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Né&kolik pokusi z pruZnosti.
Josef Zahradnilek, Bruo.

Priabsh deformaci v tahu.

Ukazy pruznosti v tahu sledujeme na vlidknech kautukovych
nebo na ocelovych dratech p¥ipadné na spiralich. Pokud jsou
deformace dostateéné malé, plati pro né zakon Hooketiv: ut tensio.
sic extensio. Nejlépe sledujeme zivislost protaZeni na napinajici

sfle graficky
Al = f(P).

Zajimavo je studovat cely pribéh deformace v tahu pii na-
pinéni dritu Zelezného (kvétinového) priméru 0,4 mm, délky na
p¥. 2 metry. Drat na jednom konci upevnény je napjat vodorovné
podél pasmového méfitka, veden pies kladku a zatéZovan zava-
Zimi na misku kladenymi; délku 2m oznaéime na obou koncich
papirovymi indexy. Zavazi ptidivame po ptl kg az do 4 kg (v tom
je zahrnuta i hmota misky) a odéitame pfislusné deformace vidy
za pul minuty po pridani zavazi. Dalsi zatizeni zvétiujeme po 50 g
az do pretrzeni. Na grafu*) je patrny obor s deformaci pruznou,
pak nepruinou kdy, pruinost je prekrodena a kone¢né dosaZeno
hranice pevnosti pri 4} az 4} kg. Ke kazdému méfeni nutno vziti
drat dosud nenatahovany.

Pokus je také moino provésti v projekeci: sledujeme délku
dritu na pf. 10 cm, tak aby jeden oznadeny konec byl uprostied
svételného pole. Na promitnuté stupnici celuloidové méfime po-
stupné protaZeni a% do preruSeni soudrznosti.

Uvadime zde ukdzku méfeni: zatizeni P v kg, neéitaje poca-
te¢ni zatiZeni miskou (350 g) a protazeni Al v cm na draté 2m
délky, priméru 0 4 mm:

Mé7 ent na zeleznem drdtu kvstinovém:

zatiZeni Pkg ..... 00,5/ 1 |1,5/ 2 |2,5] 3.| 3,63,75|3,80|3,85|3,90|3,95

protateni Alem ...| 0 [0,1/0,15(0,2(0,31,0(8,2]15,0[20,823,025,9/28.,8| . .

: ) ,
Még&feni modult pruznosti u dréatd metodou dynamickou.

Méfeni modulu pruznosti v tahu E a v torsi F metodou sta-
tickou: vyzaduje dosti obtiZnych méfeni malych deformaci. Uziva

*) Graf viz na pf. v udebnici Devorecky-Smok, Fysika pro vy
t¥dy st¥ednich 3kol, dil I., str. 59, Praha 1935. '
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se zde zvétSeni bud optického nebo mechanického, pifi ¢emz je
tfeba zaruditi, Ze méfend deformace vztahuje se vskutku na meé-
fenou délku. Dynamickd metoda mé v téchto pripadech tu pred-
nost, Ze méfeni deformace nahrazujeme méfenim periody hmoty
na pruzném vlikné zavéiené. Tak na pi. na ocelovém draté délky
l1(=12m) s primérem 2r-=-0,5mm je zavéiena hmota olové-
ného vélce priméru 2a, vysky h, hmoty M, nebo koule (a, M)
o setrvadnosti-hmoté K = m. Na této soustavé sledujeme netlu- .
mené kmity jednak gravitaéni, jednak elastické podélné a torsni
¢ periodami T, T,, T's. Z energiovych rovnic

" Eyravit. 1e8p. Eaogt. + Erinet. = konst.
plyne pro &tverce 2z-ndsobné frekvence jednotlivych kmiti

2 TP _ 9 e @ e D

wl_'(,_)l_lawz K>w3—@2'
pii tom je hodnota pruznosti v tahu G a v torsi D podle zikona
Hookeova pro deformaci v tahu a obdobného zédkona pro deformaci
v torst g LPl A 1 M

“Eq 2n F (w2

jako sila resp. moment pisobici jednit¢kovou deformaci déna
vztahem

_P_ q __.JII ot
G = A EZ,I). /] -E-F—l—

G a D jsou funkce materidlu (moduld prunosti ¥ a F) a rozmér(

vldkna [, 7, q.
Je tedy
Wy __E'_q w3 ___zr._Fr4.
Wy gk’ 246,
Pro kouli resp. vilec je moment setrvaénosti pro osu jdouci osou
valce resp. stiedem koule .

2 : 1
0, = 5 ma? resp. §ma2.

Je tedy pomér jednotlivych frekvenci

(wz) Eq (w3)2 50 F rt F

—= P res P

Wy mg Wy
pro kouli resp. vélec. Z naméfenych period a konstant dratu jakoZ
1ze zndmého gravitadniho zrychleni (pro Brno g = 980,961 cm/sec?)
uréime moduly pruZnosti K, F, pripadné koeficient Poissontiv.
' E —2F "
R Hm= °F
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Kmity podélné vzbudime na naii soustavé vychylenim za-
véSené hmoty smérem svislym. a to asi o 1em pii délee 5 m.
Pilperiody ¢&itdme jako doby mezi dvéma po sob& nasledujicimi
prichody rovnovidZznou polohou, kterou si vhodnym indexem
oznadime. '

V naSem pripadé byly naméfeny periody kmitd jako stredy
z 10 mé¥eni po sto kmitech*):

T, = 6,957 sec, T, == 0,344, sec, Ty = 116,01 sec.

Pramér dratu jako stfed z 10 ¥ad po 10 méfenich byl 2r = 0,0510cm,
polomér koule olovéné a == 5,987 cm, jeji hmota m = 10,286 kg.
Odtud plynou pro moduly pruznosti v tahu a v torsi a pro koe-
ficient Poissoniv tyto hodnoty**):

E = 2,005 . 10% abs. j., F = 7,77, . 101 abs. j., 4 = 0,291,

Je zajimavo poznamenat, Ze metody podélnych kmith elastic-
kych u dratd nebylo dosud, pokud mi z literatury znamo, pouZito
k méfenim Youngova modulu Z, a¢koliv je to metoda pro zakladni
praktikum fysikalni zvlasté vhodnd. Kyvadlo elastické velké délky
muizZe byt zavéSeno bud ve schodisti 8kolni budovy, nebo v rohu
na dvote, pfipadné ve vétracim tunelu vedoucim z pidy do po-
sluchdrny a pod. Je-li kyvadlo zavéseno ve vétracim tunelu, je
tfeba provésti méieni délky kyvadla a z ni plynouci doby kyvu:
tunely tyto nebyvaji totiz vidy svislé a doba kyvu vychaz{ pak
mendi, nez celkové délce odpovida.

Budiz jeité uvedeno, Ze popsané dlouhé kyvadlo dobfe se
hodi k pfedvedeni pokusu Foucaultova; stadi jen upevniti kyvadlo
v Cardanové zavésu.

Buzeni netlumenych vin na strunach.

Velmi jednoduse daji se budit netlumené vinyv elektromagne-
tickou pruiinou***) na vldknech kauéukovych nebo na dratech.
Ocelova pruZina, na jednom konci upevnénd ve svéracdku, ]est ve
dvou zkiizenych polich magnetickych, a to jednak civky, napajené

*) Malou hodnotu 7' wuréime, élta.pce periodu podélnych kmitt po
25 &tveficich; stopky spustime na signél ,,4‘° ve &tvefici nulté a zastavime

]B na signdl ,,4 ve &tvetici 25. Jeden pozorovatel podle taktu kyvadla
éita4 CGtvefice:

1,2,3,0:1,2,3,1:1,2,3,2:1,2,3,83:1,2,3,4:.... ... 1,2, 3,25,

druhy pozorovatel mé na starosti stopky.

© _*¥) Kdeito u kyvadla gravitaniho je délka kyvadla méfena od bodu
zavésu a¥ k t&%iSti soustavy (koule), je v pripad® kmith elastickych I prosta
délka zévésného dratu; v nafem piipadd je rozdil obou délek 3% a 'ph
presnéjsim vypoétu je tfeba k nému prihliZeti.

#%*) Casopis 55, (1925/26), 209; Zékladni pokusy fyelké,lni 58, Brno 1935.
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stfidavym proudem méstskym, jednak stilého magnetu podkovo-
vitého. Svymi rozméry a hmotou je pruzina naladéna na frekvenci
méstského proudu a divd tedy netlumené kmity o frekvenci
50 hertzi (obr. 1). K prufing je pfipevnéno na volném konci
vlakno kaudukové nebo ocelova struna, napjaté bud ve sméru
pruziny nebo k ni kolmo. P vhodném zatiZeni dratu (pFes kladku),
nebo pii vhodném nataZeni kautukového vldkna d4 se dosihnouti
toho, 7e vlikno je naladéno na budici kmit méstského proudu
a na vlakné jsou vynuceny elektromagnetickou pruzinou stojaté
viny. Tak na pi. kaudukové vldkno proYezu 2 ¢ 2 mm2, délky

[—)

— \\\\\\\\
S
SAERY
N N
N N
S N
N N
N N
N N
N N

() N N
N N
N N

Q N N

N N EOURNINIRRRIRNR Y [ SNOIAEN S |
Obr. 1.

Ly = 86,2cm a hmoty m = 2,849¢g (uréi se z hmoty 1 metru
vlakna) je napinano ve sméru pruziny spojité tak, aZ se na ném
vytvoli £ =7, 6, 5 pilvin s uzlem na volném koneci pruZiny.
Méfime prodlouZeni vldkna, uréime, kterym zatiZenim P = Jg
mize byti toto prodlouZeni zpiisobeno a ovéfime platnost vztahu
pro absolutni vySku k-tého ténu struny o délece L, prufezu g
a specifické hmoté s .

_ k1P _ K]/ P
"T3LY s T 2 mL

kde m je hmota struny (prodlouzené). Ukazku méfeni obsahuje

tabulka.
Méreni 1.

k AL em Lem P.10—*dyn n hertz
7 9,2 95,4 5,70 50,6
6 13,4 99,6 7,84 49,9
5 25,6 111,8 12,77 50,1
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Kmitoéet » je v uspokojivém souhlasu s frekvenci proudu

(50,0 -+ 0,5) Hz.
: Mévent 11.

Ocelova struna priméru 0,3 mm, délky 185 cm a hmoty 1,039¢
byla upevnéna na volném konci pruziny v Ghlu 0° resp. 90° vzhle-
dem k pruZiné. P zatiZeni struny P = 1,178 . 10° dyn vytvofily
se na struné 4 resp. 2 pulviny. Z horniho vztahu pro frekvenci
vzbuzenych vin vychdzi n = 49,5 resp. 24,7 hertzi, coZ zase
uspokojivé souhlasi.

Je-li vlakno nataZeno kolmo ke sméru pruZiny, vychyluje se
pruzina i v nulové poloze z pavodni rovnovazné polohy podle
velikosti napetl a kmity pruiiny jsou sloZité. Tomu mozZno od-
pomoci tak, Ze k pruzme plipojime stejné vlikno a stejné napjaté
ve sméru opa¢ném. Rovnovaznd poloha pruzmy zistane tim ne-
zménéna -a kmity jsou harmonické.*)

S timto pokusem dvou stejnych vldken a stejné napjatych je
mozno spojiti soudasné pozorovini vin vynucenych na vldkné,
napjatém ve sméru pruziny i ve sméru k pruZiné kolmém. Za
stejnych pomért tvo¥i se v prvnim piipadé dvojndsobny polet
pulvin jako v piipadé druhém. U bavinéného vldkna je druhy
piipad stélejsi a udriuje se dlouho, kdyZ postupné ménime twhel
mezi smérem vladkna a pruziny od 90° do 0°; u vldkna kauéukového
je zase stalejdi pripad, kdy vldkno je napjato ve sméru pruziny.

Pii osvétleni stroboskopickém. (kotoué opatieny dvéma otvory

je nasazen na odstiedivee) miZeme pozorovat fazovy rozdil mezi
vlnami vznikajicimi na vlaknech soudasné napjatych v opaénych
smérech kolmo k pruzing.
. Meldeovy pokusy, t. j. vlny vynucené na napjaté struné,
schopné vydavati kmity urdité frekvence, maji svou obdobu jednak
v pokusu Kundtovu a jednak v pokusu Rubensovu. Kundtav
pokus dé se pozméniti tak, Ze uzijeme jako zdroje zvuku kratké
pistalky, jako detektoru pak akustického ventilu s musim kiidél-
kem, pti éemZ pistalku vysokého kmitodtu, spojenou kaudukovou
hadici s elektrickym foukadlem, posunujeme v trubici asi 1 metr
délky a 3 cm v praméru. Ventil, uzavirajici jeden konec trubice,
ukdZe na plipojeném manometru maximum tlaku tehdy, je-li
vzdalenost mezi zdrojem a prijimadem zvuku v trubici rovna
lichému podtu &tvrtvin budiciho ténu; rozdil poloh pistalky pro
dvé sousedni maxima udava pulvlnu

V trubici Rubensové je pevnd délka plynoveho sloupce a proto
ménime vysku ténu u retné piStalky posuvnym pistkem tak
dlouho, a% je sloupec teplého svitiplynu na budici t6n naladén, co
se projevi ostfe vytvorenymi plaménkovymi vlnovkami. Témto

*) V. Stech, K pokusu Meldeovu, Casopis 59, (1929/30), D 21. ‘
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dvéma pokusim je vhodno popfiti mista na stfedni Skole vedle
pokusu Kundtova a to bud v hoding fysikv nebo praktika.*)

Zakon zachovani hybnosti.

K zakladnim zakonim fysikdlnim vedle principu zachovéani
hmoty a energie patfi v mechanice zakon o rovnosti akce a reakce
a s nim souvisici zdkon o zachovani hybnosti a momentu hybnosti
a zdikon o zachovani polohy resp. pohybu tézisté. Zakon o rovnosti
akce a reakce patii mezi Newtonova ,,axiomata sive leges motus*.
V mechanice pouzivime tohoto zdkona mna pf. v zavislosti mezi
vahou hmoty mg a silou. pruznou Gy, kde y je deformace zptiso-
. bena ptitahovanou hmotou na soustavé o pruznosti G. Je-li hmota
m, zavésend na pr. na pruzném vlakné, v rovnovaze, plati

mg = Gy.
Téhoz zakona pouZivime pii rdzu dvou hmot at pruinych nebo
nepruznych a odvozujeme (rychlosti hmot pfed razem jsou c¢,, ¢,
a po TAzu Uy, ) z rovnosti akce a reakce

C— Uy Uy — Cy
my——— = M,

zakon a zachovani hybnosti pied rdazem a po rizu
MyCy - MyCy = MUy + MUy,

V tomto vztahu jest obsaZen zdkon o téZisti. Pfi soustavé
dvou hmot m,, m, pohybujicich se rychlosti c,, ¢, je hybnost celkové
hmoty myslené v tézisti (m, + m,) ¢ a ze vztahu

MyCy + MaCy = (Mg + My) € = MUy + Mylly

plyne, Ze hybnost — rychlost — t&%i%té se razem neméni. Je-li
s potatku klid, t. j. ¢, = 0, ¢, = 0, jest po razu

mu, + myuy = 0,

t. j. rychlosti %,, u, jsou protismérné a v nepiimém poméru hmot
(délo a projektil). VSechny uvedené zadkony souvisi tizce se zikonem
zachovani energie, na¢ zde jen poukazujeme. .
Platnost zakona o zachovani hybnosti miZeme ukdzat nasle-
dujicim jednoduchym ptistrojem: Na ocelové spirdle dritu o pri-
méru 0,8 mm s podtem zdvitd 140 a praméru 1,3 cm je zavéSen
obdélnikovy rdm 30 cm X 75cm zhotoveny z Zelezného dratu;
pramér t¥ hornich stran obdélnika je 4 mm, primér strany dolni

*) Jako foukadla pouZijeme p¥i akustickych pokusech elektrického
vyssavade, opatfeného vhodnym néstavkem pro hadici; foukadlo umistime
bud vedle posluchérny, anebo v bednd s akustickou isolaci, aby zvuk
foukadla zbyteéné nerusil. ‘
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je 8 mm. V rdmu je zavéSeno na stejné spirvdle zdvaii 0,3 kg a pti-
tazeno k dolni strané ramu niti. Ram sam je je$te zatiZen Zeleznymi
zavazimi po 50 g, a to v celku osmi; zavaZi jsou
na dlouhé svislé strany rdmu navleéena (obr. 2).

Celd soustava je s podatku v klidu. Prepalme
nit a sledujme pohyb zavazi na spirdle dolni i po-
hyb ramu na spirale horni. Tézi§té soustavy bylo
s pocatku v klidu a jeho poloha zistava zacho-
vana i v pripadé prepaleni niti. Pomocnymi za-
vazimi na ramu dosdhneme snadno toho. Ze doby
kyvu obou spojenych soustav jsou stejné; oba pro-
tismérné pohyby mozZno dosti dlouho sledovati.

V piipadé pohybi otadivych nastupuji misto
linearnich rychlosti « rychlosti Ghlové ¢’, misto
hmoty —- setrvaénosti in nastoupi moment setr-
vaénosti @. Mluvime v tom pripadé o zakoné za-

-chovani momentu hybnosti. Byla-li soustava

E T s poéatku v klidu, pak v piipadé¢ pohybu plati
obdobny vztah jako v predeslém
0,9y + Op'y = 0.

Ohr. 2.

Platnost tohoto zakona ukiZeme na stejném pristroji, jen
ponékud pozménéném. Deformace stoéeni dosihneme na torsnim
kyvadle, které je zavéSeno na spodni spirale a ve vychylené poloze
pritazeno k ramu niti. Torsni kyvadlo se skladad z tyéinky délky
24 cm a praméru 5 mm; na tyéinku jsou nasunuta dvé vdleova
zavazi po 200g, ram pak je zatizen dvéma zdvaZimi po 30 g.
Vsechny tyto hmoty jsou rozloZeny tak, aby periody obou torsnich
kyvadel: vnitiniho a vnéjsiho (rdm) byly stejné, abychom téinek

“akee a reakce mohli po uvolnéni torsntho kyvadla (pfepalenim
niti) co nejdéle sledovati.

Pohybuje-li se jedna ¢ast hmotné soustavy m rychlosti u,
druhd pak s momentem setrvaénosti @ rychlost{ tthlovou ¢', pak
plati (byla-li s poéitku soustava v klidu)

Mz, 4 Ogp’s = 0,

kde z; je polom&r drihy na pf. vozitku m, pohybujiciho se rych-
losti «, smérem jednim, kdezto podlozka s kruhovymi kolejnicemi
se ota¢i smérem opaénym. Tento pokus sestavime ze znamé hracky:
vozik pohdnény pruznym pérem na kruhovych kolejnicich, které
jsou pripevnény na k¥fZovém ramu dievéném, zavéSeném nad
experimentdlnim stolem a vyvaZzeném vhodnym zdvazim, zavéSe-
nym pod stiedem kiize. Zvéénély prof. Kolidek uvadival na tomto
misté mechaniky ndasledujici zajimavy priklad: ,,Kdyby na nasi
zemé&kouli nastal jednosmérny pienos dostateéné velkych hmot
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podél rovnobézek, byla by tim pozménéna rychlost rotace zemské.
a 1o bud zvétSena nebo zmensena podle toho, dédl-li by se onen
pfenos smérem k zapadu nebo k vychodu.*

Sem patii téz p¥iklad balistického kyvadla, t. zv. padostroj
Poggendorffuv. jakoZ i pfipad plavee béZiciho po voru na klidném
rybniku a j. Spadd sem i pFipad mouchy uzaviené ve sklenici na
vyvaZzenych vahach. Vzlétne-li moucha smérem vzhtru, porusi se
rovnovaha na dostateéné citlivych vahdch, miska se sklenici se
pohne smérem opaénym. Te&Zzisté soustavy — rameno se sklenici
a moucha — ziistane v klidu, bylo-li jednou v klidu (kdyz moucha
sedéla). Vzlétne-li moucha smérem vodorovnym, vychyli se sice
miska vah téz, ale tak, Ze t8Zi§té soustavy zistane prakticky ve
vodorovné roviné a jazydek vah se tedy nevychyli.

Obrazky J. Zahradnidek. Avchiv JCMF.

Seznam zakladnich pomucek fysikalnich pro stifedni
Skolu.

Josef Zahradniéek, Brno.

Jsou dva druhy fysikalnich sbirek: jedny na tstavech jiz davno
zaloZenych a po strance ué¢ebnych pomiticek dosti dobfe vybavenych
a jiné na ustavech mladych, které jsou ve stavu zrodu a rustu, kde
zdkladni pomicky jsou teprve dopliiovany. Vim z vlastni zkuse-
nosti, jakou praci d& na novém ustavé sestaveni a opatfeni nej-
nutngjsi vybavy fysikdlnich pomicek. Pro §koly obecné a méstanské
jsou vydany seznamy standardnich pomucek fysikalnich, myslim
v8ak, Ze neni u nis Skoly, kterd by se mohla vykazati vSemi po-
muckami v onom seznamu obsazenymi. Byl by jisté vitan takovy
seznam, ktery by obsahoval minimum pomicek, jez by kazdd
stfedni §kola mohla a méla mit hned od svého zaloZeni. O takovy
seznam mi §lo, o seznam zikladnich pomicek fysikalnich, ktery hy
usporil znaénou préci tém uditelim-fysikim, ktefi maji uloZeno
fysikalni kabinet za¥iditi, pi¥ipadné doplniti.

Piedklddém v nasledujicim seznam nejnutngjsich pomicek
fysikalnich, vhodnych i pro nejchudsi st¥edni Skolu. Pomucky
uvadim co nejstruénégji bez udani firem a cen. Kazdy zdjemce
snadno si opatfi ceniky a rozpoéty. Nékteré z uvedenych pomicek
mohou byti pofizeny aZ za lepSich finanénich pomért ustavu;
jsou oznaéeny hvézdic¢kou.
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