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ANOTACE

Tento absolventsky projekt obsahuje sbirku deseti experimentii provadénych pomoci
méfictho systému PASCO. Tento systém je v praci struén€ popsan. Kazdy z experimentd je
rozdélen do nékolika ¢4sti. Prvni Césti je teoreticky uvod, poté je postup méfeni, vysledky
meéfeni a vzorovy pracovni list, ktery je obsaZen v pfiloze. Prace zachycuje vice casti fyziky

od skladéni sil aZ po dynamiku.

Klicova slova: hydraulicky lis, kladkostroj, modul pruZnosti materidlu v tahu, moment
setrvaCnosti, paka, potencidlni energie, pievod, smykové tfeni, tuhost pruziny, vztlakova

sila

ANNOTATION

This graduation project contains a collection of ten experiments carried out with the help
of the measuring system PASCO. This system is briefly described in the work. Each
experiment is divided into several parts. First part is a theoretical introduction, after that

is measurement procedures, measurement results and sample worklist, which is attached as

an annex. Project captures more of physics from the composition of forces after dynamics.

Keywords: hydraulic press, hoist, modulus of elasticity in tension, moment of inertia, lever,

potential energy, convert, sliding friction, stiffness of the spring, lifting force
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1 Uvod

Cilem absolventského projektu je vytvoreni sbirky deseti experimentd. Kazdy experiment
je zméfen pomoci systému PASCO. Systém PASCO jsem poprvé vidél na hodiné fyziky,
kdyZ jsme pomoci jeho ¢idel méfili teplotu. Tento systém mé velice zaujal. Firma PASCO
nevyrabi pouze Cidla pro fyziku, ale i pro chemii, biologii a zemépis. Proto jsem si

dané téma vybral. Prace obsahuje experimenty z vice casti fyziky od sklddén{ sil, jako

je napftiklad tfeci sila, pres hydrostatiku az po dynamiku, jako je napiiklad moment
setrvacnosti. Ke kazdému z téchto experimentli jsem pro studenty vytvofil vzorovy
pracovni list. Tyto pracovni listy by mohli studenti vyuZit pfi svych laboratornich pracich.
Na uvod prace je obecné shrnuti systému PASCO. Préce je délena do deseti kapitol. V
kazdé kapitole jsou tfi podkapitoly teorie, postup méteni, vysledky méfeni. Vzorové

pracovni listy jsou uvedeny v pfiloze, stejné jako obrazky cidel, které jsem pouZzil.

Vyuka mechaniky se systémem PASCO



2 Systém PASCO

Systém PASCO slouzi jako kompletni platforma pro realizaci experimentti ve vyuce
prirodnich véd. Spole¢nost PASCO vyrabi jiz vice nez 40 let kompletni vybaveni pro
experimentdlni vyuku pfirodnich véd. Firma se timto snaZi prilakat lidi k zajmu o pfirodni
védy. Firma vznikla v Kalifornii.

PASCO vyrabi senzory pro nasledujici védni obory:
o fyzika
e chemie
e zemeépis
e biologie
Software ktery umoZziiuje méieni:
e PASCO Capstone
— placeny
— kompatibilnf s:
* Windows 7 a starSi
x Mac OS X 10.7 nebo novéjsi
— klady:
* intuitivni ovlddani
* prehledné usporddané namérené hodnoty
— zapory:

* slozité nalezeni kalibrace Cidel

Vyuka mechaniky se systémem PASCO
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3 Experiment 1 — Smykové treni

3.1 Teorie

Smykové tieni je fyzikdlni jev, ktery vznika pfi posunu jednoho télesa po druhém.
Plvodem jevu je predevsim nerovnost obou kontaktnich ploch, kterymi se télesa spolecné
dotykaji. Pfi posouvani téles na sebe nerovnosti povrchil narazeji, deformuji se a obrusuji.
Tak vznikd sila tieci, oznadovana F; (obr.[3] obr. [4)'.

Vlastnosti F:
e pusobi ve stykové plose mezi télesy
e plisobi proti sméru pohybové sily F,
e vztah: F; = Gf nebo F;, = F,, f (sily G, F,, jsou sily pritlacné)

e jednotky: [F}] =N

—_—
—> ——
F; TG

A

v

Obrazek 3: Tteci sila - vodorovna rovina

i

A
F,
]
> - %
/ // \/ G

P

Obrazek 4: Treci sila - svisla rovina

Thttp://fyzika.jreichl.com/main.article/view/36-smykove-treni [cit.2015-12-06]

Vyuka mechaniky se systémem PASCO



3.2 Postup méreni

1. Pouzita ¢idla: senzor sily (S, pfiloha 1), senzor pohybu (S5, pfiloha 1)

2. Pomicky a materidl: dievénd deska, dievény kvadr (rozméry kontaktni plochy
(25,5x9,9 cm), plech (o rozmérech 23,7 x 5, 3 cm), papirovd kniha, gumovy puk,

plastova deska, smirkovy papir
3. Vztahy: sou€initel smykového tfeni f = &
4. Postup:
(a) cidla jsem pfipojil k rozhrani a nastavil jsem si software PASCO Capstone
(b) pomoci senzoru sily, na ktery jsem zavésil téleso, jsem zméfil tthu G

(c) po deskach z riznych materiald jsem tahl t€lesa z rdznych materialt

(d) pomoci Cidla pro méfeni velikosti sily jsem zméfil silu F,, kterou musim

pusobit, abych prekonal tfeci silu
(e) naméfené hodnoty jsem zapsal do tabulky pomoci Excel 2007 (tab. [I)

(f) vypocital jsem soucinitel smykového tfeni pomoci vzorce f = %

1 - plastova deska

2 - drevéna deska

3 - smirkovy papir
4 - drevény kvadr

5 - papir

6 - guma

7 - plech

|

Obrazek 5: Treci sila - pomicky

Vyuka mechaniky se syst¢émem PASCO 11



Obrazek 6: Treci sila - méfeni
3.3 Vysledky méreni

Naméfené hodnoty (tab. 1)) jsou zatiZené chybou zpisobenou nerovnomérnym tahem. Dala
by se odstranit elektrickym motorkem, ktery by rovnhomérné navijel provazek, na kterém je
uvazané téleso taZzené po podloZce. Naméfena hodnota soucinitele smykového treni f

v piipadé, Ze tfeme dfevo na dievu se o proti tabulkdm pfili§ nelisi, ale napt. ocel na dfevu

se lis{ znacné.

Pouzité materialy Tihovasila [G] =N Rychlost [v] =m/s Sila [F]=N | Soucinitel smykového tieni [f] =1
dfevo na dievé 5.5 0,0269 28102 0.38
plech na dieve 9.8 0.0501 5.668 0,58
papir na dievé 34 0,0224 1517 0,45
guma na dievé 1.7 0.0474 0.857 0.50
guma na plastu 557 0,0435 0,574 0,34
dfevo na plastu 55 0,0373 1.859 0.34
plech na plastu 9.8 0,0598 3.183 0,32
papir na plastu 34 0,0392 1.207 0.36
dfevo na smirkovém papifd 5.5 0,1019 3,618 0,66
plech na smirkovém papite 9.8 0,0598 5.941 0,61
papir na smirkovém papite 3.4 0,0381 1.904 0.56
guma na smirkovém papife| 1.7 0,0608 1.135 0,67

Tabulka 1: Koeficient smykového tfeni - vlastni méfeni

Dvojce materialu f fo
ocel na oceli (such¢) 0,06 0,15
ocel na dfevu (suche) 0,3 0,5
ocel na ledu (suché) 0,01 0,03
dfevo na dievu (suché) 0.3 0.5
ktize na litin€ (suché) 0.3 0.6
guma na ledu (suché) 0.1
guma na asfaltu (suché) 0,6
guma na asfaltu (mokré) 0.3

Tabulka 2: Koeficient smykového tfeni - Matematické, fyzikalni a chemické tabulky

f - soucinitel smykového tfeni v pohybu, zavisi na jakosti tfecich ploch
fo - soucinitel smykového tieni, zac¢ina-li pohyb z klidu

Naméiené hodnoty jsou méfené za pohybu

Vyuka mechaniky se systémem PASCO 12



4 Experiment 2 — Paka

4.1 Teorie

Péka je jednoduchy stroj. Sklada se z ramene [, na kterém je zavéseno téleso tihy G a
z ramene ly, na které pisobime silou F', abychom zvedli zav&Sené téleso (obr. [7). Péka se
pouZivéa pro zmensen{ sily, kterou musime vynaloZit na zvednuti biemene 2.

Déleni paky:
1. jednozvratna - bfemeno i sila plisobi na stejné strané od osy ot4ceni * (obr.

2. dvouzvratnd - bifemeno a sila plisobi na opacnych strandch od osy ot4ceni * (obr.

Obrazek 7: Paka dvouzvratna

Obrézek 8: Paka jednozvratnd

20TTO, Jan. Ottiiv slovnik naucny: illustrovand encyklopaedie obecnych védomosti. Praha: J. Otto, 1902.
3http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/93-paka-jednozvratna [cit.2016-02-22]
“http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/94-paka-dvojzvratna [cit.2016-02-22]
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4.2 Postup méreni

1. Pouzita ¢idla: senzor sily (S;, pfiloha 1)
2. Pomticky: stavebnice Merkur, zavazi
3. Vztahy: G = l?—fz
4. Postup:
(a) ze stavebnice Merkur jsem si postavil dvouzvratnou paku (obr. [9)

(b) cidlo pro méfeni velikosti sily jsem zapojil do rozhran{ a nastavil jsem program
PASCO Capstone

(c) pomoci tohoto ¢idla jsem zméfil silu F', kterou musim piisobit, abych zvedl

téleso, které jsem zavésil na opacnou stranu paky nez je ¢idlo
(d) naméfené hodnoty jsem si zapsal do tabulky pomoci Excel 2007 (tab. [3)
(e) pro provedeni dal§tho méfeni jsem zménil délky ramen [, a [,

(f) vypocital jsem tihu bfemene pomoci vzorce G = P;—f

Obrazek 9: Paka - méreni

Vyuka mechaniky se syst¢émem PASCO 14



4.3 Vysledky méreni

Z naméfenych hodnot jsem dosel k zaveru, Ze pdka Setii sily kdyz chceme néco zvednout,
protoZe nemusime vynaloZit tak velkou silu jako kdybychom zvedali bfemeno bez pouZiti
péaky. Pokud jsou ramena paky stejné dlouhd neusnadni ndm péka silu vibec. Pokud jsou

ramena rizné dlouhd, jako u druhého pokusu, sila na zvednuti bfemene se zmensi o 42%.

Paka 1. pokus 2. pokus
Deélka ramene [1;] = mm 24,95 14,5
Deélka ramene [l,] = mm 24,95 24,6
Tihova sila [G] =N 1.9 1,9
Sila [F]=N 1.9 1,1

Tabulka 3: Pdka namétfené hodnoty

Vyuka mechaniky se systémem PASCO 15



5 Experiment 3 — Kladkostroj

5.1 Teorie

Kladkostroj je jednoduchy mechanismus, ktery mé za kol zmensovat silu F', kterou

YV,

zvedam bfemeno tithy G. Nejjednodussi kladkostroj se sklada ze dvou kladek, jedné volné

a druhé pevné (obr. [10). Kladkostroje se pouZivaji u stavebnich jerdbii (obr. [ 1)) a dalsich

zatizeni >.

|
|

—+ kladka
|

1 pevna
| ) kladka
| F volna

-

3  biemeno

Obrazek 10: Kladkostroj

Obrazek 11: Jerab

Shttp://www.animfyzika.wz.cz/kladkostroj.html [cit.2015-12-06]

Vyuka mechaniky se syst¢émem PASCO



5.2 Postup méreni

1. Pouzita ¢idla: senzor sily (S;, pfiloha 1)
2. Pomticky: stavebnice Merkur, zavazi
3. Vztahy: G = 2F
4. Postup:
(a) ze stavebnice Merkur jsem si postavil jednoduchy kladkostroj

(b) senzor sily jsem pfipojil k rozhrani a nastavil jsem software PASCO Capstone

(c) senzorem sily jsem méfil silu /', kterou musim vykonat abych zvedl zavaZi,

které jsem mél pripevnéné provazkem pres kladkostroj k senzoru
(d) naméfené hodnoty jsem si zapsal do tabulky pomoci Excel 2007 (tab. )

(e) vypocital jsem tihovou silu zavazi pomoci vzorce G = 2F

Obrazek 12: Kladkostroj - méfeni

Vyuka mechaniky se syst¢émem PASCO 17



5.3 Namérené hodnoty

Z naméfenych hodnot (tab. @) jsem zjistil, Ze kladkostroj zmen3uje silu, kterou musim

vynaloZit na zvednuti bfemene. Pfi pouZiti jedné volné kladky se sila potfebnd ke zvednuti

bfemene zmensi o polovinu.

Biemeno 1. biemeno 2. bfemeno
Tiha biemene [G] =N 5 27,
Naméfena tiha bfemene [G] =N 4.9 2:2
Sila tdhnuti [F]=N 2,5 11

Tabulka 4: Kladkostroj naméfené hodnoty

Vyuka mechaniky se systémem PASCO
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6 Experiment 4 — Modul pruznosti materialu v tahu

6.1 Teorie

Modul pruznosti materidlu v tahu £ je materidlova konstanta. Vypocita se pomoci
upraveného vzorecku pro Hookiiv zdkon E = Z. Kde o je normalové napéii a € je pomérné
prodlouZeni. Také se miZe vypocitat pomoci vztahd vychazejicich ze vztahu pro prithyb

nosniku °.

6.2 Postup méreni

1. PouZita ¢idla: senzor sily (S, pfiloha 1), senzor pohybu (S,, pfiloha 1)

2. Pomticky: Spejle, lepici paska

.o FB _ F3 __ 5FI3
. Vztahy: E = 181y E = 3Ty FE = 18Ty

W

. Postup:
(a) Spejle jsem si prilepil do rtiznych pozic (vetknuty nebo prosty nosnik)
(b) senzor sily a pohybu jsem pfipojil do rozhrani a nastavil jsem PASCO Capstone
(c) pomoci pravitka jsem zméfil primér Spejle

(d) Spejle jsem zacal zatézovat a prihyby jsem méfil pomoci senzoru pohybu a sily

pusobici na Spejle F' jsem naméfil pomoci senzoru sily
(e) naméfené hodnoty jsem si zapsal do tabulky pomoci Excel 2007 (tab. [6)

Ve ~ v v . . v o Fl3 o Fl3

(f) pri vypoctu modulu pruznosti v tahu jsem pouZil vzorce £y = i8Iy Ey = 3
_ 5FI3
by = 481y

Obrazek 13: Modul pruznosti v tahu - méreni

°SAMAL, Oldfich. Mechanika: sbirka Fesenych iiloh. 1. vyd. Uvaly: Albra, 2006. ISBN 80-7361-016-7.
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Typ nosniku E - zatiZzeny na konci | E - zatizeny uprostied

| 8 | _FP
& £ b8l
Fy F 1;/3 51{-]_:
. E, = E =
I : . Y3y Y48y

Tabulka 5: Typy nosniki

I pro kruhovy prifez je [ = £ - d*

Obrazek 14: Kruhovy priifez

6.3 Vysledky méreni

Hodnoty jsou zatizené malou chybou, a proto se od sebe trochu lisi. Nejvice se 1isi hodnota

treti Spejle, protoZe u tohoto pokusu bylo nejté€zsi udrzet aby senzor nesjizdél, kdyz byla

Spejle zatizena. Namérené hodnoty odpovidaji modulu pruznosti jehli¢natych dfevin v tahu.

Typ nosniku 1. $pejle - prosté podepieny | 2. 3pejle - vetknuty zatizeny na konci | 3. pejle - vetknuty zatiZeny uprostied
Primér [d] = mm 8 3 3
Prithyb [y] = mm 19,77 19,98 11
Sila [F]=N 3 2.1 157,
Delka [1I] =mm 218 100 122
Kvadraticky moment prifezu [I] = mm* 3,976 3,976 3,976
Modul pruznosti materialu v tahu [E] = MPa 8237,36 881146 7352.07

Tabulka 6: Modul pruznosti v tahu

Vyuka mechaniky se systémem PASCO 20



7 Experiment 5 - Hydraulicky lis

7.1 Teorie

Hydraulicky lis (obr.[T5)) je stroj, ktery k vytvéfeni tlaku vyuZiva viastnosti kapaliny. Ve
dvou vélcovych nddobdch je uzaviena kapalina. Pisty jsou pohyblivé a maji plochy

o obsahu 57 a S;. Na pist o plose .S, plsobime silou Fy, ktera je orientovand kolmo k pistu.
Tato sila vyvold v kapaliné tlak p = g—;, ktery je podle Pascalova zdkona ve vSech mistech

kapaliny stejny. Na pist s obsahem .S tak plisobi tlakova sila F} = Fgg—;. Velikosti sil, které
P _ S 7

na pisty pisobf, jsou ve stejném poméru jako obsahy prifezi obou pistd, tedy 72 = 22

o TR

Obrazek 15: Hydraulicky lis - pisobent sil

Obrazek 16: Hydraulicky lis - obsah ploch pistt

Thttp://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1 14-hydraulicka-a-pneumaticka-zarizeni [cit.2015-12-06]
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7.2 Postup méreni

1. Pouzita ¢idla: senzor sily (Sy, ptiloha 1)

2. Pomicky: dvé injekeni stiikacky o riznych primérech pisti , hadicka, sada zavazi,
voda
3. Vztahy: I, = Fg—f?
4. Postup:
(a) z injekenich stifkacek a trubicky jsem si vyrobil jednoduchy hydraulicky lis
(b) ¢idlo na silu jsem pfipojil do rozhrani a nastavil jsem PASCO Capstone

(c) pomoci pravitka jsem si zméfil obsahy pisti S; a .Sy

(d) najeden pist jsem dal zavazi a na druhy jsem tlacil ¢idlem a méfil jsem silu Fi,

kterou musim pulsobit na pist, aby se druhy posunul do nejvyssi mozné polohy

(e) naméfené hodnoty jsem si zapsal do tabulky pomoci Excel 2007 (tab.

F1.So

(f) vypocital jsem silu, kterd pisobi na pist se zdvazim, pomoci vzorce I, = 5

]
L]

Ry

’\\\

. z = X 1 - sklenice s vodou
| 2 - \ 2 - puk
| \ 3 - hydraulicky lis

Obrazek 17: Hydraulicky lis - méfeni
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7.3 Vysledky méreni

Z hodnot, které jsem ziskal, jsem doSel k zavéru, zZe hydraulicky lis je velice praktické

zafizeni. ZmenSuje velikost sily, potfebné ke zvedani véci nebo naopak drceni.

Zavazi Bez zatiZeni Puk Sklenice s vodou

Obsah malého pistu [S,;] = mm’ 6.91 6.91 6.91
Obsah velkého pistu [S,] = mm’ 10,60 10,60 10,60
Sila pusobici na maly pist [F;] =N 33,30 35,00 36,20
Sila pusobici na velky pist [F,] =N 51,09 53.69 85553

Tabulka 7: Hydraulicky lis

Vyuka mechaniky se systémem PASCO
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8 Experiment 6 - Prevod

8.1 Teorie

Prevod (obr. @) je mechanismus, ktery rozvddi kroutici moment z hnaciho htidele na
hnany hridel. Pfi tomto je splnén poZadavek rozdilného poctu oticek ny, ny obou hrideld.
Jednoduchy prevod je vZdy sloZen ze dvou kolecek, kterd jsou navzdjem spojena remenem
nebo retézem.

nl/ Vi
V]

Obrazek 18: Jednoduchy prevod s femenem

8.2 Postup méreni

1. Pouzita ¢idla: senzor rotaéniho pohybu (Ss, ptiloha 1)

2. Pomticky: stavebnice Merkur

_ dim

3. Vztahy: n; = ny = <7

Pt
4. Postup:
(a) pomoci stavebnice Merkur jsem si sestavil jednoduchy pievod

(b) senzor rota¢niho pohybu jsem pripojil do rozhrani a nastavil jsem Pasco

Capstone
(c) pomoci pravitka jsem zméfil d; a ds
(d) senzorem rota¢niho pohybu jsem zméfil uhlovou rychlost hnaciho kola w
(e) namérené hodnoty jsem si zapsal do tabulky pomoci Excel 2007 (tab.

(f) vzorcem ny = - jsem vypocital otacky hnaciho kola a pomoci vzorce

ng = M jsem vypotital otacky hnaného kola

Vyuka mechaniky se systémem PASCO 24



Obrazek 19: Jednoduchy prevod - méfeni

8.3 Vysledek méreni

Cilem experimentu bylo dokézat, Ze se otaCky u pfevodu lisi. Z naméfenych hodnot je
vidét, Ze rozdilného poctu otdcek bylo dosazeno.

Prevod 1. pfevod 2. ptevod 3. ptevod
Uhlova rychlost [@] = rad-s’ 23,28 27,76 35,11
Frekvence otaceni hnaciho kola [n,] =s™ 27 0,23 0.18
Primeér hnaciho kola [d;] = mm 32.00 22.00 22.00
Pramér hnaného kola [d,] = mm 60,00 60,00 32,00
Frekvence otaceni hnaného kola [n,] =s™ 0,14 0,08 0,12

Tabulka 8: Prevod
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9 Experiment 7 - Tuhost pruziny

9.1 Teorie

Tuhost £ pruZziny je fyzikdlni veli¢ina, kterd je charakteristickd pro kazdé stlacitelné téleso.
Na rozdil od modulu pruznosti se tyka celého télesa, nikoliv jen materidlu, jimZ je tvoreno.
Tuhost pruziny se miiZze urcovat pomoci oscildtoru. Oscilator (obr. je zafizeni, schopné
kmitavého pohybu, pfi némz se hodnoty urcitych parametrii periodicky opakuji.

U harmonického oscildtoru je pribéh kmitu v zavislosti na ¢ase charakterizovan sinusoidou
8

Obrézek 20: Mechanicky oscilator
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Obrazek 21: Sinusoida

8http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/182-kmitani-zpusobene-silou-pruznosti [cit.2016-02-22]
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9.2 Postup méreni

1. Pouzita ¢idla: senzor sily (S, pfiloha 1), senzor pohybu (S5, pfiloha 1)
2. Pomtcky: tii rizné pruziny z hlediska poctu zavitd, zavazi

3. Vztahy: k =
4. Postup:

(a) pruziny jsem si pfipevnil do svislé polohy a zavésil jsem na né zdvazi

(b) senzor sily a pohybu jsem pfipojil do rozhrani a nastavil jsem software PASCO
Capstone

(c) senzorem sily jsem naméfil tthovou silu F' ptisobici na zavazi, které jsem
pouzival k zatiZeni pruZiny a zdvazi jsem na pruzZiné rozkmital a méfil jsem
vychylku Al pomoci senzoru pohybu

(d) naméfené hodnoty jsem si zapsal do tabulky pomoci Excel 2007 (tab.

(e) tuhost pruZiny jsem vypocital pomoci vzorce k = Ail

P'“' X o]

Obrazek 22: Tuhost pruZiny - méfeni

9.3 Vysledky méreni

Pruzina 1.pruzina 2.pruzina 3.pruZina
Sila [F] =N 0.80 0,80 1,00
Vychylka [Al] = cm 10,00 13,00 8.00
Tuhost pruziny [k] = N-m” 8,00 6,15 12.50

Tabulka 9: Tuhost pruZiny
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10 Experiment 8 - Vztlakova sila

10.1 Teorie

Vztlakové sila F),, je takova sila, kterd nadlehcuje téleso, které je v kapalin€ ponorené. Ma
opacny smér nez tthova sila GG. Vztlakova sila F;,, vznika jako vyslednice hydrostatickych
sil pisobicich na povrch télesa v kapaliné v klidovém stavu. T¢leso tvaru kvadru

s podstavou o obsahu S a vySce h, které je zcela ponofené v kapaliné o hustoté p. Podstavy
kvédru jsou rovnobéZné s vodorovnym povrchem kapaliny. Na vSechny stény kvadru
pusobi kapalina hydrostatickymi tlakovymi silami. Tlakové sily F{ a F(; pusobici na bo¢ni
stény jsou stejné velké a opacného sméru, proto se navzdajem rusi. Na horni podstavu

v hloubce h, plisobi tlakova sila F o velikosti /| = pSh,g, na dolni podstavu v hloubce h,
tlakova sila F5 o velikosti F5 = pShog. Vyslednici sil F} a F; je vztlakova sila F,

o velikosti F,, = pShg = pVg°.

J

Obrazek 23: Vztlakova sila

10.2 Postup méreni

1. Pouzita ¢idla: senzor sily (S — 1, pfiloha 1)
2. Pomicky: nddoba s vodou, rtizna télesa
3. Vztahy: F,, = pShg = pVyg

4. Postup:

9BEDNARIK, Milan a Miroslava SIROKA. Fyzika pro gymndzia. 3. vyd. Praha: Prometheus, 2007.
ISBN 978-80-7196-176-5
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(a) senzor sily jsem pripojil do rozhrani a nastavil jsem software PASCO Capstone

(b) zméfil jsem si tthovou silu G; jednotlivych téles a poté jsem je zacal potapet do

nadoby a zjiSt’ oval jsem vztlakovou silu F;,,

(c) naméfené hodnoty jsem si zapsal do tabulky pomoci Excel 2007 (tab.[T0)

Obrazek 24: Vztlakova sila - méreni

10.3 Vysledky méreni

Téleso 1. téleso 2. téleso . téleso 4. téleso
Plocha [S] = cm’ 18.10 9,62 0,79 73.90
Tihova sila [G] =N 1.1 0.4 0.5 1.8
Vztlakova sila [F,] = N 1,0 0.4 0,1 1.3
Sila po ponoreni [G -F,| =N 0.1 0,0 0.4 0.0

Tabulka 10: Vztlakova sila

G — F,, > 0 téleso se potapi
G — F,, < 0 téleso plove.

Vyuka mechaniky se systémem PASCO
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11 Experiment 9 - Potenciilni energie

11.1 Teorie

Potencialni energii [/, maji t€lesa, kterd jsou v silovych polich jinych téles, maji ji také

pruzné deformovand télesa '°. V tthovém poli Zemé se jedn4 o tthovou potencidlni

energii a jsou-li pruzn¢ deformovana nazyva se potencidlni energie pruznosti. Pro vypocet

potencialni energie se pouZivé vzorec £, = mgh 'l

11.2 Postup méreni

1. Pouzita ¢idla: senzor sily (S, pfiloha 1), senzor pohybu (S,, pfiloha 1)
2. Pomticky: sada zdvaZzi, stavebnice Merkur

3. Vztahy: E, = mgh

4. Postup:

(a) senzor sily a pohybu jsem pfipojil do rozhrani a nastavil jsem si software
PASCO Capstone

(b) ze stavebnice Merkur jsem si postavil jednoduchou konstrukci, kterd

zajiSt ovala, aby zdvaZi nespadlo aZ na zem
(c) za pomoci senzoru sily jsem si zméfil tthovou silu G zavazi
(d) senzorem pohybu jsem si zméfil vysku h, ze které jsem téleso poustél
(e) naméfené hodnoty jsem si zapsal do tabulky pomoci Excel 2007 (tab. [IT)

(f) k vypoctu potencidlni energie jsem pouZzil vzorec £, = Gh

')BEDNARIK, Milan a Miroslava SIROKA. Fyzika pro gymndzia. 3. vyd. Praha: Prometheus, 2007.

ISBN 978-80-7196-176-5
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/48-potencialni-energie [cit.2016-2-25]

Vyuka mechaniky se systémem PASCO

30



Obrazek 25: Potencidlni energie - konstrukce

11.3 Vysledky méreni

Z namétenych hodnot je jasné, Ze s vySsi pocatecni vyskou se potencidlni energie zvysuje.

Potencidlni energie nezélezi na tvaru trajektorie po které se téleso posouva, nybrz pouze

na rozdilu mezi pocatecni a koncovou vyskou.

Téleso Tihovasila [G]=N| Vyska[h]=m Potencialni energie [E;] =1
1.t¢leso 0.5 0.0730 0.0365
2.t€leso 1 0.0729 0.0729
3.t¢leso 2 0.0750 0,15
Tabulka 11: Potencidlni energie
T
| R i |
Obrazek 26: Potencidlni energie - drdhy
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12 Experiment 10 - Moment setrvacnosti

12.1 Teorie

Moment setrvacnosti [ je fyzikdlni veliCina, kterd vyjadfuje rozloZeni latky vzhledem k ose
otdCeni. Moment setrvacnosti télesa vzhledem k ose otaceni je definovédn vztahem

I = mlrf + mgrg + ...+ mirf + ...+ mnri. Kde m; jsou hmotnosti jednotlivych bodt a
r; jsou vzdalenosti bodu od osy otd¢eni. Pomoci momentu setrvacnosti / mizeme vyjadrit

kinetickou energii otaGejictho se tlesa E, = 1Iw? 2 (obr. .

Vv

Am /I\

Obrazek 27: Moment setrvac¢nosti schéma

12.2 Postup méreni

1. Pouzita ¢idla: senzor pohybu (S,, pfiloha 1)
2. Pomticky: rizné druhy valecki, naklonéna rovina
3. Postup:

(a) senzor pohybu jsem pfipojil do rozhrani a nastavil jsem software PASCO

Capstone
(b) senzorem pohybu jsem zméfil konecné rychlosti valeckd na naklonéné roviné

(c) naméfené hodnoty jsem si zapsal do tabulky pomoci Excel 2007 (tab. [12)

2BEDNARIK, Milan a Miroslava SIROKA. Fyzika pro gymndzia. 3. vyd. Praha: Prometheus, 2007.
ISBN 978-80-7196-176-5
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Obrazek 28: Naklonéna rovina

Obrazek 29: Ruzné druhy valecki
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12.3 Vysledky méreni
Odvozeni rychlosti na konci pohybu pro duty valec:

1 1
mgh = —mv* + =Iw?

2 2
1 1
gh = 502 + §r2w2
v =1Tw
v: = gh

Odvozeni zrychleni pohybu pro duty vilec:

mgrlsino

omr2 4T

mgr?sino

- mr? + mr?
1 .

a = —gsino
29

Odvozeni rychlosti na konci pohybu pro plny valec:

Odvozeni zrychleni pohybu pro plny vélec:

mgr?sino
a4 =————
mr? + 1

mgr?sino

mr? + %mrQ
2

a = —gsina
39

34
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Vztahy pro vypocet v a a se 1i8i pro jednotlivd télesa podle momentu setrvacnosti.
Nejrychlejsi je plny valecek, protoZe md polovicni moment setrvacnosti nez valeCek duty.

Rychlost, ani zrychleni nezdvisi na hmotnosti, ani délce, ¢i priméru valeck.

Valecek Polomér [r] = em Rychlost [v] = m/s
Plny kovovy 0,50 5,08
Duty plastovy 2 4.5
Plny plastovy 0.8 5.1

Tabulka 12: Moment setrva¢nosti
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13 Zavér

Vysledkem projektu Vyuka mechaniky se systémem PASCO je deset namétrenych
experimentd a deset vytvorenych vzorovych pracovnich listd. Prace zachycuje vice

¢asti fyziky od zdkladnich sil azZ po dynamiku. Tento projekt se snazi o zatraktivnéni
experimentd pro studenty, ktefi by pracovali se systémem PASCO v laboratornich pracich z
fyziky nebo na hodinach mechaniky, kde by vyuzili pfipravené protokoly. Béhem délani
prace jsem se musel naucit obsluhovat software PASCO Capstone. Veskerd obrazkova

dokumentace byla vyfocena nebo vytvorena v aplikaci Autodesk CAD.
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Seznam pouzitych znacek a symbolu

[ — délka, [mm] = milimetr

n — frekvence otd¢eni, [s~!] = ota¢ky za sekundu

I — kvadraticky moment prifezu, [mm?] = milimetr na &tvrtou
E — modul pruZnosti materidlu v tahu, [MPa] = megapascal
S — obsah, [mm?] = milimetr &tvereéni

E, — potencialni energie, [J] = joule

r — polomér, [mm] = milimetr

y — prihyb, [mm] = milimetr

d — primér, [mm] = milimetr

v —rychlost, [ms~!] = metr za sekundu

F —sila, [N] = newton

f — soucinitel smykového tfeni, [1] = bez jednotek

G —tihova sila, [N] = newton

k — tuhost pruziny, [Nm~'] = newton na metr

w — thlové rychlost, [rads_;] = milimetr

Al — vychylka, [cm] = centimetr

h —vyska, [m] = metr

F,, — vztlakova sila, [N] = newton

Vyuka mechaniky se systémem PASCO
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Priloha 1



pasfet

(PAS

Obrazek 30: S; - senzor sily Obrazek 31: S, - senzor pohybu

Obrazek 32: S3 - senzor rotacniho pohybu Obrazek 33: Pasco rozhrani
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Pracovni list - smykové treni

1. Pouzita ¢idla: senzor sily, senzor pohybu

2. Pomicky a materidl: dievéna deska, dievény kvadr, kus plechu, papirova kniha,
gumovy puk, plastova deska, smirkovy papir

i

3. Vztahy: soucinitel smykového tfeni [ =

4. Postup:
(a) cidla ptipojte k rozhrani a nastavte si software PASCO Capstone
(b) pomoci senzoru sily zméite tihu G téleso
(c) po deskach z rtiznych materidll tdhnéte télesa z riznych materila

(d) pomoci ¢idla pro méfeni velikosti sily zméfte silu F},, kterou musite pisobit,

abyste prekonali tieci silu

(e) vypocitejte soucinitel smykového tfeni pomoci vzorce f = %

Pouzité materialy Tihové sila [G] =N Rychlost [v] =m/s Sila [F]=N | Soucinitel smykového tfeni [f] =1

dfevo na dieve

plech na dfeve

papir na dievé

guma na dieve

guma na plastu

dfevo na plastu

plech na plastu

papir na plastu

dfevo na smirkovém papite]

plech na smirkovém papife

papir na smirkovém papite

guma na smirkovém papite|

Kontrolni otazky
e Jak velka bude tfeci sila F}, jestliZze hmotnost tazeného télesaje m = 150ga
soucinitel smykového tieni f = 0,67
e Je tieci sila F} zavisla na velikosti sty¢nych ploch télesa?

e Co se stane, kdyZ bude mit tdhnouci sila a sila tfeci stejnou velikost?
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Pracovni list - paka

1. Pouzita ¢idla: senzor sily
2. Pomticky: stavebnice Merkur, zavazi
3. Vztahy: G = lj—f?
4. Postup:
(a) ze stavebnice Merkur postavte dvouzvratnou paku
(b) ¢idlo na silu si zapojte do rozhrani a nastavte program PASCO Capstone

(c) pomoci tohoto ¢idla zméite silu F', kterou musite pisobit na zvednuti télesa,

které jste zavésili na opacnou stranu paky nez je ¢idlo

(d) pro provedeni dal$iho méfeni zmérite délky ramen [; a [5

Fly

(e) vypocitejte tthu biemene pomoci vzorce G = m

Paka 1. pokus 2. pokus

Délka ramene [1;] = mm

Délka ramene [1;] = mm

Tihovéasila [G] =N

Sila [F] =N

Kontrolni otazky

e Jak velkd bude hmotnost bfemene, zndme-li silu, kterou bfemeno zvedame pomoci
dvouzvratné paky F, = 2000 N, déle zndme délku ramene, na kterém je téleso

zavéSené [; = 2, 5m a délku ramene, kde piisobime silou l, = 1 m?

e Jak velkou budeme muset vyvinout silu abychom zvedli bifemeno o tthové sile

G = 10N, pokud jsou ramena paky stejné dlouha?

e Kde se dnes vyuziva pdka?
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Pracovni list - kladkostroj

1. Pouzita ¢idla: senzor sily
2. Pomticky: stavebnice Merkur, zavazi
3. Vztahy: G = 2F
4. Postup:
(a) ze stavebnice Merkur si postavte jednoduchy kladkostroj
(b) senzor sily pfipojte k rozhrani a nastavte software PASCO Capstone

(c) senzorem sily zméfte silu F', kterou musite vykonat abyste zvedli zdvaZzi, které

jste pripevnili provdzkem pres kladkostroj k senzoru

(d) vypocitejte tthovou silu zdvazi pomoci vzorce G = 2F

Biemeno 1. biemeno 2. bfemeno

Tiha biemene [G] =N

Namgéiend tiha biemene [G] =N

Sila tahnuti [F] =N

Kontrolni otazky

e Jak velkou budeme muset vyvinout silu /', abych zvedl téleso o hmotnosti m =
100 kg. Kladkostroj m4 ¢tyfi kladky?

e Vite, kdo vynalezl kladkostroj?

~soo2

e Uved’te priklady, kde se v souCasnosti pouZziva kladkostroj?
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Pracovni list - modul pruznosti materialu v tahu

1. Pouzita ¢idla: senzor sily, senzor pohybu

2. Pomticky: Spejle, lepici paska

3. Vztahy: E = £ p = F2 p — 5FC

48Ty = — 31y’ 48Ty

4. Postup:

(a) Spejle si prilepte do rtiznych pozic

(b) senzor sily a pohybu pfipojte do rozhrani a nastavte PASCO Capstone

(c) Spejle zacnéte zatéZovat a prihyby zméfte pomoci senzoru pohybu a sily

pusobici na Spejle F' zméite pomoci senzoru sily

v e v . , _ FI3
(d) Vypocitejte modulu pruznosti v tahu pomoci vzorce F = By
— FP p_ 5FP y[ ==
E= 30y° E= 481y’kdyZ[ =51 a
Typ nosniku 1. Spejle - prosté podepieny 2. Spejle - vetknuty zatiZeny na konci 3. Spejle - vetknuty zatiZeny uprostied

Primér [d] = mm

Prihyb [y] = mm

Sila [F] =N

Délka [I] = mm

Kvadraticky moment prifezu [I] = mm*

Modul pruznosti materialu v tahu [E] = MPa

Kontrolni otazky

e Vite, jak vypada graf Yongova modulu?

e Vite, jak se provadi zkouSka pro urceni modulu pruznosti materidlu v tahu?

e Jak se nazyv4 veliCina oznacena 7?7
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Pracovni list - hydraulicky lis

1. Pouzita ¢idla: senzor sily
2. Pomtcky: dvé injek¢ni stitkacky rtizného priméru pist, hadicka, sada zavazi, voda
3. Vatahy: F, = £15%2
4. Postup:
(a) zinjekCnich stiikacek a trubicky vyrobte jednoduchy hydraulicky lis
(b) ¢idlo pro méfeni velikosti sily pripojte do rozhrani a nastavte PASCO Capstone

(c) pomoci pravitka zméfte obsahy pistii S; a Sy

(d) na jeden pist dejte zavazi a na druhy tlacte Cidlem a zmérte silu F}, kterou
musite pusobit na pist, aby se druhy posunul do nejvyssi mozné polohy

(e) vypocitejte silu, ktera piisobi na pist se zdvazim, pomoci vzorce F» = Fé—”lg?

Zavazi Bez zatizeni Puk Sklenice s vodou

Obsah malého pistu [S,] = mm’

Obsah velkého pistu [S,] = mm’

Sila pasobici na maly pist [F;] =N

Sila piisobici na velky pist [F,] =N

Kontrolni otazky

e Jak velka sila F5 bude pisobit na pist Sy, vime-li velikost pidorysné plochy pistu
Sy = 10cm? a pistu S; = 3cm? a sila F; = 90N?
e Uved’te priklady pouziti hydraulického lisu?

e Jaké jsou vlastnosti kapalin?
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Pracovni list - prevod

1. Pouzita ¢idla: senzor rota¢niho pohybu
2. Pomiicky: stavebnice Merkur
3. Vztahy: n; = del’ ng = %
4. Postup:
(a) pomoci stavebnice Merkur si sestavte jednoduchy prevod
(b) senzor rotacniho pohybu pripojte do rozhrani a nastavte PASCO Capstone
(c) pomoci pravitka zméite d; a ds

(d) senzorem rotacniho pohybu zméite thlovou rychlost hnaciho kola

(e) vzorcem ny = —%- vypocitejte otacky hnaciho kola a pomoci vzorce

ng = % vypocitejte otacky hnaného kola

Prevod 1. ptevod 2. ptevod 3. pfevod

Uhlova rychlost [e] = rad-s’

Frekvence otaceni hnaciho kola [n,] =s™

Prumér hnaciho kola [d,] = mm

Prumér hnaného kola [d,] = mm

Frekvence ota¢eni hnaného kola [n,] =s™

Kontrolni otazky

e Hnaci femenice ma pramér d; = 200 mm, otacky jsou n; = 12,4 s~ 1. Otd¢ky hnané

femenice je potieba sniZit na ny = 4, 7s~*. Jaky primér bude mit hnan4 femenice?

e Uved'te ptiklad, kde se pouZziva prevod?
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Pracovni list - tuhost pruziny

1. Pouzita ¢idla: senzor sily, senzor pohybu
2. Pomicky: Tti pruziny, zavazi
3. Vztahy: k =
4. Postup:
(a) pruZiny si pripevnéte do svislé polohy a zavéste na né zavazi
(b) senzor sily a pohybu pfipojte do rozhrani a nastavte software PASCO Capstone

(c) senzorem sily zméfte tthovou silu F' zdvaZi, které pouZivate k zatiZeni pruZiny a

zavazi na pruziné rozkmitejte a méite vychylku

(d) tuhost pruziny vypocitejte pomoci vzorce k = %

Pruzina 1.pruzina 2 pruzina 3_pruzina

Sila [F] =N

Vychylka [Al] = cm

Tuhost pruziny [k] = N-m-1

Kontrolni otazky

e Jakou tuhost bude mit pruzina pokud vime, Ze Al = 20cm a sila F' = 4 N?

e Uved'te ptiklad, kde se pouZziva pruzina?
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Pracovni list - vztlakova sila

1. Pouzita ¢idla: senzor sily
2. Pomticky: nddoba s vodou, rizna télesa
3. Vztahy: F,, = pShg = pVyg
4. Postup:
(a) senzor sily pripojte do rozhrani a nastavte software PASCO Capstone
(b) zméite tithovou silu jednotlivych téles a poté je zacnéte potapét do nadoby

(c) zméite silu po ponoreni télesa a odectéte ji od tthové sily a vyjde vam velikost

vztlakové sily

Téleso 1. téleso 2. téleso 3. téleso 4. téleso

Plocha [S] = cm®

Tihova sila [G] = N

Vztlakova sila [F;] =N

Sila po ponofeni [G - F,] =N

Kontrolni otazky

e Do vody ponofime zavazi m = 100 g které je z mosazi. Jak velkd na néj piisobi

vztlakova sila?

e Uved’te priklad, kde se vyuZiva princip vztlakové sily?
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Pracovni list - potencialni energie

1. Pouzita ¢idla: senzor sily, senzor pohybu

2. Pomtcky: sada zavazi

3. Vztahy: E, = mgh

4. Postup:

(a) senzor sily a pohybu pripojte do rozhrani a nastavte software PASCO Capstone

(b) za pomoci senzoru sily zméfte tthovou silu zavazi

(c) senzorem pohybu zméite vysku, ze které téleso poustite

(d) vypocitejte potencidlni energie pomoci vzorce £, = Gh

Téleso

Tihova sila [G] = N

Vyska [h] =m

Potencialni energie [E,] =J

1.téleso

2.téleso

3

leso

e

R

.

Kontrolni otazky

e Jak velkou potencidlni energii bude mit téleso o hustoté p = 8900 %, které je ve

vysce h = 50 cm nad povrchem zemé?

e Zalezi na absolvované draze télesa?
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Pracovni list - moment setrvacnosti

1. Pouzita ¢idla: senzor pohybu
2. Pomiicky: rizné druhy valecki, naklonéna rovina
3. Postup:
(a) senzor pohybu pripojte do rozhrani a nastavte software PASCO Capstone

(b) senzorem pohybu zméite konecné rychlosti valeckli na naklonéné roviné

Valecek Polomér [r] = cm Rychlost [v] = m/s

Plny kovovy

Duty plastovy

Plny plastovy

Kontrolni otazky

e Zkuste odvodit vztah v a a pro kouli?
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