Úkoly pro praktikum školních pokusů 1 SŠ

3 Mechanika tuhého tělesa

Pohyb tuhého tělesa
(3.1) POSLUŠNÁ CÍVKA

POMŮCKY

	cívka k navíjení kabelů (průměr asi 30 cm)

	stuha (délka asi 3 m, šířka 5 cm až 6 cm)

	lepící páska popř. lepidlo


PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

Jeden konec stuhy přilepíme na navíjecí část kabelové cívky a pak na ni stuhu namotáme tak, aby zůstal asi 1 m stuhy volný. Cívku se stuhou dáme doprostřed delšího demonstračního stolu (popř. na podlahu). Táhneme-li za stuhu (např. doprava, obr.) pod různými úhly vzhledem k desce stolu (v intervalu 0°-90°), cívka se bud' valí doprava (tj. k ruce, jež táhne stuhu, (obr. a), nebo vlevo (tj. vzdaluje se od experimentátora, obr. b), popř. se jen posouvá vpravo bez otáčení (obr. c).
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VYSVĚTLENÍ

Pohyb kabelové cívky lze chápat jako otáčení kolem osy o, která spojuje dotykové body kruhových čel cívky s deskou stolu (popř. podlahy). 
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Rotace cívky je způsobena momentem síly vzhledem k této ose. Svírá-li vektorová přímka působící síly s vodorovnou podložkou takový úhel α, že protíná osu o, je moment síly vzhledem k této ose roven nule, cívka koná jen posuvný pohyb (obr. c). Když vektorová přímka síly svírá s vodorovnou podložkou úhel β < α (obr. a), má nenulový moment síly směr kolmo za nákresnu. Proto nastává rotace cívky vzhledem k ose o ve směru pohybu hodinových ručiček, cívka se valí vpravo, stuha se navíjí. Opačný směr má moment síly v případě znázorněném na obr. b, kdy δ > α. Rotace cívky je proti směru hodinových ručiček, cívka se valí vlevo, stuha se odvíjí.

POZNÁMKY

1. Pokus má jednak funkci motivační (resp. ilustrační) v části učiva o druzích pohybu tuhého tělesa, jednak ho znovu zařadíme po zavedení pojmu moment síly a pomocí této veličiny chování cívky vysvětlíme (viz výše).

2. Místo kabelové cívky, která má tu výhodu, že je velká, a tudíž vhodná pro demonstrační pokus učitele, lze použít např. cívku od nití. Pro pokus se také hodí dva pohárky od limonády nebo piva, které dáme dny k sobě a slepíme je lepicí páskou. Na střední část vzniklého tělesa namotáme stuhu.

(3.2) MOMENT SÍLY VZHLEDEM K OSE KOLMÉ KE SMĚRU SÍLY 

POMŮCKY

	otáčivá tyč s čepem

	spirálové péro

	siloměr

	milimetrové měřítko

	stojan s ukazovatelem

	stativový materiál
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PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

Pokus uspořádáme podle obrázku. Kolem vodorovného čepu upevněného ve stojanu se může otáčet tyč (např. dřevěná nebo tvaru páky ze soupravy pro mechaniku). Čep umístíme do středu tyče. Volnému otáčivému pohybu brání spirálové péro. Nejdříve v různých místech horní části tyče působíme silou Fi (měřenou siloměrem) kolmo na tyč tak, abychom vždy vychýlili spodní konec tyče do téže výšky. Měřítkem zjistíme vzdálenost ri působiště síly od osy otáčení. Ukážeme, že k dosažení téhož otáčivého účinku síly musí být součiny Fi·ri stejné. V druhé fázi pokusu ukážeme, že když síla nepůsobí kolmo na tyč v daném místě, musí mít větší velikost než v předchozím případě, aby se dosáhlo pootočení tyče o stejný úhel. Záleží tedy na tom, jaký úhel svírá vektor síly F s polohovým vektorem r.
POZNÁMKY

1. Pokus lze také sestavit tak, že tyč se otáčí kolem čepu, který je na konci tyče (model fyzického kyvadla). K druhému (dolnímu) konci tyče připevníme pružinu, která bude bránit volnému kývání tyče. Siloměr pak umisťujeme mezi těmito konci tak, abychom při vychylování tyče pružinu prodlužovali.

2. Pokus lze provést také "polokvantitativně", kdy při různých ramenech síly ukážeme, že musíme působit různými silami.

(3.3) MOMENTOVÁ VĚTA

POMŮCKY

	momentový kotouč s čepem

	lanka

	kolíky k momentovému kotouči

	dva siloměry

	závaží s háčky

	stativ
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PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

Pokus uspořádáme podle obrázku. V prvním případě (obr.) připoutáme siloměry dobře viditelnými lanky ke kolíkům na momentovém kotouči, který je otáčivý ve svislé rovině kolem osy jdoucí jeho středem. Siloměry táhneme ve dvou různých směrech tak, aby lanka měla polohu tečen ke kružnicím vyznačeným na momentovém kotouči. Při vlastní demonstraci měříme velikosti sil, které způsobí, že momentový kotouč je v klidu (v rovnovážné poloze). Velikosti sil zapisujeme do tabulky spolu s odpovídajícími vzdálenostmi od osy otáčení. Vypočítáme pro jednotlivé možné případy, kdy momentový kotouč je v klidu, velikosti momentu působících sil a určíme směry těchto momentu sil. V druhém případě můžeme využít místo tahových sil siloměru tíhy závaží, která zavěšujeme na kolíky kotouče. Kotouč zaujme takovou polohu, že je součet momentů tahových sil rovný nule. 
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ZÁVĚR

Otáčivé Účinky dvou sil působících na tuhé těleso otáčivé kolem nehybné osy se navzájem ruší, když momenty těchto sil mají opačný směr a jejich velikosti se rovnají.
POZNÁMKA

V případě využití tíh závaží můžeme nechat na kotouč působit více sil než jen dvě a pak formulovat obecněji momentovou větu otáčivé účinky sil působících na tuhé těleso otáčivé kolem nehybné osy se navzájem ruší, je-li vektorový součet všech momentu sil vzhledem k ose otáčení roven nule.

(3.4) SKLÁDÁNÍ DVOU RŮZNOBĚŽNÝCH SIL PŮSOBÍCÍCH V RŮZNÝCH BODECH TUHÉHO TĚLESA

POMŮCKY

	lehká deska

	dvě kladky s držáky

	stativ s příčným trámkem,

	tlusté nitě (šňůrky)

	stejná závaží s háčky (asi 15 ks)

	kreslicí papír,

	barevné fixy
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PŘÍPRAVA

Na okraji obrazce (libovolného tvaru) vyříznutého z lehké desky uděláme tři malé otvory A, B, C a k nim přivážeme tři nitě s očky na druhém konci. Obrazce – model tuhého tělesa – zavěsíme do svislé polohy pomocí dvou nití vedených přes kladky na příčném trámku, jak ukazuje obrázek. 

PROVEDENÍ

Na konec nitě upevněné v bodě A tělesa zavěsíme např. tři závaží, na konec nitě upevněné v bodě B dáme dvě závaží. Aby bylo těleso v klidu, zavěsíme na třetí nit upevněnou v bodě C např. čtyři závaží. Těleso zaujme takovou stálou polohu, kdy je tíha těchto závaží byla v rovnováze s výslednicí sil FA a FB působících na těleso v bodech A a B. Pomocí nakreslených schémat předvedeme platnost věty o skládání sil podle vektorového rovnoběžníku sil a zároveň poznatek, že vektorová přímka výslednice sil FA a FB prochází průsečíkem vektorových přímek těchto sil (složek). Pokus opakujeme pro jiné velikosti působících sil.
ZÁVĚR

Máme-li složit dvě různoběžné síly působící na tuhé těleso v jeho různých bodech A a B, posuneme obě síly do průsečíku C jejich vektorových přímek a složíme je pomocí rovnoběžníku sil.

POZNÁMKA

Model tuhého tělesa uděláme tak, že polepíme jednu stranu vyříznutého neprůhledného obrazce kreslicím papírem. Na něm pak zvolíme působiště sil, fixem pak zakreslujeme vektory sil, vektorové přímky a jejich průsečík a.
(3.5) SKLÁDÁNÍ DVOU ROVNOBĚŽNÝCH SIL PŮSOBÍCÍCH V RŮZNÝCH BODECH TUHÉHO TĚLESA 

POMŮCKY

	laťka

	krátká hřídelka

	dvě kladky s držáky

	pevné nitě (šňůrky)

	stativ s příčným trámkem

	vyvažovací závaží

	stejná závaží s háčky (asi 15 ks)

	dvojitý háček

	siloměr


PŘÍPRAVA

Látku, která je na obě strany od svého středu rozdělena na stejný počet dílku a opatřena očky pro zavěšování závaží, zavěsíme pomocí dvojitého háčku za krátkou hřídelku, jež je právě uprostřed laťky. Závěs vedeme přes pevnou kladku a tíhu nezatížené p vykompenzujeme vyvažovacími závažíčky, popř. plíšky (obr. a). 

[image: image28.emf][image: image7.emf]
Při demonstraci skládání rovnoběžných sil opačných směru zavěsíme laťku na obou koncích na nitě, které vedeme přes pevné kladky upevněné na příčném trámku stativu (obr. b). Jako síly působící na laťku – model tuhého tělesa – užíváme tíhy zavěšovaných závaží.
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PROVEDENÍ

[image: image29.emf]Postupně demonstrujeme skládání dvou rovnoběžných sil stejného směru (obr. a), opačných směru (obr. b, resp. c). Jednotlivé pokusy obměňujeme pro různé síly a různá jejich působiště. Odečtené velikosti sil F1 a F2 a vzdálenosti d1 a d2 působišť těchto sil od působiště výslednice F zapisujeme do tabulky. Z tabulky pak odvozujeme platnost vztahů F = F1 + F2, resp. F = lF1 - F2І, F1d1 = F2d2.
[image: image9.emf]
ZÁVĚR

Výslednice dvou rovnoběžných sil stejného směru má s nimi stejný směr, její velikost je rovna součtu velikostí obou sil a její působiště dělí vzdálenost působišť obou složek v obráceném poměru jejich velikostí. Výslednice dvou rovnoběžných sil opačného směru má směr stejný jako větší síla, její velikost je rovna absolutní hodnotě rozdílu velikostí obou sil a její působiště je na prodloužené spojnici působišť obou složek, a to na straně větší složky. Přitom platí, že velikosti momentů působících sil vzhledem k působišti výslednice jsou stejné. Působiště výslednice se nazývá střed rovnoběžných sil.

POZNÁMKY

1. Pokus na skládání rovnoběžných sil je vhodným námětem pro uskutečnění heuristického vyvozování fyzikální zákonitosti.

2. Pokus lze také realizovat tak, že laťku zavěsíme uprostřed na siloměr. Na laťku pak zavěšujeme různá závaží.

(3.6) ROZKLAD SÍLY NA DVĚ ROVNOBĚŽNÉ SLOŽKY

POMŮCKY

	laťka asi 1 m dlouhá s očky

	krátká hřídelka

	dvě kladky s držáky

	pevné nitě (šňůrky)

	stativ s příčným trámkem

	vyvažovací závaží

	stejná závaží s háčky (asi 15 ks)

	dvojitý háček

	siloměr


PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

K demonstraci rozkladu síly na dvě rovnoběžné síly stejného nebo opačného směru využijeme výsledku pokusu 8.5 s příslušným komentárem. Můžeme zvolit i obměny této demonstrace, jak ukazují obr. a, b (rozklad na souhlasné rovnoběžné složky) a obr. a, b (rozklad na nesouhlasné rovnoběžné síly). Při pokusech je třeba odečíst hodnoty, které připadají na vlastní tíhu zavěšené laťky.

ZÁVĚR

Je analogický jako při skládání dvou rovnoběžných sil.

Dvojice sil
(3.7) MOMENT DVOJICE SIL

POMŮCKY

	dřevěná kruhová deska (r = 15 cm)

	pevné nitě (šňůrky)

	tři kladky s držáky

	vyvažovací závaží

	stejná závaží s háčky (10 ks)

	rámový stojan
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PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

Pokus uspořádáme podle obr. Dřevěná kruhová deska je zavěšena ve svém středu (těžišti) a vyvážena přes kladku závažím Z. Na desku působí dvě dvojice sil (F1, -F1) a (F2, -F2), jejichž momenty mají stejnou velikost, ale opačné směry. Jejich otáčivý účinek se proto ruší. Pokud např. dvojici sil (F2, -F2) odstraníme, deska se okamžitě pootočí tak, že v nové poloze leží síly F1 a – F1 v téže vektorové přímce, jejich výslednice je rovna nule, a proto i moment těchto sil je roven nule. Dále ukážeme, že dojde-li k rovnoběžnému posunutí sil, účinek dvojice sil se nezmění. Provedeme to tak, že ve svislém směru posuneme např. dvojici sil (F1,-F1) z působišť A, B do působišť A', B'. Deska zůstane v původní poloze.

ZÁVĚR

Otáčivý Účinek dvojice sil vyjadřujeme momentem dvojice sil. Působí-li na tuhé těleso dvě dvojice sil s opačnými momenty sil, je těleso v rovnováze. Při rovnoběžném posunutí se účinek dvojice sil nezmění.

POZNÁMKA

Aby se deska nenakláněla, zavěsíme jednu dvojici sil zpředu a druhou zezadu desky.

Těžiště, rovnovážné polohy tuhých těles
(3.8) TĚŽIŠTĚ TENKÉ HOMOGENNÍ DESKY RŮZNÉHO TVARU

POMŮCKY

	tenké kovové nebo plastové desky různých tvaru

	stativ

	háček na niti

	olovnice

	stojánek s hrotem

	křída


PŘÍPRAVA

U jednotlivých desek uděláme po jejich obvodu několik otvoru o takovém průměru, aby otvory prošel háček navázaný na jednom konci pevné nitě délky asi 50 cm. Na druhém konci nitě uděláme očko, abychom mohli nit s tělesem zavěšovat na stativ.

PROVEDENÍ

Vybranou desku zavěsíme na niti na stativ a po ustálení její polohy přiložíme k niti lanko olovnice, aby s ní splývalo. Podél lanka vyznačíme křídou na desce těžnici. Pokus opakujeme zavěšením desky do otvoru v jiném jejím místě. Nakreslíme druhou těžnici a určíme těžiště T desky jako průsečík obou těžnic. Správnost určení těžiště zkontrolujeme jednak zavěšením desky do dalšího otvoru (další těžnice musí procházet bodem T), jednak podepřením desky v bodě T stojánkem s hrotem. Předcházející postup opakujeme s dalšími deskami.

ZÁVĚR

Všechny svislé přímky vedené body závěsu jednotlivých desek se u každé desky protínají v jediném bodě – těžišti příslušné desky.

POZNÁMKA

Při určování těžiště tenkých homogenních desek zanedbáváme jejich tloušťku. Přesněji bychom měli určit popsaným způsobem bod T1 na jedné straně desky a bod T2 na její druhé straně. Těžiště u této desky je pak střed úsečky T1 T2.
(3.9) POLOHA TĚŽIŠTĚ NEHOMOGENNÍHO TĚLESA

POMŮCKY

	hranol s třemi otvory

	olovnice

	tři stejné kovové válečky

	stativ


PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

Pokus uspořádáme podle obrázku. Do stativu zavěsíme olovnici a asi uprostřed jejího lanka zavěsíme za háček hranol s třemi prázdnými otvory. Po ustálení ukazuje lanko olovnice polohu (průběh) svislé těžnice hranolu.


[image: image11.emf]
Hranol pak zavěsíme za jiný háček, abychom zjistili polohu jiné těžnice. Průsečík obou těžnic se nachází ve středu prostřední válcové dutiny. Pak do jednoho krajního otvoru vložíme kovový váleček (popř. ho zaklíníme třískou, aby nevypadl). Opakujeme předchozí postup. Zjistíme, že se těžnice protínají blíže k zaplněnému otvoru, neboli poloha těžiště se změnila. Pokus opakujeme pro jiné kombinace zaplnění otvoru válečky.

ZÁVĚR 

Poloha těžiště v nehomogenním tělese závisí na rozložení látek (částic), z nichž se těleso skládá. Těžiště může být i mimo těleso.

(3.10) ROVNOVÁŽNÉ POLOHY TĚLES

POMŮCKY

	těleso tvaru laťky nebo kotouče

	stojan s držákem

	krátká hřídelka

	plochá miska

	tenisový míček

	plastová láhev

	dvě korkové zátky

	dva špendlíky(hřebíčky)

	tři vidličky

	sklenice

	dvě až tři syrová vajíčka

	zápalky

	utěrka


PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

1. Nejdříve připravíme demonstraci rovnovážné polohy tělesa zavěšeného v jednom bodě. Použijeme těleso ve tvaru laťky nebo kotouče a do něho uděláme tři otvory o průměru hřídelky tak, aby jejich středy ležely v jedné podélné ose souměrnosti tělesa. Prostřední otvor volíme v těžišti tělesa. Těleso zavěšujeme na hřídelku upevněnou ve stojanu. Postupně demonstrujeme:

a) Při vychýlení z polohy stálé (těleso je otáčivé kolem vodorovné osy jdoucí nad těžištěm, obr. a) se výška těžiště nad zemí zvětšuje, potenciální energie tíhová roste. Na těleso působí moment tíhové síly, který je vrací zpět do rovnovážné polohy.
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b) Při vychýlení z polohy vratké (těleso je otáčivé kolem vodorovné osy jdoucí pod těžištěm, obr. b) způsobuje moment tíhové síly zvětšování výchylky tělesa, výška těžiště se zmenšuje, klesá potenciální energie tíhová. Těleso se samo do původní polohy nevrátí. 

c) Při vychýlení z polohy volné (těleso volně otáčivé kolem osy jdoucí těžištěm, obr. c) se výška těžiště nad zemí nemění, potenciální energie tíhová zůstává konstantní.

2. Rovnovážné polohy tělesa podepřeného na ploše demonstrujeme pomocí tenisového míče a misky (popř. desky stolu), jak ukazuje obrázek. Při demonstraci polohy stálé vkládáme míček do dutiny misky, při demonstraci polohy vratké ho pokládáme na vrchol misky obrácené dnem vzhůru. Míček volně položený na desce stolu je v poloze volné. Opět diskutujeme změnu polohy těžiště míčku, resp. změnu jeho potenciální energie tíhové.

[image: image13.emf]
3. Plastovou láhev naplníme vodou a uzavřeme korkovou zátkou. Doprostřed zátky zatlačíme do hloubky asi 1 cm špendlík hlavičkou vzhůru. Do druhé zátky vpravíme také špendlík, ale špičkou vzhůru. Do této druhé zátky pak zapíchneme symetricky tři vidličky se sklonem ke špičce špendlíku. Tuto sestavu umístíme na hlavičku špendlíku v zátce láhve. Sestava zaujme rovnovážnou polohu stálou, jak znázorňuje obrázek. Těžiště soustavy leží pod dotýkajícími se ploškami a vektorová přímka tíhové síly působící v těžišti soustavy prochází těmito ploškami. Zátku s vidličkami můžeme také opatrně roztočit. Pokus lze obměnit tak, že v zátce jsou jen dvě vidličky.
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Obměnou tohoto pokusu je pokus, který uspořádáme podle obrázku. Pro zvýšení efektu, můžeme sirku zapálit. Dohoří až k okraji sklenice, uhasne, ale rovnovážná poloha se neporuší. (Část tepla předaná sklenici způsobí, že teplota poklesne pod zápalnou teplotu, proto plamen zhasne. Těžiště soustavy korek-vidličky-zbytek zápalky ale stále leží na těžnici procházející okrajem sklenice. Použijeme-li místo běžné zápalky zápalku krbovou, může se stát, že tato zápalka bude hořet i za vnějším okrajem sklenice a pak zpravidla sestava spadne.)

4. Na desku stolu položíme utěrku, mezi prsty obou rukou uchopíme syrové vajíčko, postavíme ho špičkou na utěrku a držíme nějakou dobu, aby se ustálil pohyb vnitřku vajíčka. Pak se pokusíme vajíčko jemně naklánět, aby samo stálo na špičce. Při troše úsilí a nacvičování se to podaří, vajíčko se bude nacházet v rovnovážné poloze vratké. Nepatrný dotek změní tuto polohu na polohu stálou. Podobně "nasázíme" na utěrku další vajíčka.

(3.11) STABILITA KVÁDRU

POMŮCKY

	dřevěný kvádr s třemi otvory

	tři stejné válečky

	prkénko

	polystyrénová deska

	siloměr

	kramlička

	kladka s držákem

	měřítko na stojánku

	stativ

	pevná nit (provázek) s indexem

	lepidlo


PŘÍPRAVA

K demonstraci potřebujeme dřevěný kvádr (resp. hranol) o rozměrech asi 17 cm x 8 cm x 6 cm. V něm jsou tři symetricky rozložené otvory o průměru asi 4 cm sloužící k zasouvání válečků s průměrem o něco menším. (Tento kvádr býval např.. ve starší soupravě pro demonstraci dynamických zákonu mechaniky.) Aby válečky při pokusu nevypadávaly, utěsníme je třískou. Kvádr přilepíme na tenké prkénko šířky 6 cm a délky asi 16 cm tak, aby se užší kraj prkénka kryl s nejmenší hranou kvádru. Takto vzniklé těleso (obr.) postavíme do vodorovné polohy na větší polystyrénovou desku (popř. tlustší prkno). Dolní hranu tělesa opřeme o kramličku, kterou zastrčíme co nejhlouběji do polystyrenu. Při pokusu budeme kolem této
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hrany 00' těleso překlápět. Další příprava pokusu je patrná z celkového uspořádání na obr.. Kladku upevníme na stativ tak, aby natažená nit od středu tělesa ke kladce byla přibližně ve vodorovné poloze. Měřítko na stojánku slouží k měření délky trajektorie, po které koná překlápějící síla práci. Mezi ukazovatelem zavěšeným na niti a měřítkem ponecháme malou mezeru.

PROVEDENÍ

Pokus provedeme postupně ve třech krocích:

1. Ukážeme závislost stability tělesa na jeho hmotnosti. Toho dosáhneme uspořádáním pokusu podle obr., neboť ve všech znázorněných situacích a, b, c, d se nemění poloha těžiště ani jeho poloha vzhledem k ose překlápění 00'. Opatrně táhneme za nit a pro každou výchozí polohu tělesa zjistíme nejmenší sílu potřebnou k jeho otočení z počáteční polohy do polohy vratké. Zároveň pomocí změny polohy ukazovatele odečteme dráhu, po které síla působí, než těleso přejde do labilní polohy. Zjistíme, že ve všech případech je tato dráha stejná, ale s rostoucí hmotností roste převracející síla. Proto se zvětšuje práce, kterou musíme vykonat, abychom těleso přemístili ze stálé rovnovážné polohy do polohy vratké.
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2. Ukážeme závislost stability tělesa na výšce jeho těžiště nad podstavou. Při tomto pokuse musí zůstat konstantní hmotnost tělesa i poloha jeho svislé těžnice vzhledem k hraně překlápění. Proto pokus provedeme podle obr.. Měníme výšku těžiště tělesa nad jeho podstavou postupným vkládáním válečku do otvorů položených výše. Ukážeme, že převracející síla je ve všech případech stejná, ale dráhy, po kterých tato síla působí, se zmenšují. Neboli se zmenšuje práce, kterou musíme vykonat, abychom těleso dostali ze stálé rovnovážné polohy do rovnovážné polohy vratké.

[image: image17.emf]
3. Předvedeme závislost stability tělesa na vzdálenosti svislé těžnice od osy překlápění. V tomto pokusu převracíme jednou těleso v poloze podle obr. a a podruhé podle obr. b. Ukážeme, že síla i dráha jsou v prvním případě menší než v druhém případě. V druhém případě má těleso větší stabilitu.
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ZÁVĚR

Stabilita tělesa je tím větší, čím větší je hmotnost tělesa, čím níže je těžiště ve stálé rovnovážné poloze a čím větší je vzdálenost svislé těžnice od podstavné hrany.

(3.12) ROVNOVÁŽNÁ POLOHA DVOJZVRATNÉ A JEDNOZVRATNÉ PÁKY

POMŮCKY

	laťka asi 1 m dlouhá s očky

	krátká hřídelka

	dvě kladky s držáky

	pevné

	nitě (šňůrky)

	stativ s příčným trámkem

	vyvažovací závaží

	stejná závaží s háčky (asi 15 ks)

	dvojitý háček

	siloměr

	dva vertikální tyčové metry s ukazovateli


PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

a) Demonstraci rovnovážné polohy dvojzvratné páky připravíme podle obr. a. Potvrdíme, že moment břemena se rovná momentu síly. 
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Při daném uspořádání pokusu je také vhodné ověřit, že při rovnováze síla F koná práci po takové dráze SF, pro kterou platí vztah SF : SG == G : F, kde SG je dráha, po které koná práci břemeno o tíze G. Uspořádání demonstrace je na obr. b.

b) Demonstraci rovnovážné polohy jednozvratné páky uspořádáme podle obr. a. Tíhovou sílu tyče vykompenzujeme přívažkem zavěšeným na nit, která je vedena přes pevnou kladku. Postup je analogický jako u páky dvojzvratné. Při daném uspořádání také ověříme vztah platný pro práci na jednozvratné páce. Postup při tomto pokusu je zřejmý z obr. b.
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ZÁVĚR

Provedené pokusy potvrzují platnost podmínky rovnováhy sil a rovnováhy jejich momentů, je-li dvojzvratná nebo jednozvratná páka v rovnovážné poloze. Potvrzují také platnost rovnosti vykonaných prací.

POZNÁMKY

1. Demonstrace rovnovážné polohy dvojzvratné a jednozvratné páky můžeme obměnit tím, že na páku zavěsíme jako břemeno nějaký vhodný předmět.

2. Při demonstraci rovnovážné polohy na páce se často u studentů vytváří představa, že ramena působících sil Fa G se měří na tyči jako vzdálenost osy páky a působišť těchto sil. Proto je vhodné tuto nesprávnou představu odstranit např. tím, že uvedeme páku do rovnovážné polohy i v nevodorovné její poloze a studenty vyzveme, aby ukázali ramena sil F a G.
(3.13)  ROVNOVÁŽNÁ POLOHA KLADEK

POMŮCKY

	dvě pevné kladky ve vidlici zašroubované v objímce

	dvě volné kladky ve vidlici

	lanka (nitě)

	kladkostroj

	dva siloměry

	stativová souprava

	závaží s háčky

	dva vertikální tyčové metry s ukazovateli

	vyvažovací závaží


PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

a) Demonstraci rovnováhy na pevné kladce provedeme podle uspořádání na obr. a, b, c. Při použití siloměru napřed ukážeme, jakou výchylku způsobí závažíčka přímo na něj zavěšená a pak teprve vedená přes kladku.
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b) Demonstraci rovnováhy na kladce volné a kladkostroji provedeme podle uspořádání na obr. a – obr. e. Tíhové síly volných kladek vykompenzujeme vyvažovacími závažími.

[image: image22.emf]
c) Rovnoměrným pohybem posuneme břemeno směrem vzhůru po určité dráze. Zjistíme, jakou dráhu vykonala působící síla. Dráhy změříme tyčovými metry s ukazovateli. Porovnáme vykonané práce.

ZÁVĚR

Pevná kladka je v rovnovážné poloze, když na obou koncích lanka působí stejně velké síly. Při rovnováze na kladce volné je velikost působící síly rovna polovině velikosti tíhy břemena. Má-li kladkostroj n kladek, pak velikost působící síly je n-krát menší než tíha břemena. Práce vykonaná působící silou je rovna práci spotřebované břemenem.

Kinetická energie tuhého tělesa, moment setrvačnosti
3.14 KINEMATICKÁ ENERGIE ROTUJÍCÍHO PLNÉHO A DUTÉHO VÁLCE

POMŮCKY

	plný a dutý válec stejné hmotnosti

	stopky

	nakloněná rovina


PŘÍPRAVA

Pro pokus potřebujeme dutý a plný válec stejného poloměru, stejné výšky a stejné hmotnosti. Plný válec volíme např. z tvrdého dřeva, vyhovuje výška asi 10 cm, poloměr podstavy 3 cm. Tomu odpovídá dutý válec z ocelového plechu o tloušťce kolem 1,5 mm. Přesnější údaje je třeba vypočítat na základě konkrétní hustoty použitého dřeva. Malé odchylky v hmotnosti obou válců lze odstranit upilováním. Nejsou však rozhodující, protože pokus má spíše kvalitativní charakter. Dále připravíme nakloněnou rovinu vytvořenou např. z desky šířky asi 25 cm a délky aspoň 1 m. Sklon nakloněné roviny volíme tak, aby síla smykového tření mezi nakloněnou rovinou a válci byla dostatečně velká a válce nepodklouzávaly. Je-li splněna tato podmínka, nedochází ke znatelné ztrátě mechanické energie, takže během experimentování zůstává energie válců téměř konstantnÍ.

PROVEDENÍ

Pokus provedeme ve dvou krocích. Nejprve oba válce umístíme vedle sebe na začátek nakloněné roviny. Pozorujeme, jak se válce pohybují, když je současně uvolníme. Zjistíme, že plný válec předbíhá válec dutý. Potom necháme valit po nakloněné rovině každý válec samostatně a stopkami změříme dobu, kterou každý z nich potřebuje k tomu, aby nakloněnou rovinu opustil. Zjistíme, že stejnou trasu urazí plný válec za kratší dobu než válec dutý. Z obou kroků vyplývá, že plný válec má menší moment setrvačnosti než válec dutý vzhledem k téže ose otáčení, přestože mají stejnou hmotnost.

VYSVĚTLENÍ

Na počátku děje mají oba válce stejnou celkovou energii rovnou potenciální energii m∙g∙h, kde m je hmotnost každého válce, h výška nakloněné roviny. Během pohybu působí na válce stejná tíhová síla se stejným momentem (poloměry válců jsou stejné). Proto na konci nakloněné roviny musí mít válce stejnou celkovou kinetickou energii rovnou počáteční energii m∙g∙h. Protože rychlost těžiště plného válce je větší než rychlost těžiště válce dutého, je kinetická energie posuvného pohybu plného válce větší a tedy jeho rotační energie menší. Protože plný válec má větší úhlovou rychlost, vyplývá ze vztahu Ek = ½ Jω2, že plný válec má menší moment setrvačnosti než válec dutý vzhledem k téže ose otáčení.

ZÁVĚR

Na základě provedeného pokusu můžeme také vyslovit větu o rotační energii plného a dutého válce: budou-li mít rotující plný a dutý válec stejné hmotnosti a stejných rozměru stejnou Úhlovou rychlost (při otáčení kolem pevné podélné osy), bude mít dutý válec větší rotační energii, protože má větší moment setrvačnosti.

(3.15) KINEMATICKÁ ENERGIE ROTUJÍCÍ KOULE A PLNÉHO VÁLCE

POMŮCKY

	koule a plný válec stejné hmotnosti a stejného poloměru

	nakloněná rovina


PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

Pokus je svým provedením analogický pokusu 3.14. Z počátku nakloněné roviny vypustíme současně kouli a válce. Obě tělesa mají stejnou hmotnost a stejný poloměr. Zjistíme, že na nakloněné rovině koule předběhne válec. Z toho odvodíme (úvaha analogická jako v předchozím pokusu), že koule má menší moment setrvačnosti vzhledem k ose jdoucí jejím středem (těžištěm) než válec, vzhledem k podélné ose procházející těžištěm.

ZÁVĚR

Na základě provedeného pokusu můžeme také vyslovit větu o rotační energii rotující koule a rotujícího plného válce: budou-li mít rotující koule a plný válec stejné hmotnosti a stejného poloměru stejnou úhlovou rychlost (při otáčení kolem pevné osy jdoucí středem koule, resp. kolem podélné osy válce), pak válec má větší rotační energii, protože má větší moment setrvačnosti.

(3.16) CHOVÁNÍ TĚLES ROTUJÍCÍCH KOLEM VOLNÉ OSY

POMŮCKY

	odstředivý stroj

	lanko se závěsem

	kruhový tácek

	malá obruč

	řetízek
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PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

Na spodní háček odstředivého stroje zavěsíme lanko, na jehož druhém konci zavěsíme za okraj kruhový papírový tácek. Začneme-li strojem otáčet, tácek se zpočátku trochu rozkmitá, pak se lanko postupně prohne do tvaru hrušky a tácek zaujme vodorovnou polohu (obr. a) Tácek se otáčí kolem své volné osy. Místo tácku zavěsíme na lanko malou drátěnou obruč a pokus opakujeme. Rovněž zavěšený řetízek spojený konci zaujme při rotaci vodorovnou polohu a má tvar kružnice (obr. b).

VYSVĚTLENÍ

Začneme-li tělesem otáčet kolem libovolné neupevněné osy, pak působením setrvačných odstředivých sil na jednotlivé části tohoto tělesa dojde k tomu, že se těleso začne otáčet kolem takové osy, u které se tyto síly navzájem ruší. Osa se stane volnou. Vůči ní má těleso největší moment setrvačnosti. Volná osa prochází těžištěm rotujícího tělesa.

(3.17) VSTÁVAJÍCÍ VAJÍČKO

POMŮCKY

	vařené vajíčko

	hladká velká deska


PROVEDENÍ

Uvařené vajíčko položíme na vodorovnou větší hladkou desku (např. velký stul, posloužit může i hladká podlaha). Vajíčko rukou co nejrychleji roztočíme. K tomu je zapotřebí trochu cviku, ale výsledek za to stojí. Po malinké chvíli se rotující vajíčko vztyčí. V této poloze se točí tak dlouho, dokud třecí síly nezmenší jeho úhlovou rychlost natolik, že se osa otáčení skloní, vajíčko zaujme vodorovnou polohu a zastaví se.

VYSVĚTLENÍ

Ležící vajíčko se neotáčí kolem své volné osy, protože není symetrické. Proto zaujme takovou polohu, aby se kolem ní otáčelo. Touto polohou je svislá poloha a osou otáčení podélná osa vajíčka.

Zákon zachování mechanické energie
(3.18) GALLILEIHO KYVADLO

POMŮCKY

	kulička na závěsu

	menší hřebík

	kolík

	kladívko


PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

Na horní okraj uprostřed tabule přibijeme menší hřebík a na něj zavěsíme kuličku se závěsem asi 1 m dlouhým. Na tabuli narýsujeme dvě vodorovné přímky: jedna prochází rovnovážnou polohou kyvadla, druhá bodem, v němž je kyvadlo při námi zvolené maximální výchylce. Kyvadlo nejdříve rozkmitáme se zvolenou maximální výchylkou. Pozorujeme, že kulička vždy vystoupí do stejné výšky, neboli na úroveň druhé přímky. Na tuto úroveň vystoupí také tehdy, když, zachytíme závěs kyvadla kolíkem v poloze A, kterou např. ukazuje obrázek. Poté zachytneme závěs v bodĚ B, který se nachází v dolní polovině pásu¨vytvořeného oběma přímkami. Pozorujeme, že kulička opisuje kružnici. Nakonec zachytíme závěs právě uprostřed pásu. Tentokrát vidíme, že sice kulička vystoupí k horní přímce, ale z této krajní polohy spadne svisle dolů.
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VYSVĚTLENÍ

V prvním kroku pokusu vystoupí kulička pokaždé do stejné výšky, ve které má potenciální tíhovou energii vzhledem k zemi stejnou. A to i tehdy, má-li v druhé části kyvu zkrácený závěs na délku větší, než je šířka pásu. Ve druhém kroku při zkrácení závěsu na délku menší než je polovina šířky pásu nemůže kulička původní výšky dosáhnout, nemá tedy v nejvyšší poloze nulovou rychlost. Proto se v této poloze nezastaví a pohybuje se po kružnici, aby zůstala zachována původní celková energie kyvadla. Vzápětí se zkrácený závěs ovine kolem kolíku. V posledním kroku pokusu dosáhne kulička původní výšky, ale v této poloze má nulovou rychlost, proto padá přibližně volným pádem.

(3.19) ZÁKON ZACHOVÁNÍ MECHANICKÉ ENERGIE S PLASTOVOU LÁHVÍ

POMŮCKY

	velká plastová láhev s pískem

	pevný provázek


PŘÍPRAVA

Plastovou láhev naplníme pískem a uzavřeme zátkou. K hrdlu láhve přivážeme jeden konec pevného provázku, druhý jeho konec upevníme ke stropu před tabulí. Délku závěsu takto vytvořeného kyvadla volíme tak, aby střed láhve byl ve výši očí stojícího experimentátora, když je láhev vychýlena asi o 2 m z rovnovážné polohy.

PROVEDENÍ

Láhev vychýlíme ze svislého směru, při tiskneme si ji k Čelu, zaujmeme pevný rozkročný postoj a uvolníme láhev z rukou. Aniž bychom měnili polohu kterékoli části těla, především hlavy, očekáváme návrat láhve k obličeji. Vracející se láhev nám skutečně neublíží, i když studenti pozorující pokus o tom nejsou v okamžicích zastavení láhve zcela přesvědčeni.

VYSVĚTLENÍ

Chování láhve vyplývá ze zákona zachování mechanické energie.

(3.20) TÍHOVÉ ZRYCHLENÍ NEZÁVISÍ NA HMOTNOSTI PADAJÍCÍHO TĚLESA

POMŮCKY

	Newtonova trubice s oloveným brokem, peříčkem

	útržky papíru

	rotační vývěva


PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

Pokus provedeme v několika krocích:

1. Newtonovu trubici držíme ve svislé poloze s ventilem nahoře, drobná tělíska jsou v dolní části trubice. Ventil krátce otevřeme a opět uzavřeme, abychom měli jistotu, že uvnitř je vzduch. Nyní trubici rychle otočíme o 180° ve svislé rovině ventilem dolů a pozorujeme padání jednotlivých tělísek. Zjistíme, že lehká tělíska padají značně pomaleji než těžký brok. Trubici postupně ještě několikrát otočíme vždy o 180° a pozorování opakujeme.

2. K ventilu trubice připojíme hadici od rotační vývěvy a trubici držíme v takové poloze, aby všechna tělíska byla na jejím opačném konci. Ventil otevřeme, zapneme vývěvu a čerpáme po dobu asi jedné až dvou minut. Pak ventil uzavřeme, vývěvu vypneme a hadici od trubice odpojíme.

3. Pokus opět několikrát opakujeme. Tělíska nyní padají ve vakuu a odporová aerodynamická síla na ně prakticky nepůsobí. Pozorujeme, že ve vakuu padají prakticky všechna tělíska se stejným zrychlením a dolů dopadnou téměř současně.

ZÁVĚR

V nevyčerpané Newtonově trubici padají lehká tělíska značně pomaleji než těžká tělíska. Příčinou jevu (jak vyplývá z druhé části pokusu) je odporová aerodynamická síla. Po vyčerpání vzduchu z Newtonovy trubice je odporová aerodynamická síla zanedbatelně malá a tělíska o různých hmotnostech padají v tíhovém poli se stejným (tíhovým) zrychlením, tj. tíhové zrychlení nezávisí na hmotnosti padajícího tělesa.

(3.21) VRH ŠIKMÝ

POMŮCKY

	přístroj pro demonstraci šikmého vrhu vodním paprskem

	přívodní pryžová hadice

	podstavný stojan

	velká fotomiska


PŘÍPRAVA

Základní části přístroje (obr.) je vodorovná kovová trubka s kruhovými otvory, z nichž při pokusu proudí voda v tenkých paprscích pod elevačními Úhly 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° a 90°. Přístroj položíme na stojan umístěný na kraji fotomisky. Výšku stojanu volíme asi 20 cm. Přístroj připojíme pryžovou hadicí k vodovodnímu kohoutku. Opatrně spustíme vodu a zkontrolujeme průchodnost otvorů.

PROVEDENÍ

Vodovodním kohoutkem nastavíme určitou počáteční (výtokovou) rychlost vody tryskající z otvorů. Tato rychlost je pro všechny otvory stejná. Ukážeme, jak závisí délka a výška šikmého vrhu na elevačním úhlu. Kohoutkem pomalu měníme počáteční rychlost vody a pozorujeme, jak se mění uvedené parametry vrhu.

ZÁVĚR

Výška šikmého vrhu při dané počáteční rychlosti je tím větší, čím větší je elevační úhel α (0° < α < 90°). Délka šikmého vrhu je největší při
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elevačním Úhlu αm= 45°. Pro elevační úhly αm + δα a αm – δα: (δα < 45°) je délka šikmého vrhu stejná. Při daném elevačním úhlu odpovídá větší počáteční rychlosti větší výška i délka šikmého vrhu.

POZNÁMKA

Nemáme-li školní přístroj, můžeme pokus s vodním paprskem improvizovat tak, že pryžovou hadici zakončíme tryskou zhotovenou např. z nepoužívané propisovací tužky apod. Nastavíme kohoutkem vhodný tlak vody tak, aby dopadala do fotomisky. Změnou sklonu trysky ukážeme, jak závisí výška i délka šikmého vrhu na elevačním úhlu.

(3.22)  BEZTÍŽNÝ STAV PŘI VOLNÉM PÁDU – var. 1

POMŮCKY

	plastová miska o průměru asi 10 cm

	dvě matice šroubu Iv! 10 až Iv! 12

	pryžové vlákno délky 20 cm až 30 cm


PŘÍPRAVA

Uprostřed dna misky vyvrtáme ve vzájemné vzdálenosti asi 1 cm dva otvory o průměru asi 5 mm. Jimi provlékneme pryžové vlákno a na jeho konce přivážeme matice šroubu tak, aby byl možný jejich převis přes okraj misky při mírně napnutém vláknu. Obě matice necháme převislé vně misky, na jejích protilehlých místech (obr.). Na každou matici působí jednak tíhová síla, jednak síla pružnosti napnutého pryžového vlákna. Obě tyto síly jsou v rovnováze.
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PROVEDENÍ

Z výše pustíme misku a necháme ji padat volným pádem. Těsně před dopadem na podlahu (nebo na zem) ji zachytíme a zjistíme, že obě matice jsou uvnitř misky.

ZÁVĚR

Po spuštění misky se celá soustava pohybuje volným pádem, a je proto v beztížném stavu. Na matice působí:jen síly pružnosti napnutého pryžového vlákna, které je vtáhne do misky.

3.23  BEZTÍŽNÝ STAV PŘI VOLNÉM PÁDU – var. 2

POMŮCKY

	obruč se závažím na pružině (učební pomůcka)
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PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

Při volném pádu obruče, stejně jako při jejím šikmém či vodorovném vrhu, je celá soustava klece v beztížném stavu, tj. závaží nepůsobí tíhou na pružinu a ta ho přitáhne k horní části. Při demonstraci beztížného stavu při volném pádu spouštíme obruč ze zdvižené polohy (stojíme např. na židli) tak, aby mohla být zachycena před dopadem na podlahu, nebo zajistíme její měkký dopad. Během volného pádu pozorujeme, že závaží je pružinou přitaženo k horní části obruče a její délka je rovna délce nezatížené pružiny. Tíha závaží během volného pádu byla nulová. Za vhodných podmínek (zachycení obruče na konci jejího pohybu) můžeme beztížný stav obruče demonstrovat i při svislém, šikmém a vodorovném vrhu.

ZÁVĚR

Těleso konající volný pád nebo svislý, Šikmý a vodorovný vrh současně s dalšími tělesy tvořícími danou soustavu těles nepůsobí na ostatní tělesa soustavy tíhou.

POZNÁMKA

Pro oživení muže sloužit pokus, při němž vyhodíme do výše svazek klíčů. Ten je jako soustava těles od okamžiku opuštění naší dlaně v beztížném stavu, a to během vzestupné i sestupné fáze pohybu. Žádný klíč nepůsobí při tomto pohybu tíhou na kroužek nebo jiný klíč.
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