyzik James Watt 

(1736ï1819), sestrojen²m oddŊlen®ho kondenz§toru p§ry. 

VelkĨm probl®mem parn²ho stroje bylo kol²s§n² rychlosti ot§ļen² pŚi promŊnliv® z§tŊģi ļi 

tlaku p§ry. James Watt v roce 1782 sestrojil prvn² prŢmyslovŊ vyr§bŊnĨ proporcion§ln² 

regul§tor na ļistŊ mechanick®m principu, kterĨ vyuģ²v§ odstŚedivou s²lu k omezov§n² pŚ²vodu 

p§ry do stroje (WattŢv odstŚedivĨ regul§tor ot§ļek). 

PomŢcky: 

odstŚedivĨ stroj, model Wattova odstŚediv®ho regul§toru 

Postup: 

1. WattŢv odstŚedivĨ regul§tor upevn²me do odstŚediv®ho stroje. PŚi rozt§ļen² 

odstŚediv®ho stroje pozorujeme, ģe se kuliļky odstŚediv®ho regul§toru zdvihaj². 

Z§vŊr: 

Na modelu Wattova odstŚediv®ho regul§toru demonstrujeme z§vislost odchylky koul² od osy 

na frekvenci ot§ļek. 
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Obr. 9.4 Model parn²ho stoje (fotografie ze Science Museum, LondĨn) 

9.3 OdstŚedivky 

PomŢcky: 

odstŚedivĨ stroj, modely odstŚedivek 

Obr. 9.5 Demonstraļn² model odstŚedivky 

Postup: 

1. Do dvou zkumavek, kter® jsou upevnŊny v tŚmenu (viz obr. 9.5), nalijeme vodu. 

DovnitŚ jedn® zkumavky vloģ²me malou korkovou z§tku, dovnitŚ druh® zkumavky 

vloģ²me malou PVC z§tku a obŊ zkumavky pevnŊ uzavŚeme. 

2. Roztoļ²me-li tŚmen se zkumavkami na odstŚediv®m stroji, pŚibliģuje se korkov§ z§tka 

k ose ot§ļen², PVC z§tka se oddaluje od osy. 
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3. Po zastaven² odstŚediv®ho stroje se z§tky pŚem²st² do pŢvodn²ch poloh, tj. korkov§ z§tka 

vyplave nahoru, PVC z§tka pad§ k ose ot§ļen². 

Z§vŊr: 

Experimentem demonstrujeme princip odstŚedivky. Hustota korku ( )3200 kg mr -= Ö  je 

menġ² neģ hustota vody, hustota PVC ( )31200 1300 kg mr -= - Ö  je vŊtġ² neģ hustota vody. 

Pozn§mky: 

1. M²sto z§tek lze zvolit libovoln® pŚedmŊty (napŚ. kuliļky), kde jeden pŚedmŊt m§ 

hustotu vŊtġ² neģ voda a druhĨ naopak menġ². 

2. K demonstraci principu odstŚedivky lze pouģ²t napŚ. model l®kaŚsk® odstŚedivky 

k urychlen² sedimentace. Zkumavky, kter® jsou upevnŊny na ramenu sedimentaļn² 

odstŚedivky, napln²me vodou, v n²ģ jsme rozm²chali pr§ġek napŚ. z rozdrcen® kŚ²dy. 

Stejnou smŊs nalijeme do zkumavky postaven® na stole. Po roztoļen² odstŚediv®ho 

stroje ļ§stice rychle usedaj². Ve zkumavce, kter§ je v klidu na stole, jsou ļ§stice 

rozptĨlen®. OdstŚedivkou jsme urychlili sedimentaci l§tky s vŊtġ² hustotou. 

9.4 Demonstrace s rotuj²c² kapalinou 

PomŢcky: 

odstŚedivĨ stroj, sklenŊn§ v§lcovit§ n§doba 

Postup: 

1. SklenŊnou v§lcovitou n§dobu napln²me asi do poloviny vodou. 

2. Ot§ļen²m n§doby kolem jej² svisl® osy se pŢvodnŊ vodorovnĨ povrch mŊn² a zauj²m§ 

tvar rotaļn²ho paraboloidu. 

 Obr. 9.6 Demonstrace s rotuj²c² kapalinou 9.7 Kompenzace odstŚediv® s²ly z§vaģ²m 

Z§vŊr: 

Experimentem demonstrujeme tvar povrchu rotuj²c² kapaliny. Voda se na vnitŚn² stranŊ 

plochy v§lcovit® n§doby zved§ pŚibliģnŊ tak vysoko nad pŢvodn² hladinu, jako ve vrcholu 
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paraboloidu pod ni klesne. Ļ²m vŊtġ² je frekvence ot§ļen², t²m hloubŊji kles§ vrchol 

paraboloidu. 

9.5 Kompenzace odstŚediv® s²ly 

PomŢcky: 

odstŚedivĨ stroj, doplŔky pro kompenzaci odstŚediv® s²ly z§vaģ²m a silou napnut® pruģiny 

Postup: 

1. Do odstŚediv®ho stroje upevn²me tŚmen s vod²c² tyļ² pro kovovĨ v§leļek (viz obr. 9.7). 

V§leļek je pŚes kladku spojen vl§knem se z§vaģ²m. Zvyġujeme-li ot§ļky odstŚediv®ho 

stroje, posouv§ se z§vaģ² po tyļi smŊrem od osy ot§ļen² a souļasnŊ s t²m se zved§ 

kovovĨ v§leļek. 

2. Do odstŚediv®ho stroje lze tak® upevnit doplnŊk, kde je odstŚediv§ s²la kompenzov§na 

silou napnut® pruģiny. V tomto pŚ²padŊ jsou vl§kny (vedenĨmi pŚes kladku) dva kovov® 

v§leļky pŚipojeny k pruģinŊ. 

Z§vŊr: 

Experimentem demonstrujeme kompenzaci odstŚediv® s²ly z§vaģ²m nebo silou napnut® 

pruģiny. PŚi demonstraci lze nal®zt takovou frekvenci ot§ļen², pŚi n²ģ odstŚediv§ s²la zvedne 

z§vaģ², resp. napne pruģinu. 

9.6 Z§vislost odstŚediv® s²ly na hmotnosti tŊlesa a na vzd§lenosti 
od osy ot§ļen² 

PomŢcky: 

odstŚedivĨ stroj, dvŊ koule stejn® hmotnosti upevnŊn® na tŚmenu, kter® jsou spojeny 

prov§zkem, dvŊ koule rŢzn® hmotnosti upevnŊn® na tŚmenu, kter® jsou spojeny prov§zkem 

Postup: 

1. Nejprve demonstrujeme z§vislost odstŚediv® s²ly na hmotnosti tŊlesa. Do odstŚediv®ho 

stroje upevn²me tŚmen s koulemi rŢznĨch hmotnost². Koule um²st²me do stejn® 

vzd§lenosti od osy ot§ļen². 

2. Jestliģe odstŚedivĨ stroj roztoļ²me, pŚet§hne kuliļka s vŊtġ² hmotnost² kuliļku s menġ² 

hmotnost². Na kouli s vŊtġ² hmotnost² pŢsobila vŊtġ² odstŚediv§ s²la. 

3. D§le budeme demonstrovat z§vislost odstŚediv® s²ly na vzd§lenosti od osy ot§ļen². Do 

odstŚediv®ho stroje nyn² upevn²me tŚmen s koulemi stejnĨch hmotnost². Koule um²st²me 

do stejn® vzd§lenosti od osy ot§ļen². 

4. Jestliģe odstŚedivĨ stroj roztoļ²me, pozorujeme, ģe obŊ kuliļky zŢst§vaj² na stejn®m 

m²stŊ. Na obŊ kuliļky pŢsob² stejnŊ velk§ odstŚediv§ s²la. Nyn² um²st²me kuliļky 

stejnĨch hmotnost² do rŢznĨch vzd§lenost² od osy ot§ļen². 
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5. Jestliģe odstŚedivĨ stroj roztoļ²me, pŚet§hne kuliļka, kter§ byla d§le od osy, kuliļku 

druhou na dŢkaz, ģe pŚi stejn® hmotnosti a stejn® periodŊ ot§ļek pŢsob² na tŊleso, kter® 

je vzd§lenŊjġ² od osy ot§ļen², vŊtġ² odstŚediv§ s²la. 

6. Na z§vŊr demonstrujeme z§vislost odstŚediv® s²ly na frekvenci ot§ļek. Opakujeme 

pŚedchoz² pokus, buŅ pro stejnŊ, nebo pro rozd²lnŊ tŊģk® koule. Z poļ§tku ot§ļ²me 

velmi pomalu a pot® ot§ļky zvyġujeme. PŚetaģen² tŊles nastane teprve tehdy, dos§hnou-

li ot§ļky urļit® rychlosti, pŚi n²ģ odstŚediv§ s²la pŚekon§ tŚen² kuliļek na tŚmenu. T²m 

jsme si potvrdili, ģe odstŚediv§ s²la roste s frekvenc² ot§ļek. 

Obr. 9.8 Demonstrace odstŚediv® s²ly na hmotnosti tŊlesa a vzd§lenosti tŊlesa od osy ot§ļen² 

Z§vŊr: 

Experimentem jsme si ovŊŚili z§vislost odstŚediv® s²ly na hmotnosti tŊlesa, vzd§lenosti tŊlesa 

od osy ot§ļen² a na frekvenci ot§ļek. Pro velikost odstŚediv® s²ly plat²: 2 2

d 4ˊ .F m f r=  

9.7 Voln§ osa 

PŚi postupn®m narŢst§n² rotace tŊlesa kolem voln® osy zpŢsob² odstŚediv§ s²la zmŊnu 

orientace tŊlesa tak, aby tŊleso zaujalo nakonec polohu s nejvŊtġ²m momentem setrvaļnosti.  

PomŢcky: 

odstŚedivĨ stroj, lanko s Śet²zkem, kruhovĨm t§ckem nebo dŚevŊnĨm v§leļkem 

Postup: 

1. Na spodn² h§ļek odstŚediv®ho stroje zavŊs²me lanko, na jehoģ druh®m konci je Śet²zek, 

kruhovĨ t§cek nebo dŚevŊnĨ v§leļek. 

2. Zaļneme-li odstŚedivĨ stroj rozt§ļet, pozorujeme, ģe pŚedmŊt zavŊġenĨ na lanku zaujme 

vodorovnou polohu. PŚedmŊt se ot§ļ² kolem sv® voln® osy, kter§ proch§z² tŊģiġtŊm 

rotuj²c²ho tŊlesa. 

Z§vŊr: 

Demonstrujeme, ģe pokud budeme rozt§ļet tŊleso zavŊġen® v jedin®m bodŊ, vznikaj²c² 

odstŚediv® s²ly zpŢsob², ģe tŊleso spont§nnŊ zaujme polohu odpov²daj²c² rotaci s nejvŊtġ²m 

momentem setrvaļnosti. NapŚ. tyļ nebo prstenec zaujmou polohu horizont§ln². 
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10 Tlak v tekutinŊ vyvolanĨ vnŊjġ² silou 

PascalŢv z§kon Ś²k§, ģe tlak vyvolanĨ vnŊjġ² silou, kter§ pŢsob² na kapaln® tŊleso v uzavŚen® 

n§dobŊ, je ve vġech m²stech kapaliny stejnĨ. Tento z§kon plat² tak® pro plyny. Nafukujeme-li 

bal·n, pneumatiku nebo vzduchov® leh§tko, nap²naj² se jejich stŊny ve vġech m²stech stejnŊ. 

Tlakov§ s²la pŢsob² kolmo na stŊny tŊchto pŚedmŊtŢ. 

10.1 Tlak v kapalinŊ vyvolanĨ vnŊjġ² tlakovou silou (demonstrace 
Ăjeģkemñ) 

PomŢcky: 

pŚ²stroj pro demonstraci Pascalova z§kona (Ăjeģekñ), vŊtġ² n§doba s vodou 

Postup: 

1. CelĨ pŚ²stroj pln²me pod vodou v k§dince (pohybujeme p²stem, aģ je mal§ sklenŊn§ 

baŔka s otvory zcela vyplnŊna vodou). 

2. PŚimŊŚenou silou tlaļ²me na p²st a pozorujeme, ģe tlakov§ s²la, kterou pŢsob² p²st na 

kapalinu, se v n² pŚen§ġ² ve vġech smŊrech stejnŊ a pŢsob² kolmo na stŊny n§doby. Ģ§ky 

upozorn²me na okolnost, ģe voda stŚ²k§ stejnŊ prudce i ve smŊru, kterĨ je opaļnĨ neģ 

smŊr tlakov® s²ly p²stu na vodu. 

Z§vŊr: 

Experiment demonstruje platnost Pascalova z§kona. 

10.2 Tlak v kapalinŊ vyvolanĨ vnŊjġ² tlakovou silou 

PomŢcky: 

pŚ²stroj pro demonstraci Pascalova z§kona (obr. 10.1) 

Postup: 

1. SklenŊnou n§dobu ļ§steļnŊ napln²me slabŊ obarvenou vodou a vzduchotŊsnŊ uzavŚeme 

z§tkou, kterou proch§z² nŊkolik sklenŊnĨch trubic (viz obr. 10.1). 

2. SklenŊn® trubice zasahuj² do rŢznĨch hloubek v kapalinŊ a maj² otvory ohnuty 

do rŢznĨch smŊrŢ. Na horn² konec jedn® trubice je pŚipevnŊna injekļn² stŚ²kaļka (nebo 

pryģovĨ bal·nek). 

3. Stlaļen²m injekļn² stŚ²kaļky se zvŊtġ² tlak vzduchu nad hladinou vody i tlakov§ s²la, 

kterou pŢsob² vzduch na hladinu vody v n§dobŊ. Pozorujeme vĨġku vody v jednotlivĨch 

trubic²ch. 

Z§vŊr: 

Voda ve vġech trubic²ch vystoupila do stejn® vĨġky, coģ dokazuje, ģe se tlak ve vodŊ zvŊtġil 

v rŢznĨch hloubk§ch o stejnou hodnotu. OvŊŚili jsme tedy PascalŢv z§kon. Tlak vyvolanĨ 

v kapalinŊ vnŊjġ² tlakovou silou, je ve vġech m²stech kapaliny stejnĨ. 
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Obr. 10.1 PŚ²stroj pro demonstraci Pascalova z§kona 

Pozn§mky: 

1. PŚ²stroj pro demonstraci Pascalova z§kona si lze vytvoŚit napŚ. z PET lahve, do kter® 

pŚes vrġek um²st²me nŊkolik trubiļek a vġe vzduchotŊsnŊ utŊsn²me napŚ. pomoc² tavn® 

pistole. 

2. K tomuto experimentu lze na internetu nal®zt nŊkolik vide², napŚ.: 

http://fyzikalni-experimenty.cz 

http://pokusy.upol.cz 

10.3 HydraulickĨ lis 

Hlavn² souļ§st² hydraulick®ho zaŚ²zen² jsou dvŊ v§lcov® n§doby rŢznĨch prŢŚezŢ, u dna 

spojen® trubic². 

PŢsob²me-li na menġ² p²st o obsahu prŢŚezu 1S  tlakovou silou 1F, vyvol§ tato s²la v kapalinŊ 

tlak 1

1

F
p

S
= , kterĨ je ve vġech m²stech kapaliny stejnĨ, tedy i ve v§lci se ġirġ²m p²stem. 

PomŢcky: 

model hydraulick®ho lisu (obr. 10.2), voda, pŚedmŊty pro stlaļen² 

Postup: 

1. Napln²me doln² n§dobu hydraulick®ho lisu vodou. PŚedmŊt urļenĨ na lisov§n² vloģ²me 

do mezery nad ġirġ²m p²stem. Menġ² p²st stlaļ²me, souļasnŊ se ļ§st kapaliny vytlaļ² do 

z§sobn²ku. 

2. Pohybem menġ²ho p²stu pŚeļerp§me kapalinu ze z§sobn²ku do prostoru pod vŊtġ²m 

p²stem. VŊtġ² p²st se pŢsoben²m tlakov® s²ly vysouv§ smŊrem nahoru a lisuje vloģenĨ 

pŚedmŊt. 
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Obr. 10.2 Model hydraulick®ho lisu 

Z§vŊr: 

Experimentem demonstrujeme princip hydraulickĨch zaŚ²zen². 

Pozn§mky: 

1. HydraulickĨ lis lze vytvoŚit napŚ. ze dvou injekļn²ch stŚ²kaļek rozd²ln®ho prŢŚezu, kter® 

spoj²me hadiļkou a napln²me pŚimŊŚenĨm mnoģstv²m vody. 




























































































































































