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Laboratorni prace ¢. 3
Téma: Naklonéna rovina

Ukol: 1) Urcete pramér pouzité kulicky. Méteni opakujte alespon desetkrat.
2) Urdete zdvislost &asu jizdy kulicky po naklonéné roviné na thlu jejiho sklonu #(er) (pro LP1
I(t), pro LP3 #(I)). Méite pro alespoit 7 riiznych vzdalenosti d paty naklonéné roviny od pramétu
vychoziho mista do roviny podlahy, pro kazdou vzdalenost d méite Cas alespon dvakrét.
3) Vysledky statisticky zpracujte a z4vislost zndzornéte formou grafu.

Pomiicky: lista s draZkou, kuli¢ka, posuvné métidlo, stopky, svinovaci metr, podloZka

Teorie: Nejprve je tfeba sestavit aparaturu dle nize uvedeného Obr. 1.
Legenda:

[... vzdalenost z vychoziho bodu
k paté naklonéné roviny (dale
,-délka naklonéné roviny*)

h... vyska vychoziho bodu nad
podlahou

d... vzdalenost kolmého
priamétu vychoziho bodu do
podlahy od paty naklonéné
roviny

d a... elevaéni uhel naklonéné
roviny

LiStu s draZkou opteme o libovolné zvolenou podloZku (pro ucely tohoto méfeni byla pouzita Zidle)
a pétkrat zméfime vysku vychoziho bodu zvoleného nad hranou podlozky od podlahy svinovacim metrem.
Dbame pii tom na svislou polohu metru! Poté desetkrat pomoci posuvného méfidla provedeme méfeni
praméru kulicky. V dal$im kroku nastavime aparaturu do cilové polohy a zmétfime délku naklonéné roviny
[ a vzdalenost paty naklonéné roviny od primétu vychoziho bodu do roviny podlahy d. Nasledné umistime
kulicku do vychoziho bodu a soucasné se stisknutim stopek kulicku uvolnime. Jakmile kulicka dosdhne
konce naklonéné roviny, ukon¢ime meéfeni opétovnym stisknutim stopek a zapiSeme vysledek. M¢éreni

-----

Pro dal$i méfeni upravime polohu naklonéné roviny — posuneme ji tak, abychom dostali hodnoty
[ a d odlisné od predchozich métfeni. Dbame na to, abychom kulicku vypoustéli vzdy ze stejného vychoziho
se hodi druhy par rukou, ktery miiZe pfidrZet naklonénou rovinu v potiebné poloze. Métfeni ¢asu pro nové
nastaveni opakujeme opét dvakrat, celkové métfeni opakujeme alespon Ctrnactkrat, tedy pro sedm riiznych
dvojiclad.



Namétené hodnoty pro prumér kulicky D poté statisticky zpracujeme, a to tak, Ze nejprve ur¢ime
sttedni hodnotu dle vzorce:
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D = %Z D, , kde D, je i-td nam¢fend hodnota. (1)
i=1

Nésledné uré¢ime smérodatnou odchylku h dle vzorce:
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A relativni chybu dle vztahu:

0, =22 .100%
b 3)
Analogicky postup zopakujeme pro méteni vySky vychoziho bodu nad podlahou a uréime stiedni
hodnotu, smérodatnou odchylku a relativni chybu.
V daldim kroku zpracujeme zdvislosti #(c), I(r) a #(/) formou grafu. Pro kaZdou unikétni kombinaci
l, d, o pouzijeme stfedni hodnotu vytvofenou ze dvou piisluSnych ¢asovych tdaji jako aritmeticky primér.
Predpokladejme, Ze kulicka se pohybuje rovnomérné zrychlenym pohybem se zrychlenim:

a=gsina, kde g je tthové zrychleni. 4)
Proto pro jeji drdhu v daném Case ¢ musi platit nasledujici:
t? ina)t’
==l
(&)

Tuto drahu pak pro ziskédni Casu poloZime do rovnosti s délkou naklonéné roviny a vyjadiime t:
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Protoze rozméry / a d se pfi zméndach elevacniho uhlu o méni, je tfeba vyjadfit / pomoci a z elementarni
geometrické tvahy:
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Pro zavislost #(@x) 1ze tedy pst:
®)
: ©)
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Vyraz v odmocniné je konstantni, takze oéekdvame, ze t(ar) ~ .C , kde ¢ je konstanta. Vysledny graf by
sina

tedy mél mit pribéh blizky hyperbole, protoze pro malé « lze psit sina = o .
Pro zavislost [ (t) vyjdeme opét ze vztahu pro drahu rovnomérné zrychleného pohybu a nahradime
drahu délkou naklonéné roviny:
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Zrychleni znovu nahradime dle vztahu (4):
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A protoZe hleddme zdvislost pouze na ¢, nahradime sinus prostym pomeérem:
S0
=Ly sht” (12)
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Odtud vyjadiime I:

2 2 2
ght 2= ght = ght
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Vytknéme jesté Cas z odmocniny, o niZ opét plati, Ze vyraz v ni je konstantni:

_ . |8
I(¢)= t\/: (14)

Diky (14) tedy predpokladdame Zévislost I(r) ~ ct, kde c je konstanta, vysledkem by tedy mé&la byt pifmka.
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(13)

Pro vyjadieni zavislosti #(/ pak staci vyjadtit 7 ze vztahu (14):

et e

Odtud muzeme psat:

t(l)zz\/gzh (16)

Vyraz pod odmocninou je opét konstantni, takZe miZeme psat: t(l ) ~cl, kde c je konstanta. Vysledkem by
tedy opét méla byt ptimka.

Vysledky:

Nejprve byl méfen priomér kuli¢ky, tabulka Tab. 1 ukazuje naméfené hodnoty:
Tab. 1 - Namérené hodnoty (pramér kulicky)
i D [mm]

25,85
25,85
25,95
25,95
25,90
25,90
25,95
25,95
25,85
25,85
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Z téchto hodnot byla urcena dle (1) stiedni hodnota s vysledkem:
D =2590mm
Nésledné byla urcena smérodatnd odchylka dle vztahu (2) s vysledkem:
o, =0,04mm
Z té byla jesté urCena relativni chyba s vysledkem:
¢, =02%
Dile byla métena vyska vychoziho bodu nad podlahou 4, tabulka Tab. 2 ukazuje naméfené hodnoty:
Tab. 2 — Namérené hodnoty (vyska vychoziho bodu nad podlozkou)
i h [cm]

47,0
46,0
46,5
46,0
46,0

i wWIN |-

Z téchto hodnot byla urcena dle (1) sttedni hodnota s vysledkem:
h =46,3cm



Nésledné byla urcena smérodatnd odchylka dle vztahu (2) s vysledkem:
o, =04cm
Z té byla jesté urCena relativni chyba s vysledkem:
9, =09%
V dalsi fazi méteni byly zaznamendny Casy sjezdu kulicky po naklonéné rovin€ pro dané hodnoty
l a d. Naméfené a vypoctené hodnoty ukazuje Tab. 3:

Tab. 3 — Namérené a vypoctené hodnoty (délka naklonéné roviny, vzdalenost paty, elevacni tihel, cas)

I [cm] d [cm] al’] t [s]
185 179 14 1,4
185 179 14 1,5
165 158 16 1,3
165 158 16 1,3
145 137 19 1,1
145 137 19 1,2
125 116 22 1,0
125 116 22 0,9
195 189 14 1,6
195 189 14 1,6
155 148 17 1,2
155 148 17 1,3
135 127 20 1,1
135 127 20 1,1

Z name¢tené dvojice Casovych udaji byly vytvoteny pro kazdé [ stfedni hodnoty. Vysledky ukazuje Tab. 4:

Tab. 4 — NaméFené a vypoétené hodnoty (zavislosti i t(a’) , l(t) a t(l))

I [cm] d [cm] a[’] t [s]
185 179 14 1,45
165 158 16 1,30
145 137 19 1,15
125 116 22 0,95
195 189 14 1,60
155 148 17 1,25
135 127 20 1,10

Z hodnot v Tab. 4 poté byly vytvofeny grafy G. 1 az G. 3:
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Zavér:
Byl zméfen prumér pouZité kulicky. Naméfené hodnoty ukazuje Tab. 1. Z naméfenych hodnot byl
urc¢en primér kulicky s vysledkem:
D =(25,90£0,04)mm , coz odpovida relativni chybé ¢, =0,2%.
Byla zmétena vySka vychoziho bodu nad podlahou. Vysledky ukazuje Tab. 2. Z namé&fenych hodnot
byla ur€ena vyska vychoziho bodu nad podlahou s vysledkem:
h =(46,3+0,4)cm , coz odpovida relativni chybé @, =0,9% .
Byly zméteny zévislosti t(a) , 1 (t) a t(l ), naméfené a vypoctené hodnoty ukazuji Tab. 3 a Tab. 4.
Nameéiené zavislosti byly zpracovany graficky. Vysledky ukazuji G. 1 az G. 3.

Diskuze:

Vzhledem k pouhym dvéma casovym uddajim pro kaZdou geometrii aparatury nemd pfili§ smysl
zabyvat se ptivodem chyb méfeni, i kdyz je zfejmé, Ze s pfihlédnutim k lidské reak¢ni dobé by piesnost
mohlo vylepsit pouziti mnohem del$i naklonéné roviny, kterd by prodlouZila Casy sjezdu, viuci kterym by
potom relativni chyba byla umensSena.

I pfes nizky pocet méfeni a velmi kratky Cas sjezdu kulicky vSak vSechny zméfené zavislosti
odpovidaly predpokladanym pribéhtim - zivislosti (t) a #(I) byly velmi dobie aproximovany piimkou
a zdvislost #(cr) velmi dobfe reprezentuje hyperbola, jak je vidét na grafech G. 1 az G. 3. ProdlouZeni
piimek v obou piipadech miii uspokojivé presné k bodu [0;0], coZ odpovidd skutenosti, Ze pro nulovou
délku naklonéné roviny vyjde nulovy €as sjezdu a naopak pro nulovy Cas sjezdu musi délka naklonéné
roviny byt nulova. U zavislosti r(c) &as pro o piiblizujici se k nule roste k nekoneénu, coz odpovidd
skute€nosti, Ze kuliCka nikdy nedosahne konce vodorovné listy; naopak pro a blizici se k 90° by se kiivka
méla ptiblizovat k hodnoté 0,3 s, kterd odpovid4d ¢asu volného padu.



