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A. Prace urychlujici sily



: 3 energie @ A, Prace urychlujicisily
Uvod
Mechanicka prace, kterou vykonava motor automobilu pfi
jizdé po roviné, se vyuziva jednak na pfekonavani
odporovych sil a jednak k urychlovani automobilu. P¥i
rozjizdéni automobilu se tak zvysuje jeho kineticka energie,
ktera je definovana praveé jako prace vykonana pfi
urychlovani. Tato pohybova energie zavisi na hmotnosti
a na druhé mocniné okamzité rychlosti automobilu.

Mnozstvi energie ,,uloZené v pohybu“ automobilu tedy
vyrazné zavisi na tom, jak rychle se automobil pohybuje.
Dvakrat rychlejsi automobil ma napriklad ¢tyrikrat vétsi
kinetickou energii a brzdy k jeho zastaveni musi vykonat
Ctyrikrat vétsi praci. Pri stejnych podminkach brzdéni to
znamenad také ctyrikrat delsSi brzdnou drahu nez

u automobilu jedouciho polovi¢ni rychlosti. Trikrat rychlejsi
automobil potom bude mit brzdnou drahu delsi devétkrat!

V nasledujicim experimentu si prakticky ovéfime platnost
vztahu pro kinetickou energii a jeho souvislost s vykonanou
praci urychlujici sily.

Foto: morgueFile free photo archive (morguefile.com)
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nergie @ A. Prace urychlujicisily

V nasledujicim experimentu si prakticky
ovérime platnost vztahu pro kinetickou
energii a jeho souvislost s vykonanou
praci urychlujici sily.

Co budeme potrebovat?

e univerzalni mérici rozhrani 850

« dveé fotobrany s prislusenstvim pro
uchyceni na vozikovou drahu

« vozikovoudrahu

 vozik se zavazimi a maskou
k fotobranam
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* kladku se svorkou

* nit
* |lehké zavaii (napftiklad 20 g)




nergie @ A. Prace urychlujicisily

Priprava a sestaveni experimentu

1. Fotobrany pripojime k méfricimu rozhrani
propojenému s pocitaCem a pripevnime je na
vozikovou drahu ve vzdalenosti 50 cm od sebe.

2. Vozikovou drahu vodorovné vyrovname na stole
a k jednomu konci pripevnime kladku, pres kterou
povedeme nit privdzanou k voziku.

3. Nadruhy konec nité prfivazeme malé zavaii, které
bude ve startovaci poloze viset tésné za kladkou
volné doll pres hranu stolu.

4. Do voziku nasuneme prouzkovanou masku s jednim
prouzkem délky 2,5 cm nahote. Vysku fotobran
upravime tak, aby horni prouzek o délce 2,5 cm A

protinal pri pohybu voziku paprsek fotobrany. d}' —
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Provedeni experimentu — zaznam dat

1. Vozik pridrzime na draze tak, aby se stfed méficiho
prouzku nachazel ve vzdalenosti 10 cm pred prvni
(60 cm pred druhou) fotobranou.

2. Spustime méreni a uvolnime vozik, ktery bude
urychlovan niti se zavazim.

3. Pfipruajezdu voziku fotobranami se na displejich zobrazi
zmérena rychlost voziku.

4. Po prujezdu voziku druhou fotobranou méreni
ukonc¢ime.

Prvni brana
A Rychlost v brané 1, kanal 1 (m/s) <Nejsou vybrana zadna data>

-,--M/S

Druhd bréna
A Rychlost v brané 2, kanal 2 (m/s) <Nejsou vybrdna zadna data>

-,--M/S
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Analyza namérené zavislosti — teorie
Zavazi na niti o hmotnosti m pusobi na vozik diky své tize
stalou silou o velikosti

F=mg,

kde g= 9,81 m's? je priblizna velikost tihového zrychleni.
Pokud se vozik plsobenim této sily posune o vzdalenost s,
vykona tato sila praci

W = Fs =imngs.

Vykonana prace se projevi zvysenim kinetické energie
soustavy voziku a zavazi. V zavislosti na rychlosti v voziku je
potom velikost této kinetické energie dana vztahem

@:%W+Mb{

kde M je hmotnost voziku.

) 705

Pokud tedy vypoustime vozik z klidu (s nulovou pocatecni
rychlosti), urazi napriklad k druhé fotobrané vzdalenost
s, =60 cm a rychlost v druhé fotobrané v, by pak méla
spliovat rovnost

mgs, = %(m +M)U22_

Pfi prajezdu prvni fotobranou uz ma vozik rychlost v, a tedy
i néjakou kinetickou energii. Prace vykonana tihou zavazi na
draze délky s,— s, mezi obéma zavorami se nyni projevi
zvySenim této energie, takze rozdil velikosti kinetické
energie v druhé a v prvni fotobrané by mél odpovidat této
praci:

mg(s2 = Sl)z %(m +M)U22 — %(m + M)vl2

_fes ________________________________________________________________________]
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Ovéreni vztahu pro kinetickou energii — ukoly

1.

Vypocitejte z namérenych hodnot praci vykonanou tihou
zavazi na niti pfi urychleni voziku z klidu k druhé fotobrané a
zapiste ji do tabulky. Vypocitejte také kinetickou energii
soustavy voziku a zavazi pfi prijezdu druhou fotobranou a
zapiste ji pro porovnani do dalsiho fadku tabulky (hmotnost
prazdného voziku je 250 g).

Dale spocitejte praci vykonanou pfi urychlovani voziku mezi
fotobranami, zapiste ji do tabulky a do ndasledujiciho radku
zapiSte vypocitany rozdil kinetickych energii voziku se
zavazim v druhé a v prvni fotobrané.

Porovnejte vysledky a pokuste se vysvétlit, ¢im mohou byt
zpUsobeny pripadné rozdily.

Zopakujte méreni véetné vyhodnoceni s tim, Ze zatiZite
vozik nejdfive jednim a potom dvéma zavazimi o hmotnosti
250 g. Vysvétlete, jak se projevi zvySena hmotnost voziku.
Jak souvisi hmotnost voziku s dosazenou rychlosti?

A Rychlost v brané 1, kanal 1 (m/s)

A Rychlost v brané 2, kanal 2 (m/s)

Prvni brana

<Nejsou vybrana zadna data>

-,--M/S

Druhd bréna
<Nejsou vybrdna zadna data>

---M/s

P4 Rada M Rada @ Rada Rada
oDiS nezatizeny vozik s jednim vozik se dvé
pop vozik zavazim ma zavazimi

prace pfi urychleni ke druhé fotobrané
kineticka energie ve druhé fotobrané
prace pfi urychleni mezi fotobranami
rozdil kin. E ve druhé a v prvni fotobrané
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B. Zakon zachovani mechanické energie



- @ B. Zakon zachovani mechanické energie
Uvod
Pti jizdé do kopce musi motor automobilu
prekonavat ucinky tihové sily a vykonavat tak praci
k premisténi automobilu do vétsi nadmorské vysky.
Automobil timto zplUsobem ziskava tihovou
potencialni (polohovou) energii, ktera zavisi na jeho
hmotnosti a na vysce nad zvolenou rovinou
s nulovou potencialni energii. Protoze si mizeme
hladinu nulové potencialni energie zvolit libovolnég,
zajima nas vétSinou pouze pfirdstek nebo Ubytek
potencidlni energie, ktery zavisi na rozdilu vysek
v koncovém a pocatecnim bodé.
Prestane-li na automobil plisobit tahova sila motoru,
zacne se vlivem tihové sily pohybovat z kopce,
pricemz se postupné zmensuje jeho tihova energie a
naopak narusta jeho energie kineticka. Je to jeden
z projevl zakona zachovani mechanické energie,
ktery fikd, Ze celkova mechanicka energie télesa
v izolované soustave zlistava stale stejna
(konstantni).

Foto: morgueFile free photo archive (morguefile.com)

my A
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V dalSim experimentu se pokusime ovérit
zakon zachovani mechanické energie pfi
jizdé voziku po naklonéné roviné a
prozkoumat, co by mohlo v praxi narusovat
teoretické vysledky.

Co budeme potrebovat?

* univerzalni méfici rozhrani 850

« dvé fotobrany s prislusenstvim pro
uchyceni na vozikovou drahu

* vozikovoudrahu

* vozik se zavazimi a maskou k fotobranam

* knihy nebo jiné podlozky

* délkové méfritko
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Priprava a sestaveni experimentu

1. Fotobrany pripojime k méfricimu rozhrani
propojenému s pocitaCem a pripevnime je na
vozikovou drahu do vzdalenosti 50 cm od sebe.
Podplrné nozky drahy umistime do
vzdalenosti 100 cm od sebe.

2. Do voziku nasuneme prouzkovanou masku
s jednim prouzkem délky 2,5 cm nahore.
Vysku fotobran upravime tak, aby horni
prouzek o délce 2,5 cm protinal pfi pohybu
voziku paprsek fotobrany.

3. Podplrné nozky na jedné strané vozikové
drahy podloZzime knihou o tloustce 2 —3 cm,
abychom vytvorili naklonénou rovinu.




sie ® B. Zakon zachovani mechanické energie

Postup prace —zaznam dat
1. Vozik pfidrzime na draze v urcité vzdalenosti pred
prvni, vyssi fotobranou.

2. Spustime méreni a uvolnime vozik, ktery se rozjede
doll po naklonéné draze a postupné projede obéma
fotobranami, pficemz se na displejich zobrazi velikosti
rychlosti prijezdu jednotlivymi branami.

3. Po projeti voziku druhou branou méreni ukoncime.

Prvni brana
A Rychlost v brané 1, kanal 1 (m/s) <Nejsou vybrana zadna data>

-,--M/S

Druhd bréna
A Rychlost v brané 2, kanal 2 (m/s) <Nejsou vybrdna zadna data>

- --M/S
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Analyza namérené zavislosti — teorie

Z vysledku pokusu vidime, Ze stejné jako v predchozim
experimentu vozik postupné zvysuje svoji rychlost a pri
prajezdu fotobranou mlzeme urcit jeho kinetickou energii

Y zlmv

2
’

kde m je hmotnost voziku a v je jeho okamzita rychlost pfi
prijezdu fotobranou.

Protoze vozik pfi sjizdéni po naklonéné roviné zmensuje
svoji vysku /4 nad podlozkou, zmensuje se také jeho tihova
potencialni energie definovana vztahem

E, =mgh,

kde g = 9,81 m's? je priblizna velikost tihového zrychleni.

a5
N NG NN % NG NN N N \l N NG

®

Je-li celkova mechanicka energie voziku dana souctem jeho
kinetické a potencialni energie, mizZzeme v naSem pfipadé
vysvétlit zakon zachovani mechanické energie tak, Ze ubytek
potencialni energie voziku mezi prvni a druhou fotobranou
se projevi zvysenim jeho kinetické energie:

1 1
mgh, —mgh, = =mv,” — Em v’

VWV

h,ve druhé, v, je okamzita rychlost voziku ve druhé
fotobrané a v, v prvni.

Posledni vztah mizZeme upravit vytknutim na tvar
1 2 2
mgAh = Em Uy —1;

kde Ah je rozdil vysek fotobran. Protoze jsme zvolili
vzdalenost fotobran polovicni oproti vzdalenosti
podpurnych nozek vozikové drahy, je také rozdil vysek
fotobran A/ dvakrat mensi nez vyska podlozky pod nozkami
na jedné strané drahy (viz obrdzek vlevo).
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Ovéreni zakona zachovani mechanické energie

1. Zmérte vysku podlozky vozikové drahy, urcete rozdil
vySek fotobran A/ a spocitejte Ubytek tihové
potencidlni energie voziku pfi pohybu od prvni k druhé
fotobrané. Vysledek zapiste do tabulky.

2. Z namérenych velikosti rychlosti ve fotobranach
spocitejte také prirtstek kinetické energie voziku a
zapiste vysledek s namérenymi hodnotami do tabulky:.

3. Zopakujte méreni s vozikem zatizenym postupné
jednim a dvéma zavazimi. Dale méreni zopakujte pro
dalsi dva rtzné sklony drahy — pouzijte podlozky
o vysce priblizné 4-8 cm. VSechny vysledky zapiste do
tabulky.

4. Porovnejte v jednotlivych pripadech zménu potencidlni
a kinetické energie voziku a objasnéte, ¢im mohou byt
zpUsobeny pripadné rozdily.

oo

<Nejsou vybrana zadna data>

-,--M/S

Druha brana

Prvni bréna
A Rychlost v brané 1, kanal 1 (m/s)

A Rychlost v bréané 2, kanal 2 (m/s) <Nejsou vybréna zadna data>

-,--M/S

Zména potenciélni a kinetické energie voziku

) Rad <Nejsou vyb <Nejsou vy } 5
¥ Rada X réana zddna d brana zadna M Rada ® Rada
ata> data>
" Rychlost % z g Z ;
hmotnost rozdil Rychlost v v bréna 2 Zmena pot. energie zména kin. energie
voziku vySek A brdnél A kanal 2 Epl-Ep2 Ek2-Ek1
(9) (m) (m/s) (m/s) (k) (kJ)
1
2
3
4
5
6
7
o

I
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C. Energie pruziny
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Uvod
Specidlnim druhem mechanické potencialni energie je
energie pruznosti, ktera je dana vzajemnym silovym
pusobenim castic jakékoli latky mezi sebou a se kterou se
muUzZeme setkat pfi deformaci téles.

Deformacni zény automobill jsou napriklad konstruovany
tak, aby pfti srdzce dokazaly absorbovat co mozna nejvétsi
mnozstvi kinetické energie automobilu, ucinné snizily jeho
rychlost a omezily tak dopad na pevné casti chranici
posadku automobilu.

V poslednim experimentu prozkoumame nejjednodussi
pfipad potencidlni energie pruznosti — energii pruznosti
pruziny, a ovérime, zda a za jakych podminek plati i pro ni
zakon zachovani mechanické energie.

Foto: morgueFile free photo archive (morguefile.com)

- FeW ]
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V poslednim experimentu prozkoumame
nejjednodussi pripad potencidlni energie
pruznosti— energii pruznosti pruziny, a
ovérime, zda a za jakych podminek plati i pro
ni zdkon zachovani mechanické energie.

Co budeme potrebovat?
* univerzalni méfrici rozhrani 850

« dvé fotobrany s prislusenstvim pro
uchyceni na vozikovou drahu

\\'l
* dva voziky se zavazimi a maskami

k fotobranam == : - -
» délkové méritko ’ f

* senzor sily s nasSroubovanou tlaénou ‘ @ @’

koncovkou ~am3 n—r.Er.hn r T
* vozikovoudrahu




Priprava a sestaveni experimentu
1.

nergie ® C. Energie pruziny

Fotobrany pripojime k méficimu rozhrani
propojenému s pocitaCem a pripevnime je na
vodorovné vyrovnanou vozikovou drahu do
vzdalenosti pfiblizné 40 cm od sebe.

K méficimu rozhrani pfipojime také senzor sily.

Do vozikl nasuneme prouzkované masky
s jednim prouZzkem délky 2,5 cm nahore. Vysku
fotobran upravime tak, aby horni prouzek
o délce 2,5 cm protinal pfi pohybu voziku
paprsek fotobrany.
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Postup prace — zaznam dat - Prvnf bréna | S
A Rychlost v brané 1, kanal 1 (m/s) <Nejsou vybrana zadna data>
1. Pruzinovy pist jednoho z vozikd vysuneme do polohy 2,
ve které vycniva asi 2,3 cm z voziku.
2. Voziky postavime doprostred mezi fotobrany celem — — m /S
s pisty proti sobé. I,
3. Spustime méreni a kratkym tuknutim do pojistky -
povytaieného piStU Odmrgtl’me Oba VOZ"(\/ Od SEbe. Na A Rychlost v brané 2, kanal 2 (m/s) oreneprene <Nejsou vybrana zadna data>
displejich se pritom zobrazi rychlosti vozik( pfi
prijezdu fotobranami.
4. Do jedné ruky nasledné uchopime senzor sily, ktery ve — — m S
vodorovné poloze vynulujeme tlacitkem na senzoru, do )
druhé ruky uchopime vozik s vystielenym pistem.
Silomérem tla¢ime pomalu proti pistu az do polohy 2, »
kde pist zajistime. Priib&h sily potfebné ke stlacovani 12 F
pistu se pritom znazornuje v grafu. 10
5. Ukondime méreni. S os
Z’q 0,6
0,4
0,2
0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Cas (s)
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Analyza namérené zavislosti — teorie

Ve stlacené pruziné pohdanéjici pist voziku je uloZzena potencialni energie
pruznosti, ktera je dana praci W potrebnou ke stlaceni pruZiny o pfislusnou
vzdalenost s. Prace konstantni sily o velikosti F, ktera posunuje téleso ve
sméru svého plsobeni do vzdalenosti s, je definovana vztahem

W = Fs.

V pripadé pruziny vsak sila potfebna k jejimu stlacovani neni konstantni —
zvétSuje se primo umérné s velikosti stlaceni, viz graf vpravo. Pro vypocet
potencialni energie pruZiny musime proto do uvedeného vztahu pro praci
dosadit primeérnou (prostfedni) velikost sily naméfenou od zacatku do konce
stlatovani. (Pocatecni sila neni nulovd, protoZe pruZina v pistu je i pfi jeho
uplném vysunuti trochu stlacend.)

Uvolnéna potencialni energie stlacené pruZiny pistu se v naSem experimentu
pfemeéni na kinetickou energii obou vozik(i odmrsténych od sebe.

Ze zaznamenanych rychlosti v,, v, vozikd pfi prdjezdu fotobranami a z jejich

znamych hmotnosti m,, m, miZeme spocitat celkovou kinetickou energii
vozikl vztahem

1 » 1 2
E, zzmlv1 +Em2v2_

9 s
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Analyza namérené zavislosti - ukoly

1.

Z grafu urCete prumérnou silu potfebnou ke stlaceni
pistu do polohy 2 a délkovym méritkem zmérte drahu
pistu s pribéhem stlacovani z vysunutého stavu do
polohy dva. Ze zjisténych udajl spocitejte potencidlni
energii stlacené pruziny pistu.

Z namérenych hodnot rychlosti vozik( ve fotobranach
urcete jejich celkovou ziskanou kinetickou energii a
zapiste ji spolu s namérenymi rychlostmi do tabulky.
Zopakujte experiment pro rlizneé zatizené voziky a
vysledky zaznamenejte do prislusnych radku tabulky.
Porovnejte potencidlni energii pruziny s celkovou
kinetickou energii vozikl v tabulce. Diskutujte, zda je
potencialni a kineticka energie v jednotlivych
pripadech stejna, pfipadné ktera je vétsi a proc.

Prvni brana

®

Druhd brana

A Rychlost v brané & Niegs@l Yybrdha zadna data> A Rychlost v brané 2 Nejsalivirbfsina Zadna dataa>

A Sila (N)

1.4
1,2
1,0
0.8
0,6
0.4

0,2
0,0

-,--M/s

0,0

0,5

Kinetickd energie vozik{

u A~ W N -

ml
(9)
250
500
250
250

# Rada

m2
(9)
250
500
500
750

1,0

p4 Rada

---m/s

Ly 2,0 2,5 3,0
Cas (s)

<Nejsou vybrédna <Nejsou vybréna

24dna data> 7adna data> Vv Rada

Rychlost v bra
A nél
(m/s)

Rychlost v bra celkova kineticka
A né 2, kanal 2 energie Ek
(m/s) (k})

. L e



Zaver

Pokuste se shrnout a porovnat, ¢im se od sebe lisi rlizné
druhy mechanické energie. Co vyjadfuje zakon zachovani
mechanické energie a za jakych podminek ho mizeme
aplikovat?

Pokuste se vymyslet néjakou realnou ulohu, k jejimuz
vyreseni by bylo vhodné pouzit zdkon zachovani
mechanické energie.



1ergie @ Pouzité materidly a dalsi informacnizdroje

Pouzité materialy a dalSi informacni zdroje

SVOBODA, Emanuel a kol. Pfehled stredoskolskeé fyziky.
Praha: SPN, 1991. ISBN 80-04-22435-0.

PouZité fotografie z externich zdroju:
morgueFile free photo archive (morguefile.com)

Wikipedia (wikipedia.org)
__feL __________________________________________________________________________________
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Metodické poznamky

U prvniho experimentu je samozfejmé mozné pouzit
jiné vzdalenosti mezi fotobranami a jinou pocatecni
vzdalenost voziku pred prvni fotobranou a upravit
prislusné vypocty. Také je vhodné experiment
zopakovat s jinym zavazim na niti a upravit tak velikost
urychlujici sily. Pfi vyhodnoceni experimentu je vhodné
zdlraznit, Ze pti pocitani rozdilu velikosti kinetickych
energii se odcitaji druhé mocniny rychlosti vozik( a
nelze spocitat nejdrive rozdil velikosti a ten potom
umocnit na druhou.

Vzdalenosti fotobran a podpUrnych nozek vozikové
drahy ve druhém experimentu je mozné libovolné
ménit, pro snadné pocitani rozdilu vysek fotobran je
vhodné volit vzdalenost podplrnych nozek stejnou,
nebo jako celociselny nasobek vzdalenosti fotobran.

V poslednim experimentu je potieba dbat na to, aby pfri
mereni prubéhu sily potfebné ke stlacovani pruziny
nedoslo k dalSimu preruseni paprsku fotobran. Méreni
prubéhu sily a rychlosti vozikl Ize také provést
samostatné a pfi vyhodnocovani si postupné nechat
zobrazit potfebné namérené hodnoty z prislusného
meéreni. U posledniho experimentu mizZeme také
poukdzat na to, Ze se jedna v podstaté o opacny proces,
nez je srazka, kdy se kineticka energie pohybuijicich se
téles méni na energii deformacni. Matematické vztahy
pro oba procesy jsou potom stejné.



