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1. Zjistéte, s jakou presnosti jste schopni métit v. Pouzijte pfi tom startovaciho zatizeni, které

umoziuje udélit voziku pfesné definovanou pocate¢ni rychlost. Naméfte pro tfi rizné
pocatecni rychlosti alespont 30 hodnot a zkonstruujte zavislost relativni a absolutni chyby
rychlosti v zavislosti na velikosti rychlosti. Pokuste se popsat tuto zavislost polynomem
prvniho nebo druhého stupné.

Na zdkladé predchoziho ukolu zjistéte, s jakou pfesnosti mtizete méfit hybnosti a energie
(pfesnost méfeni hmotnosti berte dle pouzitého pfistroje.) Urcete, jak se vami zméfené
celkové hybnosti resp. energie pfed a po srazce mohou lidit, abyste je v ramci chyby
méfeni mohli prohlasit za shodné.

Ovéite zakony zachovani pti pfedpokliadané elastické srazce dvou téles na vzduchové
draze. Pouzijte dva voziky riiznych hmotnosti. Jeden z nich ponechte pted srazkou v
klidu, druhému udélte pocate¢ni rychlost. Provedte experiment opakované, meérite
hmotnosti voziki (alespoil dvé rizné kombinace hmotnosti) i poc¢ate¢ni rychlost. Celkové
alesponi 60 méfeni. Vyneste do grafu zavislosti celkové hybnosti po srazce na celkové
hybnosti pted srazkou a celkové energie po srazce na celkové energii pied srazkou.
Prolozce graf ptimkou a diskutujte rozdil smérnice k a posunu pfimky q oproti idealnimu
pfipadu k = 1, q = 0. Pro kazdou startovaci rychlost zvolte udalosti se stejnou hmotnosti,
spocitejte primeér a smérodatnou odchylku hybnosti pfed a po srdzce, spocitejte rozdil a
smérodatnou odchylku rozdilu. Diskutujte, zda je chyba odpovidajici hodnoté urcené v
tkolu 2 a zda se v chybovém intervalu nachazi idealni hodnota Ap = 0

Ovéite zakon zachovani hybnosti v situaci, kdy dvéma nehybnym vozikim je doddna
energie z vnitiniho zdroje (dvoutélesovy rozpad). Spojte k sobé dva voziky niti a pruzinou
tak, aby pruzina byla pod napétim. Nit piepalte nebo prestfihnéte, zméite hybnosti obou
vozikll a vynesete je do grafu. Na osu x vyndSejte hybnost prvniho voziku, na osu y
hybnost druhého. Opakujte pokus s rtiznymi hmotnostmi voziku a s rtizné napjatou
pruzinou. Body prolozte piimkou a diskutujte rozdil smérnice k a posunu piimky q oproti
idedlnimu p#ipadu k = -1, q = 0. Proved'te alespori 10 méfeni.

Pomoci tlakového senzoru zméfte prubéh sily pti odrazu voziku (pouzijte startovaci
systém). Vypoctéte zménu hybnosti pomoci integralu pribéhu sily a srovnejte ji se
zménou hybnosti zméfené pohybovym senzorem. Opakujte méfeni pro kazdou startovaci
rychlost alespor desetkrat. Vyneste do grafu zménu hybnosti naméfenou silovym
senzorem Vv zavislosti na zméné hybnosti urcené pohybovym senzorem. Body prolozte
pfimkou a diskutujte rozdil smérnice k a posunu piimky q oproti idedlnimu p¥ipadu k = 1,
q=0.



Zikladn{ pojmy a vztahy
V izolované soustavé hmotnych bodt plati nasledujici zdkony:
e Celkova hybnost soustavy se zachovava.
e Rychlost tézisté zustava konstantni.
e Celkovy moment hybnosti se zachovava.
e Celkova energie se zachovava.
Prvni véta impulsova tvrdi, Ze ¢asova zména celkové hybnosti soustavy se rovna vyslednici

externich sil:
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Neptisobi-li na soustavu zadné vnéjsi sily, pak se hybnost zachovava a ziskdvdme tvrzeni zdkona
zachovani hybnosti. Podobné ¢asova zména celkové energie soustavy odpovida celkovému vykonu

externich sil.

dE

£ _ 00

R @)
V izolované soustavé plati

E =T+ U = konst. 3)
Impuls sily je definovan jako integrél a je roven rozdilu hybnosti.
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Vzduchova draha snizuje plisobeni tfeci sily, kterou miZzeme poté zanedbat.

Pomiicky

Vzduchova draha s pfisluSenstvim, digitilni vdhy, 2x pohybovy senzor PASCO, silovy senzor
PASCO, PC (DataStudio)

Postup méfeni

1. Pokusili jsme se vyrovnat vzduchovou drahu tak, aby vozik na ni umistény nesjizdél na
jednu ¢i druhou stranu. Ptipojili jsme pohybovy senzor PASCO k pocita¢i a na voziku
nastavili odraznou plochu kolmo na smér pohybu. Postupné jsme pro tfi polohy startovni
pruziny provedli po deseti méfenich zavislosti polohy na ¢ase. Smérnice linedrniho fitu je
pak velikost rychlosti.

3. Pridali jsme na vzduchovou drdhu i druhy vozik a nasadili na oba odrazné gumové
nastavce. K pocita¢i jsme pfipojili i druhy pohybovy senzor. Jeden vozik jsme umistili
ptiblizné do poloviny drdhy a druhy jsme pomoci startovniho zafizeni sméfovali smérem
k prvnimu. Méfili jsme polohu obou voziki v zavislosti polohy na case.

4. Svazali jsme voziky niti a vlozili mezi né pruzinu. Poté jsme nit pfestihli. Méfili jsme opét
zavislost polohy obou voziki na ¢ase. Méfeni jsme opakovali desetkrat.

5. Na vzduchovou drdhu jsme umistili jediny vozik. Vyménili jsme pohybovy senzor za
senzor silovy. Opakované jsme jej nechdvali narazet vozik na silovy senzor a méfili jsme

zavislost ptsobici sily na case.



Numericky model
V programu OpenOffice.org Calc jsem sestrojil model, ktery imituje chovani hmotného bodu o
hmotnosti m, na ktery ptisobi sila o velikost . Jednotlivé itera¢ni kroky pro ¢asovy krok At maji
tvar:
F

Viy1 =V + ;At

Xiy1 = X + vl’At
Zvolil jsem pocate¢ni podminky

X9 = 0m

vy =0m-s~!
Pro hodnoty /=1,5N a m = 0,5kg graf 1 ukazuje nasimulované hodnoty v prvnich pro prvnich pét

sekund. Zrychleni je konstantné rovno 3m-s2.
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Graf 1 — Numericky model pro F=1,5N, m=0,5kg, At=0,05s

Zavislost polohy na ¢ase jsem prolozil polynomem druhého stupné:
x(t) = at? + bt +

Ziskal jsem funkci:
x(t) = 1,5t> — 0,075t + 0

Analytickym fe$enim ale ziskdvdm rovnici:
x(t) =1,5t2 + 0t + 0

Chyba modelu je tmérnd 0,075ti nasobku casu.



Experimentdln{ data a vysledky méfen{

Urdeni ptesnosti méfeni rychlosti

Nejprve jsme urcili pfesnost méfeni rychlosti voziku. V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty rychlosti
pro jednotlivé polohy spoustéci pruziny. V prvni a tfeti poloze je velikost chyby uspokojiva, jinak
je tomu ovSem v druhém ptipadé. Proklddat naméfené zavislosti polynomem je velice pochybné

(graf 2), udélal jsem to jen proto, abych vyhoveél zadani tukolu.

Rychlost voziku v jednotlivych polohdch [m/s]
poloha 1 poloha 2 poloha 3

1 0,401 0,626 0,828 v, = (3,96 + 0,03)dm - s~

2 0,392 0,567 0,821

3 0,371 0,532 0,847 v, =(582+0,1)dm - s7"

4 0,400 0,518 0,832 v3; = (8,38+0,07)dm - s1

5 0,401 0,586 0,821 Av

6 0,399 0,597 0,820 v_l =0,76%

7 0,401 0,587 0,842 v,

8 0,402 0,604 0,846 >, 8%

9 0,401 0,606 0,833 vy

— = 0
10| 039 0,601 0,889 o 0 78%
0,396 0,582 0,838
Tabulka 1 — Uréen{ pfesnosti méfeni rychlosti
Urceni presnosti mereni rychlosti
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Graf 2 — Uréeni chyby méteni rychlosti
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Rozhodl jsem se pro fitovani naméfenych zavislosti pfimkou. Rovnice jsou uvedeny v legendé
grafu. Logicky by méla relativni chyba urceni rychlosti pfi zvyseni rychlosti klesnout. Absolutni
chyba by méla naopak ptirozené stoupnout. Nase méfeni to bohuzel pfesvéd¢ivé nepotvrzuje. Pro

nase méfeni jsem se rozhodl vzit chybu uréeni rychlosti jako 1,5%.

Chyba hybnosti a energie
Hybnost a energie se vypocita podle vztaht
p = mv,resp. p = mv

E = —mv?2.

2

Maximalni chyba méfeni hmotnosti je v nasem pfipade 0,25%. Elektrické vahy mé#i dle udaja na
nich uvedenych presnéji, ale pro stejné zdvazi ukazuji dvé riizné vahy rozdilnou hmotnost. Chyba
urceni hmotnosti neni ale v nagem ptipadé krucidlni. Chyba urceni rychlosti je totiz fadoveé vétsi.
Svyuzitim zdroje [4] ziskdvdme pro relativni chyby rychlosti a hybnosti vztahy
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Zékon zachovéani hybnosti a energie
Z ¢asovych davodi jsme naméfili pouze 56 hodnot. V prvnich t¥iceti méfenich jsme zvolili
vychozi hmotnosti mi=(196 + 0,5)g a m2=(307 + 0,5)g. Ve zbyvajicich métenich byly vozicky
vyménény. Jeden vozicek jsme vzdy umistili doprostfed drdhy a proti nému vysilali druhy
vozi¢ek. Naméfené hodnoty naleznete v tabulce ¢. 2. Pismena oznac¢end ¢arou pfedstavuji veli¢iny

méfené po srazce, bez ¢ary pred srazkou.

# Vi vr v p1 [Ns] pr+ pz E:[]] E/+Ex p’/p E/E
[ms?] | [ms?] | [ms?] [Ns] U]
1 0,832 -0,182 0,606 163,1 150,4 67,8 59,6 0,92 0,88
2 0,715 -0,138 0,592 140,1 154,7 50,1 55,7 1,10 1,11
3 0,735 -0,139 0,583 144,1 151,7 52,9 54,1 1,08 1,02
4 0,574 -0,115 0,494 112,5 129,1 32,3 38,8 1,15 1,20
5 0,708 -0,136 0,568 138,8 147,7 491 51,3 1,11 1,04
6 0,683 -0,177 0,554 133,9 135,4 45,7 50,2 1,01 1,10
7 0,648 -0,168 0,521 127,0 127,0 41,2 44 4 1,00 1,08
8 0,729 -0,157 0,578 1429 146,7 52,1 53,7 1,03 1,03
9 0,708 -0,157 0,574 138,8 145,4 491 53,0 1,05 1,08
10 0,688 -0,164 0,571 134,8 143,2 46,4 52,7 1,06 1,14
11 0,583 -0,116 0,480 114,3 124,6 33,3 36,7 1,09 1,10
12 0,465 -0,061 0,357 91,1 97,6 21,2 19,9 1,07 0,94
13 0,540 -0,087 0,369 105,8 96,2 28,6 21,6 0,91 0,76
14 0,472 -0,056 0,321 92,5 87,6 21,8 16,1 0,95 0,74




15 0,375 -0,055 0,284 73,5 76,4 13,8 12,7 1,04 0,92
16 0,453 -0,068 0,327 88,8 87,2 20,1 16,9 0,98 0,84
17 0,635 -0,099 0,462 1245 122,4 39,5 33,7 0,98 0,85
18 0,730 -0,149 0,510 143,1 127,4 52,2 42,1 0,89 0,81
19 0,680 -0,134 0,504 133,3 128,5 45,3 40,8 0,96 0,90
20 0,568 -0,131 0,448 111,3 111,9 31,6 32,5 1,00 1,03
21 0,535 -0,131 0,415 104,9 101,7 28,1 28,1 0,97 1,00
22 0,449 -0,098 0,321 88,0 79,3 19,8 16,8 0,90 0,85
23 0,404 -0,065 0,290 79,2 76,3 16,0 13,3 0,96 0,83
24 0,387 -0,062 0,285 75,9 75,4 14,7 12,8 0,99 0,88
25 0,361 -0,075 0,293 70,8 75,2 12,8 13,7 1,06 1,08
26 0,369 -0,072 0,281 72,3 72,2 13,3 12,6 1,00 0,95
27 0,410 -0,069 0,293 80,4 76,5 16,5 13,6 0,95 0,83
28 0,416 -0,074 0,259 81,5 65,0 17,0 10,8 0,80 0,64
29 0,387 -0,067 0,268 75,9 69,1 14,7 11,5 0,91 0,78
30 0,402 -0,063 0,289 78,8 76,4 15,8 13,2 0,97 0,83
31 0,288 0,074 0,374 88,4 96,0 12,7 14,5 1,09 1,14
32 0,360 0,098 0,456 110,5 119,3 19,9 21,8 1,08 1,10
33 0,324 0,092 0,401 99,5 106,7 16,1 17,0 1,07 1,06
34 0,481 0,105 0,607 147,7 151,2 35,5 37,8 1,02 1,06
35 0,361 0,103 0,575 110,8 144,3 20,0 34,0 1,30 1,70
36 0,439 0,112 0,556 134,8 143,4 29,6 32,2 1,06 1,09
37 0,461 0,126 0,609 141,5 158,0 32,6 38,8 1,12 1,19
38 0,557 0,117 0,700 171,0 173,1 47,6 50,1 1,01 1,05
39 0,563 0,113 0,690 172,8 169,9 48,7 48,6 0,98 1,00
40 0,596 0,111 0,630 183,0 157,6 54,5 40,8 0,86 0,75
41 0,357 0,073 0,440 109,6 108,7 19,6 19,8 0,99 1,01
42 0,293 0,075 0,366 90,0 94,7 13,2 14,0 1,05 1,06
43 0,479 0,105 0,562 147,1 142,4 35,2 32,6 0,97 0,93
44 0,509 0,096 0,529 156,3 133,2 39,8 28,8 0,85 0,73
45 0,672 0,114 0,702 206,3 172,6 69,3 50,3 0,84 0,73
46 0,724 0,099 0,673 2223 162,3 80,5 45,9 0,73 0,57
47 0,661 0,096 0,676 202,9 162,0 67,1 46,2 0,80 0,69
48 0,692 0,109 0,662 212,4 163,2 73,5 44,8 0,77 0,61
49 0,576 0,099 0,580 176,8 144,1 50,9 34,5 0,81 0,68
50 0,549 0,100 0,598 168,5 1479 46,3 36,6 0,88 0,79
51 0,325 0,069 0,369 99,8 93,5 16,2 14,1 0,94 0,87
52 0,354 0,069 0,419 108,7 103,3 19,2 17,9 0,95 0,93
53 0,364 0,071 0,406 111,7 101,3 20,3 16,9 0,91 0,83
54 0,502 0,110 0,577 154,1 146,9 38,7 34,5 0,95 0,89
55 0,513 0,103 0,563 157,5 142,0 40,4 32,7 0,90 0,81
56 0,301 0,075 0,354 92,4 92,3 13,9 13,1 1,00 0,94
0,980 0,936

Tabulka 2 — ovéfeni zdkona zachovani hybnosti a energie pti konfiguraci:
1.
2.

mi=(196+0,5)g, m2=(307+0,5)g
mi1=(307+0,5)g, m2=(196+0,5)g

v mé&fenich 1 -30
v méfenich 31 - 56
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V nékterych p¥ipadech jsme naméfili vyssi hybnost po srazce (napf. méfeni 4, 10), jindy se pFilis
mnoho hybnosti ztratilo (napt. méfeni 28). Graf 3, resp. 4, ukazuje zdvislost celkové hybnosti,
resp. energie, po sriZce na hodnotich pted srazkou. Data jsem fitoval zavislosti x = kx. Tato
zavislost se ukézala pro el fitovani vhodnéji neZ zévislost x = kx + q. Hodnota g, ktera by
méla mit pouze regula¢ni charakter a ktera by méla byt vii¢i naméfenym hodnotam zanedbatelnd,
totiz dosahovala nesmyslné vysokych hodnot, napfiklad v pfipadé hybnosti q=55,07. To by
znamenalo, ze nehybné voziky by po ,srazce“ dosdhly hybnosti 55Ns, coz nedava fyzikalné smysl.
Naopak ptimky uvedené v legenddch grafti jsou vérohodné.

Mizeme si v§imnout, Ze pti vy$$ich hodnotach rychlosti se namétené body nachazeji pod regresni
pfimkou. Pfi vyssich rychlostech se tedy ztracelo vice hybnosti i energie. VS§imnul jsem si, Ze po
srazce ve vys$ich rychlostech ptivodné nehybny vozik mirné nadskocil a pfi dopadu zpét na drahu
se o ni jemné otfel. Tuto skute¢nost jsme zaznamenali i v grafu zdvislost polohy na ¢ase béhem
méfeni. Na kratky okamzik se rychlost malinko skokové zmensila, po chvili ale opét vzrostla.
Rychlost primérné klesla o 2,0%, energie o 4,6%. Je to o néco vice, nez by se dalo vysvétlit
chybou méteni. Pfesto to ale neni ztrita velkd. Je tfeba si uvédomit, ze ackoli se tfeni
minimalizuje, pfesto vliv odporovych sil zcela nevymizi. Vzhledem k tomuto tedy muzeme

povazovat zakony zachovani hybnosti a energie za experimentdlné ovérené.

Dvoutélesovy rozpad
V tabulce 3 jsou vedeny naméiené hodnoty pro dvoutélesovy rozpad. Méfili jsme s voziky o

hmotnostech mi=(307 + 0,5)g a m2=(196 + 0,5)g. Experimenty jsme provadéli pro riizné napnutou

pruzinu.
# vi[m/s] | v2[m/s] | p1[Ns] p2 [Ns] p2/p1
1 0,05 0,11 14,83 20,78 1,40
2 0,30 0,38 90,57 74,09 0,82
3 0,35 0,53 107,45 104,66 0,97
4 0,31 0,51 94,86 100,16 1,06
5 0,21 0,32 62,94 63,11 1,00
6 0,39 0,65 120,65 127,79 1,06
7 0,31 0,50 95,17 97,02 1,02
8 0,17 0,25 51,58 49,39 0,96
9 0,35 0,56 108,06 108,98 1,01
10 0,58 0,86 178,37 167,58 0,94

Tabulka 3 — Dvoutélesovy rozpad

Graficky zpracované hodnoty jsou znazornény v grafu 5. Fitovaci zavislost jsem opét zvolil
p2 = kp, opét ze stejnych divodi. Hodnota smérnice je 0,980, coz lezi v povolené oblasti.

Zakon zachovani hybnosti pfi dvoutélesovém rozpadu byl tedy potvrzen.
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Impuls sily

V poslednim tkolu jsme srovnali naméfenou hodnotu impulsu sily a rozdilu hybnosti pfed a po
srazce. Naméfena data jsou uvedena v tabulce 4 a graficky v grafu 6. Impuls sily jsem po¢ital jako
obsah plochy pod kfivkou zavislosti I = I(t) v programu OpenOffice.org Calc. Bohuzel jsme stihli
naméfit pouze 12 hodnot.

Prokladat tuto zavislost je opét velice pochybné. Vztah, ktery metodou nejmensich ¢tverct vysel,
je na prvni pohled velice uspokojivy. Nicméné nemtizeme stanovit relevantni zavér, protoze

méfeni probéhlo ptili§ mélo. Rozptyl naméfenych hodnot je velice vysoky.

# vim/s] | v'[mss] | pINs] p' [Ns] P[;ISI; IINs] |1/(p-p)
1 0,701 0,099 0,139 0,020 0,158 0,162 1,025
2 1,070 0211 0,212 0,042 0,254 0,261 1,028
3 1,300 0,290 0,257 0,057 0,315 0,330 1,047
4 0,644 0,196 0,128 0,039 0,166 0,283 1,700
5 0,395 0,136 0,078 0,027 0,105 0,178 1,689
6 0,378 0,116 0,075 0,023 0,098 0,114 1,169
7 0,935 0,355 0,185 0,070 0,255 0,324 1,268
8 1,170 0,423 0,232 0,084 0,315 0,272 0,864
9 0,668 0,236 0,132 0,047 0,179 0,178 0,993
10 0,784 0,302 0,155 0,060 0,215 0,224 1,041
12 0,399 0,157 0,079 0,031 0,110 0,110 0,997

Tabulka 4 — Impuls sily jako rozdil hybnosti

Zavér

Nasim cilem bylo ovéfit zdkony zachovani pro volny pohyb hmotného bodu bez ptisobeni

odporovych sil, k ¢emuz méla dopomoci vzduchova drdha, po které se hmotné body pohybovali.

Numericky model

Sestrojil jsem numericky model pro pohyb hmotného bodu pfi za plisobeni konstantni sily. Vyuzil
jsem itera¢ni metody, kdy jsem ze znalosti hodnot velikosti rychlosti a okamzité polohy v case t:
vypocital rychlost a polohu v ¢ase ti.i. Chyba pro urceni polohy v zdvislosti na case je v ptipadé
pocate¢nich podminek x(0)=0m, »(0)=0m/s, /=1,5N a m=0,5kg tmérna 0,075ti ndsobku casu.

Urcen{ pfesnosti méteni rychlosti

Provedl jsem celkem tficet méfeni zavislosti polohy na case pro tfi rtizné polohy spoustéci
pruziny. Vypocital jsem relativni a absolutni chybu kazdé sady méteni. Ziskané zdvislosti nejdou
smysluplné prolozit polynomem do druhého stupné.

Pro ucel dalsitho méteni jsem urcil relativni chybu méteni rychlosti na 1,5%.

Urdenf pfesnosti mé¥en{ rychlosti a energie

Hybnost jsme urcovali s pfesnosti 1,75% a energii s pfesnosti 3,25%.
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Zékon zachovéani hybnosti a energie
Z divodu casové nouze jsme provedli pouze 56 méfeni, nikoli pozadovanych 60. Méfeni jsme
provadeéli pro dvé konfigurace hmotnosti a pro rizné pocate¢ni rychlosti prvniho voziku. Druhy
vozik byl zpocdatku v klidu.
Namétené zavislosti p‘(p) a E‘(E) jsou znazornény v grafech 3 a 4. Metodou nejmensich ¢tverct
jsem je prolozil funkcemi:

p =0,947p

E'=0,874E
Je tedy patrné, ze béhem srazky dochdzi k ztraté hybnosti i energie. Vzduchova draha dokonale
neeliminuje vliv tfeci sily, zvlasté kratce po srazce jsem pozoroval tieni voziku o drdhu. Dile
patrné nemiiZzeme povazovat srazku za dokonale pruznou. S ohledem na chybu méfeni a na ztraty
povazuji tedy zakony zachovani hybnosti i celkové energie za experimentalné ovéfené, ackoli

zmény hybnosti a energie nejsou v odvozeném intervalu.

Dvoutélesovy rozpad

Potvrdili jsme zdkon zachovani hybnosti pfi dvoutélesovém rozpadu. Naméfili jsme deset hodnot
pro riizné stla¢enou pruzinu. Pomér hybnosti jednoho voziku vii¢i druhému je 98:100, jak plyne
z grafu 5.

Impuls sily
Pro patnact pfipadd jsme namétili hybnost pfed a po naraze do silového senzoru polohovym
senzorem a také impuls sily jako obsah plochy pod grafem F{z). Vysledky tohoto méfeni nejsou
uspokojivé,prestoze 1ze prolozit zavislost /na Ap ptimkou

I = 0,864Ap + 0,049,
coz znamend vyznamnou ztratu hybnosti pfi ndrazu. Patrné byla hybnosti pfeddna stojanu. Chyba

mohla byt ¢aste¢né zptisobena také nepiesnosti silového senzoru.
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