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Kapitola 5

Experimenty

5.1 Kam se ztraci energie?

5.1.1 Provedeni a zpracovani méreni

Anotace: Cilem experimentu je promérit ibytek celkové mechanické energie skaka-
jictho micku v case.

Kli¢ové kompetence ([1]):
Gymnazidlni vzdélavani — Kompetence k teSent problému — Zak:

— uplatnuje pii feSeni problémii vhodné metody a dfive ziskané védomosti a dovednosti,
kromé analytického a kritického mysleni vyuziva i mysleni tvofivé s pouzitim predsta-
vivosti a intuice

— kriticky interpretuje ziskané poznatky a zjisténi a overuje je, pro své tvrzeni nachazi
argumenty a dtkazy, formuluje a obhajuje podlozené zavéry

Ocekévané vystupy ([1]):
Gymn. vzdéldvani — Clovék a priroda — Fyzika — Pohyb téles a jejich vzdj. pusobeni: Zak
vyuziva zdkony zachovani nékterych dulezitych fyzikalnich veli¢in pii feSeni problému a tloh.

Gymn. vzdélavini — Clovek a priroda — Fyzika — Fyzikdlni veliciny a jejich méveni: Zak méri

vybrané fyzikalni veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti vysledky méreni.

Teoreticky uvod:

Mechanicka energie télesa se tak, jak se s ni studenti seznamuji v uc¢ivu mecha-
niky, skldda z kinetické energie Fy a potencidlni energie F,. Pohybuje-li se micek
o hmotnosti m rychlosti v, je jeho kineticka energie: F), = %va. Potencialni energie
tohoto micku je pak: F, = mgh, kde m je jeho hmotnost, g je tihové zrychleni a h je
vertikalni vzdélenost (vyska) nad zvolenou nulovou hladinou. Zanedbavéame rotaéni
kinetickou energii micku, ktera souvisi s otacenim micku kolem jeho osy.

Zakon zachovani mechanické energie fika, ze soucet kinetické a potencialni ener-
gie je v izolované soustavé konstantni, v redlnych situacich ma ale tento zakon velmi
omezenou platnost. Odporem vzduchu, deformacemi micku i podlozky pii dopadu
apod. jsou zpisobeny pfemény mechanické energie micku na tzv. vnitini energii (zna-
¢ka U). Ta je tvofena zejména kinetickou a potencidlni energii ¢astic (¢astic micku,
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podlozky i okolniho vzduchu); existence téchto energii vyplyva z kinetické teorie 14-
tek.

V naSem experimentu uré¢ime zavislost polohy a rychlosti skékajictho micku na
Case, ze znamé hmotnosti micku pak v kazdém okamziku snadno ur¢ime jeho kinetic-
kou a potencialni energii. Vynesenim zavislosti jejich souctu na case se presvédcime
o postupné preméné mechanické energie micku na energii vnitini.

Potfebné mérici vybaveni: Navod byl zpracovan s ¢idlem pohybu Vernier Go!Mo-
tion a programem Logger Pro. Alternativné lze uzit tyto kombinace:

— program Logger Pro + ¢idlo Vernier MD-BTD
— rozhrani Vernier LabQuest + ¢idlo Vernier MD-BTD / Vernier Go!Motion

Dalsi pomucky: pingpongovy micek, tenisovy micek, posuvné méritko, laboratorni
vahy — vhodné s pfesnosti alespon 0,1 g

O ¢idle pohybu Vernier Go!Motion: Cidlo méii
pomoci odrazu ultrazvukovych vin od predmétu jeho
vzdalenost a dopocitava také rychlost a zrychleni
predmeétu. Dokéaze zachytit predméty ve vzdalenosti
20 cm az 6 m od mérici hlavy. Pod touto vyklopnou
hlavou je umistén pfepinac, ktery reguluje sifku ku-
zele ultrazvukovych vin - pro nase méfeni pouzijeme
polohu vlevo (poloha ,vozi¢ek“, obr. 5.1). K pocitaci Obrazek 5.1: Prepinaé
se ¢idlo ptipojuje pomoci USB portu.

Provedeni méieni:

1. Pomoci laboratornich vah uréete hmotnost m pingpongového micku (obr. 5.2).
V tomto experimentu m = 2,3 g.

2. Pomoci posuvného méfitka urcete primér d pingpongového micku (obr. 5.3).
Standardizovany priamér je 40 mm. V tomto experimentu skuteéné d = 4,0 cm.

—

4 cm

Obrazek 5.2: Vézeni micku Obréazek 5.3: Méfeni pruméru micku
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3. Prostiednictvim USB portu pfipojte k pocitaci
¢idlo pohybu. Spusfte program Logger Pro a vy-
ckejte, az dojde k automatickému rozpoznani cidla.
Cidlo umistéte tak, aby méfilo kolmou vzdalenost
k podlaze (lze jej upevnit napiiklad do stativu
nebo prosté jen polozit na stil a vyklopit métici
hlavu o 180°, viz obr. 5.4). Nyni nechte probéhnout
zkusebni méfeni, které spustite tlacitkem Zahdjit
sbér dat (obr. 4.3).

Obrazek 5.4: Umisténi ¢idla

V levém dolnim rohu se ukéze hodnota aktualni

2 namétfené vzdalenosti k podlaze (obr. 5.5), ozna¢me

vzdalenost ji napf. hg. Tuto hodnotu si poznamenejte. (Pokud

0,772 m béhem tohoto méreni dochazelo k dramatickym vyky-

vim hodnot, dochazi nejspis nékde k parazitnim od-

Obrazek 5.5: hg = 0,772 m Trazum - zkontrolujte, Ze mezi Cidlem a mickem neni
ptrekazka - roh ubrusu apod.)

4. Kléavesovou zkratkou CTRL+D (nebo tla¢itkem Sbér dat, obr. 4.3) vyvolejte
okno Sbér dat a zadejte délku méfeni 5 sekund a vzorkovaci frekvenci 50 vzorku
za sekundu. Potvrdte tlac¢itkem Hotovo.

5. Uchopte micek a podrzte jej asi 15-20 cm pod méfici hlavou ¢idla (mensi
vzdélenost ¢idlo pohybu nezaznamend). Tla¢itkem Zahdjit sbér dat spusfte méfeni
a vzapéti pustte micek na zem. Po 5 sekundach se méfeni automaticky ukonci. Pro-
gram nyni zobrazuje zavislost polohy micku a jeho rychlosti na case, které mohou
vypadat naptiklad jako na obrazku 5.6 a 5.7. Jejich velikost muizete ptizplisobit
tlac¢itkem Automatické méritko (obr. 4.3).

0,7

0,5+

vzdalenost (m)

0,3

1
0

cas (s)

Obrazek 5.6: Zavislost polohy micku na case
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Velocity (m/s)

Obrazek 5.7: Zavislost rychlosti micku na case

Zpracovanych namérenych dat:

1. Program zaznamenal v kazdém okamziku vzdélenost x micku od c¢idla, rych-
lost v a zrychleni a micku. V kazdém okamziku jsme tedy schopni urcit kinetickou

a potencialni energii micku. Vypocty provedeme piimo v programu Logger Pro.

2. Pro urceni potencialni energie defi-
nujeme jeji nulovou hladinu v irovni pod-
lahy. Uvédomme si, ze ¢idlo pohybu méti
vzdy vzdalenost horniho okraje micku _ __ﬂ
od ¢idla (od horniho okraje se ultrazvu-
kové vlny odrazi nejdiiv). Aktudlni vysku

Vv

jako: h = hg — % — x (obr. 5.8).

Na hlavnim panelu vybereme Data - Novy
dopocitavany sloupec a nové okno vypl-
nime podle obrazku 5.9. Program Logger "o
Pro nyni pracuje s namérenymi hodnotami
podobné jako napft. se sloupci v Excelu d/2 T

a vytvori novy sloupec, ktery bude obsaho- - m

vat vysku tézisté micku nad zvolenou nu-
lovou hladinou v kazdém okamziku. h

(Pozn.: Je zjevné, 7e tato vyska by méla byt

vetsi nez polomér micku, tedy 2 cm. Ptesto je ale .-

pravdépodobné, Ze vlivem chyb méfeni, deformaci

micku a omezené vzorkovaci frekvence ¢idla bude Obréazek 5.8: Geometrie méfeni
nékolik hodnot mensich nez 2 cm, tj. jako by se

micek ,zaryval“ do podlozky.)

3. Ptikazem Data - Novy dopocitdvany sloupec vytvorime dalsi sloupec, nazveme
jej ,,Potencialni energie“ a do vypocetni formule dosadime E, = mgh (obr. 5.10),
kde m i g zname a h v kazdém okamziku jsme si pfipravili v pfedchozim sloupci.
Vysledny sloupec obsahuje hodnoty potencialni energie micku v kazdém okamziku.
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Nova dopocitdvanad datova rada

Mastaveni sloupce | Mastavent

Zde je zadana ; - . S
J A Jednotiy 2poRE N dzev nového sloupce, znadka, jednotka
rovhice pro vypocet h: e -
\ Znacka: |h L] Jakky: M LI
Rovnice: i

I Datovvé Fada: | Posledni méfeni w | PFidat wEem podobrym datowgm Fadam
0,772-0,020-"vzdalenost" ‘

Zde vyberete do rovnice
sloupec "vzdalenost"

h.- /2 - x

L}
‘ [ Zobrazovat hshem méFeni [ Funkce = ] [ Froménhé (sloupce) = ] [ Parametry > ]

Obrazek 5.9: Okno nového sloupce ,,Vyska“

Rovnice: .
Rovnice:

|e,|:|023*9,81*"w§ka"
|0,s*0, 0023*"Velocity"~2

E,= mgh E.= 0,5mv?
Obrazek 5.10: Zadani rovnic pro potencialni a kinetickou energii

4. Také pro vypocet kinetické energie pouzijeme piikaz Data - Novy dopocitd-
vany sloupec. Novy sloupec nazveme ,Kinetickd energie“ a do vypocetni formule
dosadime vztah Ey = %va (obr. 5.10), kde m zname a v v kazdém okamziku jsme
namérili ¢idlem pohybu. Vysledny sloupec obsahuje hodnoty kinetické energie micku
v kazdém okamziku.

5. Nakonec sestrojime naposledy novy sloupec, ve kterém kinetickou a potenci-
alni energii v kazdém okamziku secteme (tedy secteme odpovidajici sloupce). Tento
sloupec nazveme ,,Celkova mechanické energie micku“.

6. Abychom se podivali na zavislost celkové mechanické energie v ¢ase, vybereme
na hlavnim panelu VioZit - Graf. Neni-li zavislou proménnou celkova mechanické
energie, nastavime ji na ose y po klepnuti na popisek osy. Po roztazeni grafu na plochu
obrazovky muze vysledna zavislost vypadat napf. jako na obrazku 5.11. Prekvapenim
mohou byt periodicky se objevujici piky, ve kterych klesa celkova mechanické energie
micku téméf na nulu. Ze srovnani s grafy polohy a rychlosti (obr. 5.12) je patrné, ze
piky odpovidaji okamzikiim dopadu micku na podlahu a nasledného odrazu. V téchto
okamzicich ma micek nulovou potencidlni energii a jeho rychlost pravé méni smér -
velikost kinetické energie je tedy na kratkou dobu blizk4 nule. Veskera mechanicka
energie micku je v tu chvili pfeménéna na energii pruznosti podlozky (= podlahy)
a energii pruznosti micku.
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Obrazek 5.11: Vysledna zavislost celkové mechanické energie micku na case

vzdalenost (m)

Velocity (m/s)
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Obrazek 5.12: Srovnani zavislosti polohy, rychlosti a celk. mech. energie na case
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5.1.2 Poznamky, otazky a ukoly

Priprava experimentu

e Pfed méfenim zkontrolujte, Ze ¢idlo pohybu neméfi parazitni odrazy od pte-

kazek, které se nechténé dostavaji do kuzele ultrazvukovych vin - typicky pie-
kazi pfimo vlastni kabel ¢idla nebo ruka, ktera pti spusténi méreni drzi micek.

e Je tieba, aby podlaha v misté skakani byla zcela rovna. V opa¢ném pripadé

micek béhem sledovanych péti sekund snadno ,odskace* mimo dosah cidla.
Jiny problém predstavuje vyduté linoleum, na kterém se skdkani témér oka-
mzité utlumi. Vhodnou podlozku je tieba pred méfenim vyzkouset.

Béhem méreni

e Pfes veskerou snahu se méreni nemusi zdafit na prvni pokus, velice zalezi na

zpusobu, jakym micek pustite. Doporucuji vyzkouset spravny ,,styl pousténi®.

Pfi zpracovani naméfenych dat

e Dopocitavané energie jsou vzhledem k malé hmotnosti micku velmi mala ¢isla,

typicky setiny joulu. Program automaticky zaokrouhluje na dvé desetinna
mista, coz v tomto pripadé neni dostacujici. Pravym tlacitkem kliknéte na
tabulku hodnot, vyberte Nastaveni sloupce, zvolte sloupec s kinetickou nebo
potencialni energii a v zalozce Nastaveni - Presnost nastavte 5 desetinnych
mist. Potvrdte tlac¢itkem Hotovo.

Otazky pro studenty

1.

Co je to vnitini energie télesa? Jaké druhy energie do ni zahrnujeme?
— Vnitfni energii rozumime energii ¢astic, které téleso tvori. Tato energie souvisi s vnitini
¢asticovou stavbou télesa a zahrnuje kinetickou, potencialni, chemickou ¢i jadernou energii

Castic, energii elektront v obalech atomii apod. (Zahrnované formy energie se nékdy 1isi.)

.V tloze pracujeme s kinetickou a potencialni energii micku. Presto jednu mak-

roskopickou slozku mechanické energie zanedbavame - kterou?

— Ve skutecnosti se nezabyvame celkovou kinetickou energii, ale pouze kinetickou energii
posuvného pohybu. Zcela zanedbavame kinetickou energii rota¢niho pohybu.

Jaké dalsi nepresnosti pri méteni jisté vznikaji?

— V idealnim piipadé by micek opakované dopadal do téhoz mista kolmo pod bodem vy-
pusténi. Realné se takového stavu spiSe nepodafi dosdhnout, vlivem nestejnych odrazi se

misto dopadu méni, coz ovlivituje také vzdalenost mérenou pohybovym c¢idlem.

Ktery vliv vic prispiva k pfeménam mechanické energie na energii vnitini
(,ztratdm“) - odpor vzduchu, nebo narazy micku na podlozku?
— Zcela jednozna¢né maji vétsi vliv narazy. Zatimco béhem letu vzhiru i dolt se celkova

mech. energie micku zmensuje takika neznatelné, po kazdém odrazu se skokové snizi.

. Interpretujte graf zavislosti celkové mechanické energie na ¢ase. Jak vysvétlime

piky nizkych hodnot? Co se v tu chvili déje s ,,chybéjici“ energii?
— Viz text.
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5.1.3 Rozsifeni ulohy

Ukéazali jsme zavislost celkové mechanické energie skakajictho micku na case
a uvahou jsme zdtvodnili, pro¢ se v ni objevuji v pravidelnych intervalech piky
s nizkymi hodnotami. Abychom si spravnost této tvahy ovéfili, podivame se nyni na
vyvoj potencialni a kinetické energie v Case:

1. Oznacenim a stiskutim klavesy Delete smazeme vSechny zobrazené grafy. Na
hlavnim panelu zvolime dvakrat za sebou VioZit - Graf. Po kliknuti na popisek osy y

nastavime jako zavislou proménnou v pripadé prvniho grafu potencidlni, v ptipadé
druhého grafu kinetickou energii. Obé zavislosti ukazuje obrazek 5.13:

0,010

0,005~

Potencialni energie (J)

000 - v 5 ¥

cas (s)

0,008~
0,006~
0,004~

0,002~

Kineticka energie (J)

cas (s)

Obréazek 5.13: Zavislost potencialni (nahofe) a kinetické (dole) energie na case

2. Grafy potvrzuji nasi domnénku, ze piky
v grafu celkové mechanické energie jsou zpt-
sobeny pravidelnym prudkym poklesem kine-
tické energie pii zméné smeéru rychlosti micku. _VJA =) _VIA
Podivejme se detailnéji na pfeménu potenci- fd | 1 |
alni energie v kinetickou pred prvnim narazem
micku. Kliknéte na pravou znacku vodorovné Obrazek 5.14: Zména rozsahu osy

osy a hodnotu 5 sekund prepiste na 1 sekundu
(obr. 5.14).
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3. V priblizeni si nyni mizeme prohlédnout prvni sekundu déje. Vidime, ze v oka-
mziku, kdy je nulova potencidlni energie, se nule blizi také energie kinetickd (zména
sméru rychlosti) - maximum kinetické energie tedy realné predchazi minimu ener-
gie potencialni. Srovnani vyvoje kinetické, potencidlni a celkové mechanické energie
v prvni sekundé nabizi obr. 5.15.

0,010+

& 0,005

0,000 - | - | - | - I
0,

cas (s)

0,010~

Z 0,005

0,000 - T

Cas (s)

0,010+

& 0,005+

0,000 - | - | - | - \ -
0.0 0.2 04 0,6 0.8 1.0

Cas (s)

Obrazek 5.15: Vyvoj potencialni, kinetické a celkové mechanické energie v prvni
sekundé

Skutecnost, ze maximum kinetické energie pfedchazi minimu energie potencialni,
je vhodné vysvétlit. Za tuto nesymetrii zodpovida deformace micku béhem dopadu
na podlozku. V okamziku dopadu na podlozku se micek zacind deformovat, dochazi
k jeho zplostovani ve vertikalnim sméru. Horni okraj micku tedy jesté nékolik okamzi-
ki po narazu pokrac¢uje v pohybu smérem svisle doli (proto nadéle klesé potencialni
energie, pravé polohu horniho okraje ¢idlo registruje), na druhou stranu je jiz tento
pohyb pomalejsi nez béhem volného padu, proto kineticka energie rychle klesa.

Tuto ttvahu miizete se studenty snadno provést, pro jeji potvrzeni byl ve vzorovém
meéreni pouzit rychlobézny fotoaparat. Na obrazku 5.16 je patrné, jak se méni tvar
micku mezi okamzikem dopadu na podlozku a okamzikem, kdy je deformace micku
nejvétsi (tj. horni okraj se nepohybuje). Je patrné, Ze Casovy interval mezi témito
dvéma okamziky, tj. priblizné 0,04 sekundy, velmi dobie koresponduje s dobou, za
kterou poklesne kineticka energie z maximalni hodnoty na nulovou (obr. 5.15).

23



Snimek nalevo zachycuje micek v okamziku dopadu,
snimek napravo pak v okamziku, kdy je micek nejvice
zdeformovan. (Cervena znacka ukazuje polohu horniho
okraje mic¢ku na predchozim snimku.) Oba snimky od
sebe deli casovy Usek priblizné 0,04 s; zplosténi micku
ve vertikalnim sméru cini asi 2 mm.

Obréazek 5.16: Deformace micku pfi dopadu (pouziti programu Avistep)

Otazky pro studenty - k rozsifeni

1. V nékterych okamzicich jste pravdépodobné ziskali zapornou hodnotu poten-
cialni energie. Znamena to, ze micek se ,zaryva“ do podlahy?
— V téchto pripadech nardzime na hranice pfesnosti naseho métreni. Pfesnost, se kterou ¢idlo
pohybu mé¥i vzdéalenost, je +1 mm, velmi snadno tedy v okamziku dopadu mic¢ku naméfime

yzapornou® vysku nad nulovou hladinou.

2. Divame-li se na ptiblizeni pfemén energie béhem prvni sekundy déje, vidime
v Case mezi 0,5 a 0,6 sekundy nejdiive pokles, ale poté opét narist celkové
mechanické energie. Co mohlo tento vykyv zptisobit?

— Opét se pohybujeme na hranici nasi presnosti, muze jit o ndhodnou chybu, svoji roli muze

hrat také zanedbani rotacni kinetické energie micku.

3. Piky v grafu celkové mechanické energie na c¢ase dost dobfe neumoznuji pro-
lozit grafem krivku, kterd by pokles energie analyticky popisovala. Navrhnéte
zpusob, kterym to Ize udélat. Ma rozumny smysl takovou krivku konstruovat?
— Napftiklad miizeme vzdy v poloviné ¢asového intervalu mezi dvéma dopady odecist aktu-
alni hodnotu celkové mechanické energie a sestavit zavislost pouze z téchto hodnot. V pripadé
vzorového FeSeni dostaneme zavislost na obrazku 5.17. Takovou zavislosti lze prolozit velmi
dobfe exponencidlu. Vidime ale, Ze nase snaha aproximovat namérend data neodpovida rea-
lit€ - v redlu dochézelo ke ztratam energie vzdy skokoveé, mezi dvéma narazy, nikoliv plynulym

poklesem.
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t(s)

Obrazek 5.17: Exponencialni zavislost se nejvice blizi matematickému popisu ubytku
celkové mechanické energie v case, nevystihuje ale skokové ztraty energie béhem
narazu.
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