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Inovativni demonstrace druhého
Newtonova zakona

CENEK KODEJSKA

Pfirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Ovéteni druhého Newtona zakona patii mezi zakladni demonstracni ex-
perimenty prvniho ro¢niku gymnézia. Problémem tohoto experimentu je
volba vhodné pisobici sily, kterda udéluje danému télesu urcité zrychleni.
Klasické usporadani se vzduchovou drahou je vétsinou obtizné realizova-
telné z divodu malé pfesnosti naméfenych hodnot.

Usporadani experimentu s vozickovou drahou a vozikem, ktery je pfes
kladku urychlovan zavésenym zavazim, narazi zase na problém vysledného
vztahu pro zrychleni voziku, ktery neni zavisly pouze na hmotnosti voziku
myq, ale 1 na hmotnosti zdvazi ms, jak ukazuje nésledujici vztah (1), a to i
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v piipadé, ze zanedbame tfeni (f = 0), [1]:

_ 9(:2 lfml) (1)
1T M2

Zrychleni je podle druhého Newtonova zakona definovano vztahem (2)

a=", (2)
kde F' je sila pusobici na téleso a m je hmotnost télesa.

Potfebujeme tedy experiment zrealizovat takovym zptsobem, aby hnaci
sila byla pfimo soucasti voziku, u kterého navic musime mit moznost mé-
nit jeho hmotnost. Po nékolika rtiznych zkusebnich pokusech s riznymi
typy pohonil jsme dospéli pouze k jedinému realné moznému experimental-
nimu usporadani, jehoZ jednoduchost provedeni a pouzité pomucky zvysuji
atraktivitu tohoto experimentu.

Piiprava experimentu

Jako zdroj sily jsme pouzili elektromechanicky pohon auticka auto-
drahy, kterou jsme napéajeli riznym napétim. Protoze velikost napajeciho
napéti je pfimo ameérna sile vyvinuté elektromotorkem, mtizeme timto zpu-
sobem demonstrovat zavislost velikosti zrychleni na ptisobici sile. Na au-
ticko jsme pak pomoci modeliny dokéazali pfipevnit ocelové valec¢ky o hmot-
nostech 50 g a 100 g a pfi konstantnim napajecim napéti pak ovéfit i za-
vislost velikosti zrychleni na hmotnosti auticka. Jedinou nevyhodou tak
zlstava pofizovaci cena pouzitych pomtcek, kterd ¢ini pifiblizné 800 Ké.
Vliv tiecich sil jsme zanedbali.

Obr. 1 Auticko s kartonovym prerusovac¢em — ovéfeni 2. Newtonova zakona

360 Matematika — fyzika — informatika 27 (5) 2018



Pohybuje-li se auticko se zrychlenim, mizeme ve dvou riuznych okamzi-
cich zaznamenat dvéma optickymi branami (stereogatem) prichod papi-
rového prerusovace. Pomoci jeho konstantni sitky pak mutzZeme vypocitat
hodnoty okamzité rychlosti vy, vo auticka pti priichodu prvni, resp. druhou
optickou branou z jednoduchého vztahu v,, = d/t,, kde d je sifka pferuso-
vace (v nasem piipadé d = 1 cm = 0,01 m), ¢, je ¢as, za ktery pferusovaé
projde n-tym monogatem.

K provedeni experimentu budeme potfebovat nasledujici pomticky: dvé
optické brany, laboratorni zdroj napéti, papirovy prerusovac, 4 ks rovinky
autodrahy o délce 30 cm, autitko autodrdhy o hmotnosti 92 g (vCetné
modeliny a papirového prerusovade), modelina, nékolik zdvazi 50 g a 100 g,
stativovy material, tlumici deska.

Experimentalni provedeni

Usporadani experimentu je na obr. 2. V levé dolni ¢asti obrazku je detail
pripojeni napajeciho napéti pomoci krokosvorky a upraveného bananku a
detail upevnéni pfidavnych zavazi pomoci modeliny. Jednotlivé dily auto-
drahy propojime do roviny o délce 120 cm, kterou pripojime pomoci vodic¢i
k laboratornimu zdroji napéti. Na auticko upevnime pomoci modeliny pa-
pirovy prerusovac a za dojezdovy dil autodrahy umistime tlumici desticku
z molitanu nebo podobného materialu, ktera zabrani pripadnému posko-
zeni auticka. Stereogate pfipojime na mikrofonni vstup pocitace.

Obr. 2 Usporadani experimentu

Pri ovéfovani zavislosti zrychleni na ptisobici sile pouzijeme auticko bez
pfidavného zavazi a ménime pouze velikost napajeciho napéti v rozmezi
6 V—12 V. Auticko poustime stale ze stejné pozice a nechame ho projet
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obéma optickymi branami. Pomoci programu Free Audio Editor (FAE)
ur¢ime casy priuchodu papirového prerusovace prvnim a druhym mono-
gatem, ze kterych uréime hodnoty okamzitych rychlosti vy a vs. Dale ve
FAE zméfime celkovy ¢as At pruchodu autic¢ka mezi prvnim a druhym
fotogatem (obr. 3) a nakonec vypocitdme hodnotu zrychleni ze vztahu
a = Av/At, kde Av = vy — v;. Naméfené hodnoty zapiSeme do tabulky a
na zaveér vytvorime graf zavislosti zrychleni auticka na napdajecim napéti,
které je prfimo tumeérné sile ptisobici na auticko.

=sE
"/ ¥

e B b Xas A et A ]

Obr. 3 Nahled signalu ve FAE

Nami naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1 a grafickd zévislost
zrychleni na ptisobici sile je na obr. 4.

Tabulka 1 Méfeni zrychleni auticka v zdvislosti na pusobici sile (napédjecim na-
péti)

tl t2 V1 (%] Av At a
o < 1 1 1 e

s s m-s— m-s— m-s— S m-s—2
0016 0012 0625 0833 021 0461 045
0,014 0,011 0,714 0,909 0,19 0,400 0,49
0,012 0,009 0,833 1,111 0,28 0,350 0,79
0,011 0,008 0909 1250 034 0323 1,06
0,011 0,008 0,909 1,250 0,34 0,300 1,14
0,010 0,007 1,000 1429 043 0275 1,56

12 0,009 0,007 1,111 1,538 0,43 0,256 1,67

08 © oo <g
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Obr. 4 Graf zavislosti zrychleni auticka na ptisobici sile (napajecim napéti)

Ve druhé casti experimentu ponechdme konstantni velikost napajeciho
napéti a zvySujeme velikost hmotnosti auticka pfidavanim zavazi na au-
ticko. Opét urc¢ime pro kazdou hmotnost auticka jeho zrychleni a sestro-
jime graf zavislosti zrychleni na hmotnosti auticka.

Nami naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2 a graficka zavislost
zrychleni na hmotnosti voziku pro napéajeci napéti U = 10 V je na obr. 5.

Tabulka 2 Meéfeni zrychleni auticka v zavislosti na jeho hmotnosti pro U = 10 V

m t1 ta U1 Vg Av At a
g

s S m-s=! m-s7! m-s7! S m-s—2

92 0,011 0,008 00909 1,250 0,34 0,300 1,14
142 0,014 0,010 0,714 1,000 029 0364 0,78
192 0,015 0,011 0,667 0,909 024 0428 0,57
242 0,018 0,013 0556 0,769 021 0,492 043
292 0,019 0,014 0526 0,714 0,19 0495 0,38
342 0,022 0015 0455 0,667 0,21 0,600 0,35
392 0,025 0,017 0400 0588 0,19 0,670 0,28
442 0,026 0018 038 0556 0,17 0,671 0,25
492 0,027 0019 0370 0,526 0,16 0,742 0,21

7 grafu linedrni regresni funkce na obr. 4, kterd je vyznacena Cerve-
nou barvou, je dobfe vidét linedrni zavislost zrychleni na ptisobici sile.
Stejné tak na obr. 5 je dobfe pozorovatelna hyperbolicka kfivka nep¥imé
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Gmeérnosti mezi zrychlenim a hmotnosti auticka. Hodnota exponentu této
regresni kiivky je —0,979 = —1, coZ odpovida vztahu (2).

y =97,679x2:979

2
a(m -s*
¢ ) R?=0,9929
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Obr. 5 Graf zavislosti zrychleni auticka na jeho hmotnosti

V ¢lanku jsme se zabyvali inovaci experimentalniho ovéreni zékona sily,
pri kterém jsme k demonstraci vyuzili pro zédky atraktivni pomucky jako
je autodraha a pocitac.

Pomoci dvou optickych bran sestavenych z laserového ukazovatka a so-
larniho ¢lanku jsme zaznamenali pruchod auticka a v programu FAE urdili
¢asy prichodu jednotlivymi branami i celkovy ¢as pohybu.

Experimentalné naméfené hodnoty potvrdily jak linedrni zavislost zrych-
leni na pisobici tazné sile, tak hyperbolicky pokles zrychleni v zavislosti
na hmotnosti auticka.

Zavérem lze konstatovat, ze demonstrace druhého Newtonova zakona
pomoci vyse uvedenych jednoduchych pomticek umoznuje zaktim rychlé
pochopeni probirané latky a ucitelam fyziky snadnou demonstraci tohoto
zakona, nez provedeni klasickym zpusobem pomoci vzduchové nebo vo-
zickové drahy. Soucasné vyuziti ICT pfi této demonstraci posiluje také
mezipredmétové vazby a zvysSuje pro zaky atraktivitu demonstra¢niho ex-
perimentu.
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