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ÚKOL MĚŘENÍ:
Cílem této úlohy je „ověřit platnost“ II. Newtonova pohybového zákona, a to následujícím způsobem:

1. Ověřit, že velikost zrychlení tělesa je nepřímo úměrná jeho hmotnosti.

2. Ověřit, že velikost zrychlení tělesa je přímo úměrná velikosti síly, která na něj působí.
OBECNÁ ČÁST:

Druhý Newtonův pohybový zákon budeme zkoumat pomocí experimentu, který je schématicky, který je uveden na obrázku. 
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Tíhová síla závaží o hmotnosti m1 přes kladku urychluje těleso (kluzák) 

o hmotnosti m2, který se pohybuje po vodorovné vzduchové dráze. Závaží a kluzák jsou propojeny tenkým hedvábným vláknem, jehož hmotnost můžeme 

(srovnáním s hmotnostmi ostatních těles) zcela zanedbat a považovat jej za nehmotné vlákno. 

Pohybová rovnice (pro složku příslušných vektorů ve směru osy y) pro závaží o  hmotnosti m1 má tvar
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kde a1 je zrychlení závaží, m1g je tíhová síla působící na závaží (g je tíhové zrychlení), T1 je síla napínající svislou část vlákna a FO1 je odporová síla prostředí, kterou působí vzduch na pohybující se závaží.

Pohybová rovnice (pro složku příslušných vektorů ve směru osy x) pro vodorovně se pohybující

kluzák o hmotnosti m2 má tvar
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kde a2 je zrychlení kluzáku, T2 je síla napínající vodorovnou část vlákna, FO2 je odpor vzduchu

působící na kluzák a FT je třecí síla. Jelikož se kluzák pohybuje po vodorovné dráze na vzduchovém polštáři, můžeme považovat třecí sílu za nulovou (FT ≈ 0).

Pohybová rovnice pro kladku má tvar
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kde J je moment setrvačnosti kladky, ε je její úhlové zrychlení, rT1 je moment síly, kterým svislá část vlákna roztáčí kladku, rT2 je moment síly, kterým vodorovná část vlákna kladku brzdí a MB je moment třecí síly brzdící otáčení kladky. Konstrukce použité kladky umožňuje tento moment zanedbat (MB ≈ 0).

Jelikož obě tělesa jsou pomocí vlákna pevně spojena, platí a1 = a2 = a. Vlákno na kladce neprokluzuje, takže platí ε = a/r.  Dostáváme pohybovou rovnici
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Výraz J/r2 má rozměr hmotnosti a reprezentuje ekvivalentní hmotnost kladky mek, která je v tomto konkrétním případě rovna mekv = 2,2 g. Tato hmotnost může být zahrnuta do hmotnosti kluzáku, takže rovnice přejde do tvaru
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Předpokládáme, že odporové síly FO1 a FO2 jsou velmi malé, a proto je můžeme zanedbat. Pak můžeme psát rovnici 
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POPIS EXPERIMENTU:
Cílem tohoto měření je „ověřit platnost“ zákona síly, tedy ukázat, že zrychlení tělesa je přímo úměrné působící síle a nepřímo úměrné jeho hmotnosti. Aby bylo možné vyloučit síly tření, je urychlované těleso reprezentováno kluzákem pohybujícím

se na vzduchovém polštáři po vodorovné dráze. Urychlující síla je realizována tíhou

závaží, které je s kluzákem spojeno přes kladku tenkým vláknem. Jelikož je tato síla konstantní, je konstantní i zrychlení kluzáku a pro jeho polohu na vzduchové dráze můžeme psát
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Zrychlení a kluzáku se měří následujícím způsobem. V čase t = 0 se startovacím zařízením uvolní kluzák, který se z klidu začne rovnoměrně zrychleně pohybovat po vzduchové dráze. V časech t1,2,3,4 zakryje stínítko umístěné na kluzáku světelné závory ve vzdálenostech s1,2,3,4 od startovacího zařízení. Pomocí metody nejmenších čtverců proložíme naměřené hodnoty ti, si parabolou s = k2t2 + k1t + k0, kde koeficient k2 odpovídá polovině zrychlení kluzáku, k2 =a/2, koeficient k1 odpovídá počáteční rychlosti kluzáku (ne vždy se podaří zajistit přesně nulovou počáteční rychlost) a k0 odpovídá poloze startu kluzáku.
POMŮCKY K EXPERIMENTU:
časovač PHYWE, vzduchová dráha s příslušenstvím (startovací zařízení, kladka, zarážka), kluzák se stínítkem, světelné závory, závaží, váha.

TABULKY NAMĚŘENÝCH A VYPOČTENÝCH HODNOT:

	 
	vzdálenost při spuštění měření (m)

	1
	0

	2
	0,209

	3
	0,539

	4
	1,007

	5
	1,391
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1) Zrychlení tělesa pro konstantní sílu a různé hmotnosti

- kluzák bez závaží, na kladce závaží desetigramové závaží

	m1 (kg)
	0,011
	
	
	
	
	

	m2 (kg)
	0,21
	
	
	
	
	

	m2' (kg)
	0,2122
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	 
	t1 (s)
	t2 (s)
	t3 (s)
	t4 (s)
	
	

	1
	0,979
	1,551
	2,101
	2,503
	
	

	2
	0,981
	1,554
	2,105
	2,508
	
	

	3
	0,984
	1,56
	2,113
	2,507
	
	

	4
	0,986
	1,561
	2,113
	2,507
	
	

	5
	0,983
	1,558
	2,11
	2,503
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	 
	k2
	a (ms-2)
	F (N)
	
	Směrodatná odchylka s0
	Teoretická hodnota síly T1 (N)

	1
	0,22197184
	0,44394369
	0,09908823
	
	0,000289747
	0,10791

	2
	0,22106432
	0,44212865
	0,09868311
	
	
	

	3
	0,22355105
	0,44710209
	0,09979319
	
	
	

	4
	0,22407247
	0,44814494
	0,10002595
	
	F (aritm.průměr) (N)
	0,099559106

	5
	0,22447367
	0,44894735
	0,10020505
	
	
	


- kluzák s jedním 10g závažím na každé straní, na kladce závaží desetigramové závaží

	m1 (kg)
	0,011
	
	
	
	
	

	m2 (kg)
	0,23
	
	
	
	
	

	m2' (kg)
	0,2322
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	 
	t1 (s)
	t2 (s)
	t3 (s)
	t4 (s)
	
	

	1
	1,031
	1,63
	2,206
	2,626
	
	

	2
	1,016
	1,612
	2,185
	2,604
	
	

	3
	1,024
	1,625
	2,02
	2,613
	
	

	4
	1,02
	1,617
	2,191
	2,611
	
	

	5
	1,011
	1,606
	2,18
	2,598
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	 
	k2
	a (ms-2)
	F (N)
	
	Směrodatná odchylka s0
	Teoretická hodnota síly T1 (N)

	1
	0,20276842
	0,40553685
	0,09862656
	
	0,001559825
	0,10791

	2
	0,20441264
	0,40882528
	0,09942631
	
	
	

	3
	0,18788279
	0,37576559
	0,09138619
	
	
	

	4
	0,20362007
	0,40724013
	0,0990408
	
	F (aritm.průměr) (N)
	0,097594635

	5
	0,2045504
	0,4091008
	0,09949331
	
	
	


2) Zrychlení tělesa pro různé sílu a konstantní hmotnost
(Celková hmotnost m1 + m2‘ je konstantní)

- kluzák s deseti 1g závažími na každé straní, na kladce závaží desetigramové závaží

	m1 (kg)
	0,011
	
	
	
	
	

	m2 (kg)
	0,23
	
	
	
	
	

	m2' (kg)
	0,2322
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	 
	t1 (s)
	t2 (s)
	t3 (s)
	t4 (s)
	
	

	1
	1,015
	1,613
	2,186
	2,606
	
	

	2
	1,018
	1,616
	2,19
	2,609
	
	

	3
	1,022
	1,623
	2,199
	2,61
	
	

	4
	1,023
	1,616
	2,194
	2,612
	
	

	5
	1,015
	1,608
	2,187
	2,605
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	 
	k2
	a (ms-2)
	m (kg)
	
	Směrodatná odchylka s0
	Teoretická hodnota hmotnosti m1+m2' (kg)

	1
	0,2037922
	0,40758441
	0,26475498
	
	0,000559373
	0,2432

	2
	0,20384417
	0,40768835
	0,26468748
	
	
	

	3
	0,20569451
	0,41138902
	0,26230646
	
	
	

	4
	0,20356652
	0,40713303
	0,2650485
	
	m (aritm.průměr) (kg)
	0,264464581

	5
	0,20320083
	0,40640167
	0,26552549
	
	
	


- kluzák s devítii 1g závažími na každé straní, na kladce závaží desetigramové závaží a 2dvě 1 g závaží
	m1 (kg)
	0,013
	
	
	
	
	

	m2 (kg)
	0,228
	
	
	
	
	

	m2' (kg)
	0,2302
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	 
	t1 (s)
	t2 (s)
	t3 (s)
	t4 (s)
	
	

	1
	0,945
	1,492
	2,026
	2,413
	
	

	2
	0,955
	1,505
	2,029
	2,427
	
	

	3
	0,928
	1,476
	2,009
	2,397
	
	

	4
	0,938
	1,487
	2,019
	2,407
	
	

	5
	0,924
	1,472
	2,004
	2,392
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	 
	k2
	a (ms-2)
	m (kg)
	
	Směrodatná odchylka s0
	Teoretická hodnota hmotnosti m1+m2' (kg)

	1
	0,23825964
	0,47651928
	0,26762821
	
	0,000301561
	0,2432

	2
	0,23689007
	0,47378014
	0,26917549
	
	
	

	3
	0,23791748
	0,47583496
	0,26801309
	
	
	

	4
	0,23825502
	0,47651005
	0,26763339
	
	m (aritm.průměr) (kg)
	0,268008894

	5
	0,23828984
	0,47657968
	0,26759429
	
	
	


PŘÍKLAD VÝPOČTU:

(pro bod č.1- kluzák bez závaží, na kladce závaží desetigramové závaží)
1) Výpočet konstant k2,k1 a k0 v programu na serveru herodes.feld.cvut.cz (pomocí metody nejmenších čtverců )

2) Výpočet zrychlení a=2*k2
3) Výpočet síly F a příslušné směrodatné odchylky:
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-výpočet aritmetického průměru F : 
-
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-výpočet směrodatné odchylky sF
4) Výpočet teoretické hodnoty síly
F=mg=m1g=0,011*9,81=0,10791 N
5) Výpočet teoretické hodnoty hmotnosti

m=m1+m2‘=0,011+0,2322=0,2432
1) Graf zrychlení tělesa pro konstantní sílu a různé hmotnosti
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2) Graf zrychlení tělesa pro různé sílu a konstantní hmotnost

ZHODNOCENÍ VÝSLEDKU MĚŘENÍ:

1) Zrychlení tělesa pro konstantní sílu a různé hmotnosti

a) kluzák bez závaží, na kladce závaží desetigramové závaží)

F=(0,099559106 (0,00029) N

T=0,10791 N


b) kluzák s jedním 10g závažím na každé straní, na kladce závaží desetigramové závaží

F=(0,097594635(0,0016) N

T=0,10791 N


2) Zrychlení tělesa pro různé sílu a konstantní hmotnost

a) kluzák s deseti 1g závažími na každé straní, na kladce závaží desetigramové závaží

m=(0,264464581(0,00056) kg

m=0,2432 kg
b) kluzák s devítii 1g závažími na každé straní, na kladce závaží desetigramové závaží a 2dvě 1 g závaží

m=(0,268008894(0,00030) kg

m=0,2432 kg


ZÁVĚR:

Měřením jsme „ověřili“ platnost II. Newtonova zákona, tedy že zrychlení je přímo úměrné působící síle a nepřímo úměrné hmotnosti tělesa. Naměřené hodnoty síly a hmotnosti nám vyšly přibližně stejně jako teoretické hodnoty.

6








II. Newtonův pohybový zákon





2.





2010/2011





9.11.2010





19.10.2010





Jan Roub





Tabulka sepínání světelných závor














PAGE  
8

