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Volny pad

V prvnim roc¢niku étyfletého gymnézia se studenti seznamuji s padem
volné pusténého télesa v blizkosti povrchu Zemé, kdy se neuvazuji odpo-
rové sily plisobici proti tomuto pohybu; tomuto idealizovanému pohybu se
fikd volny pad. Oznacime s drahu pohybu, h okamzitou vysku, ¢ dobu po-
hybu, g tthové zrychleni, hy pocatecni vysku télesa a v okamzitou rychlost,
poté plati:
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Dobu ¢ pohybu lze mérit stopkami, drahu pomoci délkového méfidla. Pro-
blémem je stanoveni hodnoty tihového zrychleni g. K tomu lze vyuzit
rlizné situace.

Zméreni tihového zrychleni g z volného padu

Ze vztahu pro drahu volného padu s = % gt? lze uréit tihové zrychleni
h= 3—5; stanovi-li se drdha volného padu s = hg — h a doba padu t, tihové
zrychleni se vypocte z uvedeného vztahu. Nepresnost vysledku nejvice
ovliviiuje presnost méfeni Casu, proto se méfeni provadi nékolikrat, coz
lze zapsat:
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Vysledek ovliviiuje i zpltisob méfeni casu, tedy umisténi pozorovatele
vzhledem ke startu a cile tohoto pohybu. Ziskané hodnoty ¢asu zaviseji
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na tom, jak velkd je vzdalenost osoby davajici signal o poc¢atku padu od
osoby s méfidlem. Je-li vzdéalenost d a rychlost zvuku ¢, potom doba mezi
signalem a zacatkem meéfeni je t = %, o kterou se nejméné naméiend

hodnota lisi.

Ukol 1: Zméite dobu padu malé kulicky nebo kaminku z vysky h

Vyjdete na balkén ve 3. nebo 4. poschodi, popiipadé na jiné vhodné
vyvySené misto a nejprve zvolite misto, odkud budete télisko uvolnovat
(pravdépodobné ve vysce zabradli nad bezpeénym mistem dopadu). Spus-
tite dola nit, na jejimz konci je upevnéna matice (tj. improvizovand olov-
nice), az se dotkne povrchu v misté, kde pfedpoklddate dopad téliska. Na
toto misto umistite otevienou papirovou krabici. Zmérite drahu. Zvolite
5 az 10 stejnych télisek, které budete postupné uvolnovat a méfit pomoci
stopek nebo mobilniho telefonu dobu padu. K provedeni jsou potieba dveé
osoby. Osoba méfici dobu volného paddu mize stat dole u krabice (po-
zor na rozptyl dopadil), takZe mé misto ve vzdélenosti cca h od pocéatku
padu, informaci o dopadu téliska mé ale tzv. ,,prvni ruky.“ U mé¥ici osoby
nahofte je to obracené. Pokuste se popsat rozdily a vysvétlit, jak misto mé-
feni ovlivni vysledek. Urcete priimérnou hodnotu padu télisek s ohledem
na misto méfeni casu a stanovte tithové zrychleni g. Pokus opakujte s kor-
kovou zatkou. Jaky bude rozdil?

Urceni tihového zrychleni g z pohybu kulicky po naklonéné ro-
viné

Volny pad lze ,zpomalit“ pohybem po naklonéné roviné. Toho vyuzil
genialné Galileo Galilei. Sklon naklonéné roviny je sina = % Z rozkladu
tihové sily mg plyne, Ze pohybova slozka F' = ma = mgsina, odkud
zrychleni pohybu po naklonéné roviné a = gsin .

2N

Obr. 1 Naklonéné rovina

Zrychleni a uréime z pohybu kulicky s = %atz, tedy a = ?—2‘? Méteni
probiha na kratsi vzdalenosti, takze ty = g dosahuje mensich, doslova
zanedbatelnych hodnot. Vysledek muzeme ziskat i ze zakona zachovani
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energie; pro pfipad pohybu kulicky musime uvéazit i valivy pohyb, takze
misto vztahu %va = mgh je nutno psat %va + %sz = mgh. Odtud
plyne i vysvétleni nékterych neptesnosti.

Ukol 2: Zmé&ite hodnotu zrychleni kulicky p¥i jejim pohybu po
naklonéné roviné

Ze dvou rovnych list obdélnikového priifezu nebo tzv. rohové listy (nej-
lépe dfevéné) si vyrobte zldbek, kterym budete poustét kulicky. Kulicky
jsou vhodné o prameéru asi 15 az 30 mm (napf. z kulickového loziska). Na-
klonénou rovinu s klesanim 1:10 ziskate podlozenim jednoho konce zlabku
kouskem dieva s tvarem prifezu zobrazeného na obr. 2. Je mozné taky
pouzit krabicky od ¢aje s vhodné vyfiznutym otvorem.

om

Obr. 2 Tvar prafezu Spalicku Obr. 3 Matematické kyvadlo

Vyznacte si délku s od mista startu az k zarazce v dolni ¢asti naklo-
néné roviny a zjistéte dobu ¢ pohybu kulicky, nejlépe pomoci stopek nebo
mobilu. Urcete zrychleni a = %st odtud a = gsina = gp, kde p udava
sklon naklonéné roviny. Odtud g = 2. Méfeni opakujte alespon 10krat,
prislusnou hodnotu tihového zrychleni urcujte z priumérnych hodnot s.

Meéfeni tihového zrychleni g z pohybu matematického kyvadla
Doba kmitu matematického kyvadla (obr. 3) je ddna vztahem T =
=27 \/g , kde T je doba kmitu, [ délka kyvadla. Odtud pro tithové zrychleni

plati g = 7}—?, kde T uréime z doby pro 50 kmiti kyvadla (oznacime-li
T = % dobu kyvu, lze vyuzit vztahu g = 7;—221, 507 = 1007, coz vede
k jednodussimu vypoctu). Doby T nebo 7 méite na zdkladé prichodu

téliska na vlakné rovnovaznou polohou. Odhadnéte, které veli¢iny zméfite

My
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Ukol 3: Uréete tihové zrychleni z pohybu matematického kyva-
dla.

Sestrojte matematické kyvadlo (napf. t6z8i matice upevnénd na reznou
nit), zjistéte délku kyvadla (vzdalenost mista upevnéni od stfedu matice).

Dobu T kmitu, popf. 7 kyvu méfime pfi priichodu vldkna rovnovaznou

2 2 7 v 7 7 vV 7
polohou. Potom g = 4;21 nebo g = 7;—2[ Na zakladé konkrétniho méfeni
se zamyslete, jak zmensit nepfesnost méreni.

Jak lze odstranit nepresné zmérenou délku matematického ky-
vadla?

Délku kyvadla nikdy presné nezméiime. Proto ji vylouc¢ime. Do desticky
vyvrtame tfi od sebe vzdélené otvory tak, Ze vzdalenost dvou velmi ma-
lych otvora ,A“ a ,,B“ je d, tfeti lezi mimo spojnici prvnich dvou otvord,
ale na téze pfimce AB. Tento tfeti otvor je o néco vétsi a provlékneme
jim vldkno s matici, na jehoz druhém konci umistime Spendlik. Délka ky-
vadla v pfipadé, Ze Spendlik je v otvoru A, bude l;, v pfipadé B bude s,
l1 — lo = d, pricemz d zméfime velmi presné. Poté

[l [l gT? 9713
T =2 —, Ty =2 =, =", ===
1 ™ ga 2 u ga 1 471_27 2 47T27

9 2 2 An%d
h-lb=d=-2 (12—, -
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Ukol 4: Zméite hodnotu tihového zrychleni pomoci matematic-
kého kyvadla upfesnénou metodou

Vytvoite si pomticku — potfebujete preklizku, prkynko nebo pravitko.
Vyvrtejte do néj dva malé otvory a jeden o néco vétsi. Pomoci stopek
nebo mobilu zjistéte dobu 507 = 1007 a pokus alespon pétkrat opakujte.
Hodnotu tihového zrychleni vypoéitejte z primérné doby kmitu/kyvu.

Meéreni tihového zrychleni pomoci kyvadla od hodin

Kyvadla u hodin jsou zpravidla vyrobena z homogenni tyce v§ude téhoz
prisfezu. Ty¢ kona harmonické kmity s dobou kmitu T' = 27 /25, kde J

N

je moment setrvacnosti a d je vzdalenost tézisté tyce od osy rotace. Jestlize
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osu rotace volime na jednom konci kyvadla (prakticky vSak v blizkosti
konce kyvadla) je J = +mi? a d = L. Po dosazeni

12
T—om |37 _or |2
smlg 3g

Odtud tihové zrychleni

2 472l _ 82l
=372 T 372
~7 % , . 2 2[
Pro ptipad méfeni doby kyvu 7 je g = 575 .

Ukol 5: Uréete velikost tihového zrychleni g pouZitim kmita
(kyvt) homogenni tyce

Sezente si delsi ty¢ (80 az 150 cm), nejlépe obdélnikového prifezu a
tésné u jejiho konce udélejte Sikovné otvor, kterym provléknete hiebik
délky asi 6 cm, jehoz hlavicku odstranite. Zvolte dale vhodné ,lazko“,
v némz bude hfebik umistén a kyvadlo bude kmitat. Urcete dobu
507 = 1007, z této doby pak dobu jednoho kmitu/kyvu. Pokus nékolikrét
opakujte. Z primérné doby kmitu urcete hodnotu tihového zrychleni.

Zméite tzv. dobu reakce vasi ruky

Polozte ruku dlani na sttl a kamarad vezme do ruky malou kulicku,
kterou nahle uvolni nad vasi rukou, Ze se zac¢ne kulicka pohybovat volnym
padem. Uvolnéni doprovazi slovem ,ted.“ Pokud jste pomalejsi, dopadne
kulicka na vasi ruku, pokud jste rychlejsi, stihnete rukou ucuknout a ku-
licka dopadne na stil. Pokus opakujte, aby kulicka dopadla tésné v oka-
mziku, ze se pravé nedotkne vasi ruky. Kulicka pada z vysky h, takze

t= % je doba reakce vaseho organismu na podmét ,ted.“

Ukol 6: Uréete dobu reakce vaseho organismu na zakladé signalu
ted®
29

Pokus provedte piesné podle ndvodu. Opakujte pro pravou i levou ruku.

Zméite tzv. dobu reakce uchopu vasi ruky

Vezmeéte si asi 1,6 m dlouhou ty¢ (napf. ndsadu od smetdku apod.),
vyznacte si znackou umisténi ¢asti ukazovacku na tyci, potom ruku rychle
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rozeviete, az se prsty narovnaji, a znovu rychle ty¢ uchopte. Tuto dobu
zmérite stopkami velmi obtizné. Pomérné piesné dokazete zjistit, kam se
posunulo na ty¢i misto tichopu. Vzdalenost obou mist, v nichz se ukazo-

vacek ruky dotyka tyce, oznacime d; potom ¢t = 4/ %.

Ukol 7: Uréete dobu reakce vaseho tichopu tyce

Pokus provedte se smetdkem, lyzarskou holi & jinou vhodnou tydci.
Uchop mitize byt levou & pravou rukou.

Zavérem

Mohli jste zjistit, Ze k méfeni nepotiebujeme slozita zafizeni, ale spise
davtip, logické mysleni a dobré napady; pak mizeme vyuzit i predméty
z naseho okoli. Pro zajemce jsou vytvorené pracovni listy k vyse uvedenym
tkolim (v€etné metodickych pokynti a verze pro uditele) k dispozici na
webu: http://cental.ubk.cz
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Teoretické tlohy celostatniho

kola 53. ro¢éniku FO

| FO | Ve dnech 22. azZ 24. unora 2012 se v Pardubicich uskutec-
nilo celostatni kolo 53. roéniku Fyzikdlni olympiady (viz zprdvu

v MFI 21 (2012), ¢. 9, s. 572). V prispévku wvddime zaddni

C R i Tesent teoretickych uloh, jejichz autory jsou RNDr. Josef Jiri
(tiloha 1), PaedDr. Premysl Sedivy (tiloha 2 a 3) a RNDr. Jan

Thomas (tiloha 4).
Ve viech tlohach poéitejte s tthovym zrychlenim g = 9,81 m - s~2.
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