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2. Newtonuv pohybovy zakon
Vojtéch Benes Laboratorni prace
Vystup RVP:  Zak méfi vybrané veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti Ec;t‘)iz:\‘na pripravit:
vysledky méreni, ur¢i v konkrétnich situacich sily pusobici na téleso, Doba na provedenti:
urci vyslednici sil, vyuziva Newtonovy pohybové zakony k predvidani 90 min
pohybu téles Obtiznost:
Klicova slova: sila, hmotnost, zrychleni, Newtonovy zédkony stiedni
Ukol Experimentélné ovéfte 2. Newtondv pohybovy zakon:
1) zjistéte, jak zavisi zrychleni na hmotnosti,
2) zjistéte, jak zavisi zrychleni na sile.
Pomiicky Mechanika — souprava pro studium pohybu, pocita¢ s programem Logger Pro, sonar
Go!Motion.
Teoreticky Druhy Newton(v zakon je dllezitym pfirodnim zadkonem. Udéava vztah mezi vnéjsim silo-
uvod vym plsobenim a pohybem (zménou rychlosti). Tento zdkon mizeme aplikovat na kazdé

téleso stalé hmotnosti, jehoz rychlost je mnohem mensi nez rychlost svétla.

V tomto praktiku budeme experimentalné zkoumat, jak spolu souvisi hmotnost M, sila

F azrychleni a.

Vozik o hmotnosti m  se mize volné pohybovat po vodorovné kolejnici. Pfes kladku je
spojen niti se zavazim o hmotnosti m,. Toto zavaZi se nesmi dotykat zemé, musi stéle viset.
Celkova hmotnost soustavy {vozik + zavazi}je M=m_ +m,.

Je ziejmé, Ze jedina sila, ktera mlize uvést soustavu
do pohybu, je tiha zévazi F (F_ a F jsou vnitini sily
soustavy, F_ a F  senavzajemvyrusi).Silutedy ur-
¢ime vypoctem, zname-li hmotnost zavazi: F = m g.

Zrychleni voziku je mozné urcit na zakladé méreni
polohy sonarem Go!Motion pripojenym k pocitaci
pfes USB port. Sonar prepneme do rezimu ,vozi¢ek”
a polozime na konec kolejnice. V programu Logger
Pro nastavime vzorkovaci frekvenci 50 Hz, ostatni po-
nechdme. Méreni zahajime klikem na zelenou ikonu
Sbér dat. Po vykresleni graf(i (program automaticky
vykresluje ¢asové zavislosti drahy s = f(t) a rychlosti
v = f(t)) oznacime &ast kfivky, ve které rychlost rovno-
mérné narUsta, a proloZime touto ¢asti prfimku. Smér-
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nice pfimky udava hodnotu zrychleni pfi pohybu.
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> Prolozeni kiivky pro:
B Posledni méfeni | Velocity
m=
-0,5 m (smérnice): 0,2696 m/s/s Y
— b (prusetil =0, m/s
— Correlation: 0,9919
— RMSE: 0,01516 m/s
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(At: 1,50 Av: 0,770) Cas (s)

Vyhledejte definici pojm0 hmotnost, sila a zrychlent.

Experiment 1: Zrychleni v zavislosti na hmotnosti
Je tfeba zajistit, aby se neménila sila, proto nechdme zavésen jen prazdny hacek, ktery
bude mit stalou hmotnost m, =10 g.

Ménime hmotnost voziku (prdzdny vozik ma hmotnost 55 g, nalozime na néj tyfi padesa-
tigramova zévazi) a méfime odpovidajici zrychleni.

,(9) 255 205 155 105 55

a) Jaky vysledek experimentu mizZeme predpovédét podle 2. Newtonova zdkona?
b) V Excelu sestrojte graf zavislosti zrychleni a na hmotnosti M.
¢) O jakou kfivku se jedna? Jaké matematické funkci odpovida?
Najdéte rovnici regrese této krivky.
d) Rozhodnéte, zda je vas vysledek v souladu s pfedpovédi v bodé a), a ucinte zavér.

Experiment 2: Zrychleni v zavislosti na sile

Je tfeba zajistit, aby hmotnost soustavy M z(istala konstantni. Proto pfivazky, které sejme-
me z visiciho hacku, nebudeme odkladat, ale umistime je na vozicek. Zvolime m_ =205 g.

Ménime silu a méfime odpovidajici zrychleni.
m, (9) 50 40 30 20 10
F(N)
a(m.s?

a) Jaky vysledek experimentu mizeme predpovédét podle 2. Newtonova zdkona?
b) Sestrojte graf zavislosti zrychleni a na sile F.

¢) O jakou kfivku se jednd? Jaké matematické funkci odpovida? Najdéte rovnici regrese
této kfivky.
d) Rozhodnéte, zda je vas vysledek v souladu s pfedpovédi v bodé a), a ucirite zavér.

Podafilo se vam ovéfit 2. Newtontv zakon?
Pokud ne, najdéte pficiny chyb méreni.
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Ke zdarnému provedeni experimentu je tieba si ohlidat nékolik mali¢kosti:

« kolejnice musi byt vodorovna,

. zkontrolovat, zda se kladka volné otaci,

« pouzit ne pfilis silny provazek, nejlépe reznou nit,

- vozik zepfedu opatfit naraznikem,

- drdha, na které vozik zrychluje, musi byt alespori 50 cm; ¢im delsi, tim 1épe,

- zdosahu sonaru odstranit predméty, které by mohly odrazet zvukové pulzy.

Program automaticky vykresluje graf s = f(t) a v = f(t). Graf zrychleni m{Zeme zobrazit
pomoci menu Vlozit—Vlozit graf. Graf zrychleni je pfekryty Sumem, nema pro méfeni
vypovidaci hodnotu.

P¥i oznacovani vyberte dostatecné velkou oblast, kde drdha nardsta kvadraticky, rychlost
linedrné. Zejména neni vhodné pretahnout do oblasti, kde je zrychleni zadporné.
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Prolozeni kfivky pro:
Posledni méfeni | Velocity
2 m=mt+b

m (smérnice): 0,3236 m/s/s
| b (prisecik s Y): -0,4269 m/s
Correlation: 0,9913

RMSE: 0,01414 m/s
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Acceleration (m/s?)
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(0,573, 3,69) (At: 1,16 Av: 29,33) Cas (s)

Pfi opakovani méfeni se odchylky vysledného zrychleni pohybuji kolem 0,02 m/s2.
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Ukazka Experiment 1:

vysledku
F=98,1 mN
m (g) M (qg) a(m/s’)
10 265 0,24
10 215 0,32
10 165 0,44
10 115 0,62
10 65 1,04
Graf 12 a=789.M"0%
zavislosti
zrychleni na 1,0 R
hmotnosti \

0,6
0,4 \.\.

0,2

a(m/s?

100 200 300

M (g)

Z2.NPZ plyne, ze a = F/M.

Experiment dava péknou hyperbolu, exponent -1,028 u M je blizky ocekévané hodnoté
-1, takZe se podafilo ovéfit nepfimou Umérnost mezi a a M.

Koeficient 78,9 dava silu v milinewtonech, o¢ekdvame hodnotu 98 mN. Tato zhruba dva-
cetiprocentni odchylka je zplsobena tfenim (kola o kolejnici, kola v ose, kladka v ose,
deformace provézku) a odporem vzduchu. Vysledek mlzeme interpretovat tak, ze jsme
vlastné zjistili velikost odporovych sil.

Zvysenim celkové sily (pfidanim pfivazk() zmensime vliv smykového tfeni, zvysi se odpor
vzduchu a Sum sonaru.

64



% . Ve ®
%@ informace pro ucitele |
MOLAPP o s
2. Newtoniv pohybovy zakon

PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU

Experiment 2:

M =255g

m (g) a(m/s? F(N)
50 1,68 0,4905
40 1,29 0,3924
30 0,96 0,2943
20 0,61 0,1962
10 0,27 0,0981

Graf 1,8 y =3,5678x - 0,088
zavislosti ’

zrychleni 1.6 /
nasile

a (m/s?)

0,00 0,15 0,30 0,45 0,60
F (N)

Newton(v zdkon dava a = (1/M)F.

P¥ima umérnost se potvrzuje v grafu.

Konstanta 3,57 kg™ je blizkd hodnoté 1/M = 3,92 kg™ s odchylkou 10 %.

Aditivni konstanta 0,088 N/kg zhruba odpovida odporové sile (zjisténé v 1. experimentu)
délené hmotnosti (0,075 N/kg).

Zavér Podafrilo se ovérit, ze pii konstantni sile je zrychleni nepfimo Umérné hmotnosti.
Podafilo se ovéfit, Ze pfi konstantni hmotnosti je zrychleni pfimo iUmérné sile.
MuUzeme uzavrit, Ze se podafilo 2. NPZ v této konkrétni situaci ovéfit.
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