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€ Zzafazeni do vyuky

Experiment jed vhodné Zahfasit V tomto laboratornim cviceni studenti ovéri platnost

Vramci uciva 0 dynamice ponybu. v r . v .

Newtonovy pohybové zakony. zakona zachovani hybnosti (ZZH). BEhem experimentu
budou méfit vzajemnou rychlost dvou aut pred a po vza-

Casova naroénost jemné srazce. Z namérenych dat vyvodi zavér o platnos-
Dvé hodiny (2 x 45 minut) ti ZZH.

Cile
Studenti by méli zvladnout:
e pouzivat senzory k objasnéni pojmu hybnost,
e (istaanalyzovat data z grafQ,
e meéfit rychlosti pred a po srazce, z namérenych
rychlosti vypocitat prislusné hybnosti,
e srovnavat tyto hybnosti a na zakladé vysledkd roz-
hodovat, zda plati zakon zachovani hybnosti,

e pomoci danych poznatk0 aplikovat ZZH na dalsi
typy kolizi.
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Teoreticky uvod

Dvé auta na sebe pUsobi pri srazce silami akce a reakce.
Pokud na né nepUsobi jina télesa silou nebo pokud vliv
téchto sil mdzeme zanedbat, tvori auta izolovanou sou-
stavu. V izolované soustavé pUsobi na télesa jen vnitini
sily (vzajemné silové pUsobeni mezi télesy této soustavy),
nikoli vSak vnéjsi sily (sily, kterymi pGsobi okolni télesa).

V izolované soustavé dochazi pUsobenim vnitrnich
sil mezi télesy ke zméné jejich hybnosti. Zméni-li se
za dobu At pUsobenim sily F, hybnost jednoho auta
o Ap, a pusobenim sily F, hybnost druhého auta o Ap,,
pak celkova zména hybnosti dané soustavy

Ap=Ap, +Ap,.
Po Upravé

Ap =F, At + F,At = (F, + F,)At.
Protoze jsou sily F; a F, stejné veliké a opacného sméru,
plati F; = - F, a celkova zména hybnosti Ap = 0. Nulova

zména hybnosti znamena, ze se celkova hybnost sou-
stavy dvou aut pfi vzajemné srazce nezmeénila a plati

p =p;+p,=konst.
Tento zavér plati pro izolovanou soustavu libovolného

poctu téles, nazyva se zakon zachovani hybnosti (ZZH)
a je ddsledkem tretiho Newtonova pohybového zakona.

Celkova hybnost izolované soustavy téles se vzajem-
nym silovym pdsobenim nezméni.
ZZH pfi srazce dvou aut se da vyjadrit matematickou
rovnici

m,v; +m,v, = myv;'+ m,v,’

MV = MyVy = MyVy'=m,v,

m;(v;-Vv,) = -m,(v,-V,)

m;Av; = -m,Av,

Motivace studentu

Zeptame se studentU na Newtonovy pohybové zakony.
A k ¢emu mUzeme dané poznatky prakticky vyuzit?
Objasnime pojmy pruznd a nepruzna srazka. Nazorné
predvedeme dané typy srazek na draze.

{ slovnicek pojmi
PRUZNA SRAZKA
NEPRUZNA SRAZKA
HYBNOST

IMPULS SiLY

Il. NPZ

IIl. NPZ

ZZH

.22 Prehled pomucek
e PASPORT Xplorer
e 2PASPORT Motion

Senzors
e 1,2mPASCOTrack
e 2GOCars

e digitdlnivaha
e vodovaha

e pracovni ndvod
e pracovni list

e ochranné pracovni
pomdicky

Radar

Mikrovinna energie (pouzivané
frekvence se podle ureni radi-
olokatoru pohybuji od 30 MHz
az po desitky GHz) jsou vysi-
lany ve velmi kratkych impul-
zech o velkém vykonu (vykon je
urcujici pro dosah a vlastnosti)
a v pauzach jsou prijimany od-
razené viny. Viyslané viny se pfi
Sifeni prostorem mohou odrazet
od objektd (cild) nebo od rozhra-
ni jednotlivych prostredi (oblac-
nost, rozhrani teplého a stude-
ného vzduchu atd.). Vzdalenosti
detekovanych predmétd jsou ur-
covany pomoci Casové korelace
vyslaného a prijimaného signalu.
Zvlastnim pripadem je pak radio-
lokator se stalou vinou, ktery ne-
generuje impulsy, nybrz vyzafuje
neustale a umoznuje tak jedno-
znacné méreni dalky jen na vzda-
lenost danou vinovou délkou.
Vyuziva se predevsim k méreni
rychlosti, kde vzdalenost objektu
neni ddlezita.

MATERIALY PRO UCITELE e ZAKON ZACHOVANI HUBNOSTI & FUZIKA e 3
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Dopplerdv posun

Popisuje zménu frekvence a vi-
nové délky pfijimaného oproti
vysilanému signalu, zpUsobe-
nou nenulovou vzajemnou rych-
losti vysilace a pfijimace. Jev
byl poprvé popsan Christianem
Dopplerem v roce 1842. Jestli-
ze pohyblivy zdroj vysila signal
s frekvenci f,, pak stojici pozo-
rovatel jej prijima s frekvenci f:

f=ro

v

v — t's,r !

kde vje rychlost vin v dané latce
a v, relativni radialni rychlost
zdroje v0<i pozorovateli (kladna
rychlost znamend priblizovani,
zaporna vzdalovani). Pro staci-
onarni zdroj a pohyblivy pfijmac
je situace obdobna.

i)

kde v, je rychlost pfijmace a pro
priblizujici se pfijmac je kladng,
pro vzdalujici se je pak zadporna.
Jednim z nejbéznéjsich prikladg,
jak Ize Dopplerdv jev pozorovat,
je zména vysky tond vydavanych
sirénou na vozidle projizdéjicim
okolo pozorovatele. Dopplerova
jevu vyuziva fada méficich pfi-
stroj0 a zafizeni, napf. radary pro
méfeni rychlosti vozidel nebo lé-
karské sonografy.

Seznameni s Ulohou

Studentdm je potieba zdlraznit,
aby byla draha v absolutni rovi-
né, pro presnéjsi méreni. K vyva-
Zeni drahy pouzit vodovahu.

@ Tip

Pokud jsou hmotnosti obou aut
totozné, zmény rychlosti pfi kolizi
Jsou lépe méritelné.

Zopakujeme pojem impuls sily a zakon zachovani
hybnosti.

Pro nas experiment zvolime nejprve pruznou srazku.

Doporuceny postup

1. Kazda pracovni skupina obdrzi ,pracovni navod"
a kazdy student dostane ,pracovni list". Studenti si
nejprve prectou navod a teprve pak zacnou s pfipra-
vou vlastniho experimentu.

2. Dopoucujeme, aby kazdy ¢len pracovni skupiny do-
stal sv0j speficky Ukol. Pro Ctyrclennou skupinu na-
priklad:

e student 1—vedoucitymu —rudi za to, Ze skupi-
na bude pfi praci postupovat podle pracovniho
navodu,

e student 2 —koordinuje vyplhovani pracovnich
listd a vyplnéné pracovni listy vybira (kazdy stu-
dent si vyplni svdj pracovni list),

e student 3, 4 —maji na starosti sestaveni/nastave-
ni a obsluhu pouzitych pfistroj0.

Priprava ulohy

Nechte studenty vyplnit (za domaci Ukol nebo na za-
catku prace) slovnicek v, pracovnim listé". Je nezbytné,
aby studenti tyto casti vypracovali pred vlastni experi-
mentalni Cinnosti.

Zjistéte, jak studenti pripravnou cast Ulohy vypracovali.

Materialy pro studenty

,Pracovni navod" postupné provede studenty (,krok
za krokem") celou Ulohou.

,Pracovni list" slouzi studentim k zaznamenani ziska-
nych dat, jejich analyze a pochopeni.

Z3dznam dat

Postup pfi zaznamenavani dat je popsan v ,pracovnim
listu". Upozornéte studenty na to, ze pred vlastnim za-
pocetim méreni je tfeba Uloze opravdu porozumét.

4 o FyzIKA e ZAKON ZACHOVANI HUBNOSTI e MATERIALY PRO UCITELE
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Analyza dat

Namérena data pouziji studenti k zodpovézeni otazek
v ,pracovnim listu".

V ucitelské verzi pracovniho listu jsou uvedeny typické
odpovédi studentd.

sSyntéza a zaver

Poté, co studenti vyplni své ,pracovni listy", spolecné
shrneme ziskané poznatky k vysloveni platnosti ¢i ne-
platnosti ZZH v daném experimentu. Uvedeme, které
skutecnosti mohly ovlivnit vysledek namérenych hod-
not (tfeni, naklonéna rovina).

Hodnoceni

(Viz drive uvedené cile.)

e Sestavili a pouzili studenti laboratorni zafizeni spravné?

e Postupovali korektné podle pracovniho postupu?

e Pochopili studenti ZZH pfi vzajemnych srazkach?

e Vypracovali studenti spravné své ,pracovni listy"?

e Stanovili vysledné hybnosti spravné?

e Jsou studenti schopni zdOvodnit pripadné rozpory
v platnosti ZZH?

¢ Internetove odkazy a dalsi zdroje

Zakon zachovani hybnosti
http://cs.wikipedia.org/wiki/Z%6C3%Alkon_zachov%C3%A1n%C3%AD_hybnosti
Radary

http://cs.wikipedia.org/wiki/Port%C3%A1l:Radary

Dopplerdv jev

http://cs.wikipedia.org/wiki/DopplerC5%AFv_jev

g .
Na strankach www.pasco.com

a www.pasco.cz naleznete fadu
dalsich zdrojo.

MATERIALY PRO UCITELE e ZAKON ZACHOVANI HUBNOSTI e FUZIKA ¢ S
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pas/Zi

FYZIKA <
33
laboratorni cviceni €. 3 '
Z3kon zachovant hybnosti (navod)
Zadani Ulohy §
Bude platit zakon zachovani hybnosti (ZZH) pfi pruzné a nepruzné srazce? Zmeéni CE:
se celkova hybnost soustavy? Ovér platnost ZZH na zakladé namérenych hodnot 2
rychlosti dvou aut pred a po vzajemné srazce. Dané hodnoty pouzij k vypoctu S
hybnosti pred a po kolizi. §

PomuUcky

e PASPORT Xplorer e vodovaha

e 2 PASPORT Motion Senzors e pracovni navod

e 1,2mPASCO Track e pracovni list

e 2GOCars e ochranné pracovni pomdcky

e digitalnivaha

PRACOVNI NAVOD e ZAKON ZACHOVANI HUBNOSTI @ FUZIKA o 7
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Bezpecnost prace

Pracujte peclive a v souladu s pracovnim navodem. V labo-
ratofi pouzivejte laboratorni pldst a pripadné dalsi pomuc-
ky v souladu se spravnou laboratorni praxi.

Teoreticky uvod

Dvé auta na sebe pUsobi pfi srazce silami akce a reakce. Pokud na né nepUsobi jina
télesa silou nebo pokud vliv téchto sil mizeme zanedbat, tvori auta izolovanou sou-
stavu. V izolované soustavé pdsobi na télesa jen vnitini sily (vzajemné silové pisobeni
mezi télesy této soustavy), nikoli vSak vnéjsi sily (sily, kterymi pGsobi okolni télesa).
V izolované soustavé dochazi pdsobenim vnitfnich sil mezi télesy ke zméné jejich
hybnosti. Zméni-li se za dobu At pdsobenim sily F; hybnost jednoho auta o Ap; a p0-
sobenim sily F, hybnost druhého auta o Ap,, pak celkova zména hybnosti dané sou-
stavy

Ap=Ap, +Ap,.
Po Upravé

Ap = F,At + F,At = (F, + F,)At.
Protoze jsoussily F;a F,stejné veliké a opacného sméru, plati F, = - F,a celkova zména
hybnosti Ap = 0. Nulova zména hybnosti znamena, Ze se celkova hybnost soustavy
dvou aut pfi vzajemné srazce nezménila a plati

p =p; + p, = konst.
Tento zavér plati pro izolovanou soustavu libovolného poctu téles, nazyva se zdkon
zachovdni hybnosti (ZZH) a je disledkem tfetiho Newtonova pohybového zakona.

Celkova hybnost izolované soustavy téles se vzajemnym silovym pUsobenim
nezmeni.

ZZH pri srazce dvou aut se da vyjadrit matematickou rovnici
m,v; + m,v, = m;v;'+ m,v,’
m,v; —m;v; = m,v,' - m,v,
m;(v;-v;) = -m,(v,-V,)
m;Av; = -m,Av,

Priprava ulohy (prakticka priprava)

Nejprve zpracujte slovnicek a teoretickou pfipravu na ,pracovnim listé" a teprve potom
zacnéte pracovat v laboratofi.

8 ¢ FUzIKA e ZAKON ZACHOVANI HYBNOSTI ¢ PRACOVNI NAVOD
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Postup prace

Priprava méreni

1. Postavte drahu tak, aby se auta nepo- b
hybovala a byla v klidu.

2. Upevnéte senzory na opacné konce
drahy.

3. Urcete hmotnost kazdého auta.

g

Obrazek 1

Nastaveni HW a SW
Nastaveni GLX

1. Zapnéte GLX (@) a otevfete soubor nazvany ,hybnost". Méfeni je nastaveno
s frekvenci 20 Hz. Na svislé ose se zobrazi rychlost, na vodorovné ose cas. V grafu
se budou zobrazovat méreni z obou senzord.

2. Pfipojte prvnisenzor do portu 1, druhy senzor do portu 2.
3. Nasenzoru zvolte ikonu vozicku (viz obr. 3).

19:33:37 11/04/08 hybnost arEboe l ]
(0,00, 0.00) === L..,_._,,J
4| oo Drata Mo Diata [ e~ | w4
E p—
£ O S =
% — -— E
= ¥ [}
) o
0 2 4 & 8 10
Tirne ()
AutoScale | ScaleMove [Tooks =kl Graphs =
Obrazek 2 Obrazek 3

Vlastni méreni (zaznam dat)

1. Postavte obé auta na drahu. Cervené auto umistéte pred senzor zapojeny do por-
tu 1, mérené hodnoty oznacte #1 a modré auto umistéte pred senzor zapojeny
do portu 2 a namérené hodnoty oznacte #2. Auta umistéte nejméné 15cm pred
senzory.

2. Stisknéte Start ((»)) a zaénéte méfit.

3. Uvedte do pohybu proti sobé obé auta.

4. Po navratu aut do vychozi pozice ukoncete méreni opétovnym stiskem tlacitka

Start ().

PRACOVNI NAVOD e ZAKON ZACHOUANI HYUBNOSTI e FYzika o 9
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Analyza namérenych dat

1. Zménu velikosti zobrazenych dat provedte stiskem tlacitka F1.

2. Kurcenirychlosti auta pred senzorem #1 pouzijte nastroj Smart tool. Stisknéte F3
a v menu zvolte ,Smart tool*, stisknéte (¥) pro potvrzeni volby. PouZijte Sipky
k pohybu po grafu a odectéte rychlost pred srazkou. Hodnotu zapiste do tabulky.
Stejnym zpUsobem urcete rychlost po srazce. A vSe opakujte pro uréeni hodnot
pred senzorem #2.

Smart Tool o 12:24:57 11/09/08 hybnost (1) y@& Do
— : ]
(@717 Delta Tool Run #5 : Bun #5
(3 »<Slope Tool v ¥a £
(@ ¥ Statistics g =
(& ,+" Linear Fit E
= =+
& M Area Tool g =
@ % Derivative 3. T
(& = Trigger o i
@ Zoomn :
K4 Coordinate Marker 0 0.2 04 0. KR 13 16 1.8 2022
{}Tng;g!eﬁcme Data Time (s)
| scale/Move [SRRICTIE AutoScale | Scale/Move | Tools <l Graphs <
Obradzek 4 Obrdzek 5

3. Znamérenych hodnot vypocitejte hybnosti kazdého auta pred a po srazce.

4. Urclete celkovou hybnost soustavy aut pred srazkou a porovnejte ji s celkovou hyb-
nosti po srazce.

5. Méreni opakujte 10x.
e V jednotlivych mérenich zmérte hmotnosti aut,
e vyzkousejte rizné typy srazek (napfr. jedno auto v klidu),
e vyzkousejte pruzné a nepruzné srazky.

Poznamka:

Prvni body zobrazené v grafu po nepruzné srazce mohou odrazet vzajemnou inter-
akci suchého zipu na autech a mit vlastnosti pruzné deformace, proto pouzijte k ur-
Ceni rychlosti bod, ve kterém uz neni zahrnuta vibrace pfi srazce a rychlost se stabi-
lizuje (pfiblizné paty bod po kolizi).

10 o FYzIKA e ZAKON ZACHOVANI HYBNOSTI  PRACOUNI NAVOD
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®

FYZIKA <

33
laboratorni cviceni €. 3 '
Z3kon zachovani hybnosti
pracovnt list (ucitel)
Slovnicek pojmU g
Pouzijte dostupné zdroje a najdéte definice nize uvedenych fyzikalnich g
termind. =
Pruzna srazka: =
typ srdazky, pri které auta po kolizi nezistanou spojena suchym zipem. Pokud na sou- %
stavu nepUsobi vnéjsi sily, plati ZZH. Q
Nepruzna srazka: &

typ srdzky, pfi které zistanou auta po kolizi spojena suchym zipem. Pokud na sou-

Vivs

Hybnost:

hybnost télesa p je vektor, definovany jako soucin hmotnosti m a okamZité rych-
losti télesa v, tedy

p=mv.

PRACOVUNI LIST (UCITEL) e ZAKON ZACHOUANI HUBNOSTI o FYZIKA o 11
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Teoreticka priprava Ulohy

Hypotéza
Bude platit ZZH pfi pruzné a nepruzné srazce? Zméni se celkova hybnost soustavy?

v/

Odpovéd (mize se lisit): Ano, zméni se, pokud na soustavu pUsobi vnéjsi sily. Pokud

Vaiv7s

Vizualizace namérenych dat

12:24:57 11/09/08 hybnost (1) 4@ Oge
.
RUN RS e __Pun#35
=4
= (=
5 :
g° T
z s
- o
T T

0 02 04 EI.M'I 1.3 1.6 1.8 2.02.2

Tl (5)

14:58:26 11/09/08 mybnost ) }® g
T == : [——
Foun #3 - Fun #3
bn] ; o~
e~ ! o
: e S
g ! =
g a 2
= ; o
- T

0.2 04 0.7 0.NER.2 1.6 1.8 2022
Time (53

AutoScale | Scale/Move || Tools

~kil Graphs  ~
Obrazek 6

hybrost () GHE Do

15:07:11 11409708
i=::=ﬂ

AutoScale | Scale/Move | Toots ") Graphs

1501:51 11/0908
==

Obrazek 7

boybinost (1)

' | ey
Run #5 ; R #5 RN 75 o
| i Ly 3|
= o= - = = =
g e s £ s
ge i s & 9
I i = 3 =
= e ; > e 4
= - = [=1
L] L} L}
0 0.2 04 m.'l 1.3 1.6 1.8 2.0% 0 0.2 0.4 0.7 ﬂm 1.6 1.8 2.02.2
Tirme (5) Time ()
AutoScale | ScaleMove [ Tools  ~llGraphs - AutoScale | Scale/Move [ Tools  ~Jll Graphs -
Obrazek 8 Obrazek 9
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Vyhodnoceni namerenych dat

Namérené hodnoty doplnte do nasledujici tabulky:

hmotnost [kqg] rychlost pfed srazkou [m/s] rychlost po srazce [m/s]
auto #1 auto #2 auto #1 auto #2 auto #1 auto #2
1 0,250 0,250 0,25 -0,248 -0,28 0,282
Vypocty:
celkova hybnost pred srazkou celkova hybnost po srazce
[kg-m/s] [kg-m/s]
1 0,0005 0,0005

m,v; +m,v, = m;v;'+ m,v,'
0,25-0,25+0,25-(-0,248) = 0,25-(-0,28)-0,25 - 0,282
Zaver
1. Jak se zménila celkova hybnost soustavy po srazce?
Celkovd hybnost soustavy se nezmenila.
2. Pokud jsou hodnoty celkové hybnosti soustavy pred a po srazce rizné uvedte, co
je pricinou.
Treni, odpor vzduchu, aj.
3. Bylavase hypotéza spravna?
Odpovédi na otdzky se mohou lisit.

PRACOVNI LIST (UCITEL)  ZAKON ZACHOVANI HYBNOSTI o FYZIKA o 13
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Pracovni list studenta

SKkupina:.....ceeeeereenennen.

Slovnicek pojmuU

Pouzijte dostupné zdroje a najdéte definice nize uvedenych fyzikalnich termind.
Pruzna srazka:

Nepruzna srazka:

Hybnost:

PRACOUNI LIST (STUDENT) e ZAKON ZACHOUANI HUBNOSTI o FYZIKA o 15
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Teoreticka priprava Ulohy

Hypotéza
Bude platit ZZH pfi pruzné a nepruzné srazce? Zméni se celkova hybnost soustavy?

Vizualizace namerenych dat
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ZAKON ZACHOVANI HUBNOSTI e FYZIKA o 17

Vyhodnoceni namerenych dat

Namérené hodnoty doplite do nasledujici tabulky:

hmotnost [kqg] rychlost pred srazkou [m/s] rychlost po srazce [m/s]
auto #1 auto #2 auto #1 auto #2 auto #1 auto #2

1

2

3

4

5

6

7

8

9
10

Vypocty:
celkova hybnost pred srazkou celkova hybnost po srazce
[kg-m/s] [kg-m/s]

1

2

3

4

5

6

7

8

9
10
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18 o FYZIKA o ZAKON ZACHOVAN| HUBNOST

Zaver

1. Jak se zménila celkova hybnost soustavy po srazce?

2. Pokud jsou hodnoty celkové hybnosti soustavy pred a po srazce rdzné uvedte, co
je pricinou.

3. Byla vase hypotéza spravna?
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