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Abstrakt: Cilem prace bylo vytipovat a ovétit pokusy s jednoduchymi pomtickami
vyuzitelné v pfednaSce Mechanika pfipadn¢ Teoreticka mechanika pro budouci
ucitele fyziky. Prace se vénuje vytipované oblasti pokusi, kterou je valeni téles.
Konkrétné jde o valeni kulicek v naklonéné listé¢ profilu L a v drazce mezi
kolejnickami, jejichz vzdalenost lze nastavovat. Pro tyto pfipady jsou nékolika
zpisoby odvozeny vztahy pro zrychleni kuli¢ky jak se zanedbanim valivého odporu,
tak se zapocCtenim valivého odporu. V experimentech byl pohyb kuli¢ek nahravan na
video a zaznamy byly analyzovdny pomoci programu Tracker. Zrychleni kulicky
ziskand ze zpracovanych meéfeni jsou porovnana s teoretickymi vztahy. Vysledky
ukazuji, ze ptfi malych sklonech naklonéné roviny (vhodnych pro to, aby pohyb
kuli¢ek Sel dobfe demonstrovat) je nezbytné zapocitat vliv valivého odporu.
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Abstract: The aim of the thesis was to select and verify experiments with simple
aids for utilization in the Mechanics or Theoretical Mechanics lecture for future
physics teachers. We deal with a selected area of experiments, which is body rolling.
In particular, rolling balls at an inclined slat of an L-profile and in the groove
between two rails, the distance of which being adjustable. For these cases, the
acceleration of the balls is derived in several different ways, both by neglecting the
rolling resistance and by including the rolling resistance. In the experiments, the
movement of the balls was recorded on video and analysed using the Tracker
program. The accelerations of the balls obtained from the processed measurements
are compared with the theoretical results. It is shown that with small inclinations of
the inclined plane (which is suitable for the demonstrations because the moment of
the balls is more visible), it is necessary to take into account the effect of the rolling
resistance.

Keywords: Mechanics, Experiments in Physics Education, Rolling, Rolling
Resistance



Obsah

VO .ot 1
1 ReSerSe vybranych zdrojll.......cccoevieriieiiiiiieciieeece e 3
I1.1  DOMACT ZATOJE ..eevvieeiiieeiiie ettt et e e e e ree e eveeeeabee e 3
1.1.1  Matematika-fyzika-informatika ...........c.ccccoeeviiiniiinciinieeieiceeeeeen 3
1.1.2  Veletrh napadii uCitelll fyziKy .......cceevviieciiieiieeeeeeeee e 4
1.2 ZahraniCni ZATOJ@.......eevueeeiiieniieeiieriie ettt ettt et e e e e enreas 6
1.2.1  Physics EAUCAtION ......cc.eeviiiiiiiiieiiic et 6
1.2.2  Turning the World Inside Out and 174 Other Simple Physics
DEMONSLIATIONS .....utieuiieeiiieiie ettt et e ettt e et et e et e e sbeeenseeseeeeaeeas 7
B 0] (1 SRR 9
2.1 Valeni kuliCky v Iist€ profilu L ......cccooieiiieieiieiececeeee e 9
2.2 Valeni kulicky po kolejni€Kach ..........coceeviriiniiiiiiiiiieeeeen 11
3 Odvozeni VZEANUL......cc.ooiiiiiiieieiieseeee e 13
3.1  Valeni kulicky v LSt€ profilu L ........ccceviiiniiiiiiiieeeeeee e 13
3.1.1  Odvozeni zrychleni z druhé véty impulsoveé...........cccereivercnnencnnne. 14
3.1.2  Odvozeni zrychleni ze zdkona zachovani energie ............cceceveeneennee. 15
3.1.3  Odvozeni zrychleni z Lagrangeovych rovnic 2. druhu....................... 17
3.1.4  Odvozeni zrychleni se zapoctenim valivého odporu ..........ccccceeneeee. 18
3.1.5  Odstranéni vlivu ndklonu stolu .........cccceeeiiiiiiiiiiniiii e 19
3.2 Valeni kulicky po kolejniCKach ........cccoeeiiniiiiiiiiieiieeeee e 21
3.2.1  Odvozeni zrychleni z druhé véty impulsoveé...........ccceveevericnennennne. 22
3.2.2  Odvozeni zrychleni ze zdkona zachovani energie ............ccccceeeeeunennee. 23
3.2.3  Odvozeni zrychleni z Lagrangeovych rovnic 2. druhu....................... 23
3.2.4  Odvozeni zrychleni se zapoctenim valivého odporu ..........cccceveeuneenne. 24
4 VYSIedKy METENT ...coviiiiieiiiie e 25
4.1  Valeni kuliCky v li$t€ profilu L ......ccoooiiiiiieieeeeeee e 25
4.2 Valeni kulicky po kolejni€Kach ...........coceeviiiiiniininiiiiicccceece 27
4.3 Shrnut] V¥SIEdKU.....cc.oooiiiiiiieieieeeee e 30
5 Pozndmky pro UCTLEIE .......ccoiiiiiiiieii e e 31
ZLAVET .ttt ettt ettt ettt e st e e et e et e e abe e e it e e e eabeeenatee s 34
Seznam POUZILE IIEETATUTY ......ccvvieeiieeiiee ettt ettt etee e eieeesbeeesaeeeereeeaaeesseeessseeennseeas 36
Seznam tabulek ..........ooiiiiiiii e 38
SeZNam ODTAZKI ......ocueeiiiiiiiiiiiiee ettt 39

Ptiloha A: Priklady méfeni polohy kulicky v zavislosti na €ase.........c.ccceceevuervenenne 40



Uvod

Tato bakalatska préace, jak uz vyplyva znazvu (,,Pokusy z mechaniky pro
budouci ucitele fyziky*), se zabyva experimenty z oboru mechaniky, které ve svych
hodinach vyuziji budouci ucitelé fyziky. Prace se konkrétn¢ zaméiuje na mechaniku
hmotného bodu, soustav hmotnych bodti a mechaniku tuhého télesa.

Mechanika je ta ¢ast fyziky, kterd se zabyva mechanickym pohybem. D4 se
dale dé¢lit podle riznych kritérii. Nejcastéji se setkavame s délenim podle vztahu
0 popis pohybu, tj. zabyva se otazkou JAK, tak dynamika se zajimad o pfiCiny
pohybu, tj. zabyva se otizkou PROC. Veli¢iny, se kterymi se setkdvame
v kinematice, jsou napt. draha, rychlost ¢i zrychleni, zatimco v dynamice to je sila,
energie, hybnost apod. Podle zpisobu aproximace redlného télesa se rozliSuje
mechanika hmotného bodu, mechanika soustav hmotnych bodi a mechanika
kontinua. Hmotny bod je charakterizovan pouze svou hmotnosti, rozméry télesa
zanedbavame. Mechanika kontinua v sobé zahrnuje mechaniku tekutin a pevnych
latek, které jsou vSak popisované spojité a zanedbava se jejich Césticova struktura.
Dale je jesté mozné rozdelit mechaniku podle pouzitych fyzikdlnich principti na
mechaniku klasickou (Newtonovu), relativistickou a kvantovou.

Prvni kapitola prace je zaméfena na reSerSi Casopisné literatury a ostatnich
zdroji popisujicich jednoduché a ndzorné¢ pokusy z oblasti mechaniky hmotného
bodu, soustav hmotnych bodii a mechaniky tuhého télesa. Cilem je vytipovat
z vybrané literatury né€kolik pokust, které by mohly vhodné doplnit pfednasku
Mechanika ptipadné Teoretickd mechanika na MFF UK. Velmi brzo jsme v reSersi
vytipovali, ze bude vhodné problematiku zuzit, a rozhodli jsme se pro pokusy
zahrnujici valeni.

Druhé kapitola je vénovéana vytipovanym pokustim. Je zde uvedeno, v cem
jednotlivé pokusy spocivaji, co je jejich cilem a jaké pomiicky budeme k nim
potiebovat. Dale jsou zde uvedeny nékteré parametry potiebné pii vypoctech a
prezentovany fotografie pomucek.

Ve tieti kapitole jsou k jednotlivym pokustim doplnéna ptislusna teoreticka
odvozeni na rGznych urovnich, napf. spouzitim derivaci nebo naopak na

sttedoskolské irovni, a to véetné riznych zjednoduseni, zanedbani apod.



Ve ctvrté kapitole jsou predstaveny vysledky méfeni. Namétené hodnoty jsou
porovnany s teoretickymi piedpoklady nebo v ptipadé koeficientd s tabulkovymi
hodnotami. V této kapitole jsou také diskutovany faktory ovliviiujici méieni a chyby
méieni. Samotné grafy a tabulky s naméfenymi hodnotami jsou pak ptilozeny na
konci prace.

V paté kapitole jsou uvedeny poznadmky pro ucitele k jednotlivym pokustim,
na co si dat pfi jejich provedeni pozor, kde nakoupit pomucky na pokusy atd. Jedna
se o doplnéni druhé kapitoly.

Bakalafska prace je napsana v Microsoft Word, grafy a tabulky byly
zpracovany v Microsoft Excel, nékteré obrazky byly vytvofeny v programu
GeoGebra. Pokusy byly natoceny videokamerou a vysledky méfeni analyzovany

z videi pomoci programu Tracker.



1 ReSerse vybranych zdroju

V prvni kapitole se zaméfime na reSerSi vybrané casopisné literatury a
ostatnich zdroji popisujicich jednoduché pokusy z mechaniky. Protoze reSerSe na
celou oblast mechaniky by zabrala témét celou praci, vzhledem k mnozstvi zdrojt,
rozhodli jsme se zaméfit pouze na jednu konkrétni oblast mechaniky, a sice na
valeni, kterému se prace dale vénuje.

ReserSe je rozdélena do dvou podkapitol, prvni se vénuje doméacim zdrojtim,
druha podkapitola zase zahrani¢nim zdrojim. Z ¢eskych zdroji se zaméiujeme na
¢lanky z Casopisu Matematika-fyzika-informatika [1] a na piispévky ze sbornikl
konference Veletrh napadut ucitelii fyziky [2]. Ze zahrani¢nich zdrojli se zaméfujeme
na C¢lanky z Casopisu Physics Education [3] a na demonstraéni pokusy z knihy

Turning the World Inside Out and 174 Other Simple Physics Demonstrations [4].

1.1 Domaci zdroje

1.1.1 Matematika-fyzika-informatika

Tento Casopis [1] se zabyvd problémy vyuky na zdkladnich a stfednich
Skolach. Vychazi pravidelné od roku 1991 a historicky navazuje na casopis
Matematika a fyzika ve skole, ktery byl vydavan v letech 1970 az 1990. Do roku
2012 vychazel ve standardni papirové podob€, od roku 2013 vychéazi jako
internetovy Casopis a je tak voln¢ dostupny pro vSechny své zajemce. Pfispévky jsou
uvefejilovany v ¢eském a slovenském jazyce, navic jsou recenzovany [1].

Z volné dostupnych cisel Casopisu jsme k danému tématu vybrali ¢lanek
Nékolik napadii o volném pdadu [5]. Clanek popisuje nékolik jednoduchych zptisob,
jakymi lze stanovit hodnotu tihového zrychleni g. Nas bude zajimat zplisob urceni

pomoci pohybu kuli¢ky na naklonéné roving, o kterém je zde konkrétné napsano:

»Ze dvou rovnych list obdélnikového priifezu nebo tzv. rohové listy (nejlépe
dievéné) si vyrobte zlabek, kterym budete poustét kulicky. Kulicky jsou vhodné o
priméru asi 15 az 30 mm (napi. z kulickového loziska). Naklonénou rovinu s

klesanim 1:10 ziskate podloZenim jednoho konce Zlabku kouskem dfeva s tvarem



priufezu zobrazen¢ho na obr. 2. Je mozné taky pouzit krabicky od ¢aje s vhodné
vyfiznutym otvorem. Vyznacte si délku s od mista startu az k zarazce v dolni ¢asti

naklonéné roviny a zjistéte dobu ¢ pohybu kulicky, nejlépe pomoci stopek nebo

mobilu. Urcete zrychleni a = i—:', odtud a = g sin a = gp, kde p udava sklon naklonéné
roviny. Odtud g =§. Me¢fteni opakujte alespont 10krat, ptislusnou hodnotu tihového

zrychleni urcujte z primérnych hodnot 5. [5]

V tomto clanku se ovSem objevuje nékolik neptesnosti. Uvedené vztahy plati
pro téleso klouzajici po naklonéné roving, neni brano v tivahu, ze se kulicka vali a uz
vibec ne, ze valeni ve zlabku je jiné nez valeni po naklonéné rovin€. Tento piispévek
je diikkazem toho, ze i v materialech zabyvajicich se problematikou valeni se mohou
objevovat nepfesnosti, ba dokonce zasadni chyby, a proto ma cenu se timto

problémem blize zabyvat.

1.1.2 Veletrh napadu ucitell fyziky

Na této konferenci [2] predvadi ucitelé vSech stupiii Skol své vlastni
experimenty a napady, kterymi chtéji pfiblizit Zaklim a studentim vyuku fyziky a tim
ji Iépe zvladnout a pochopit. Veletrh se konéd pravideln¢ kazdy rok od roku 1996
v riznych méstech po celé Ceské republice. K resersi jsme vyuzili souhrnny sbornik
[6], ktery piedstavuje vybrané piispévky zcelé historie této konference.
K problematice valeni nas zaujaly pouze dva ptispévky. I pfi prohliZeni kompletnich
sbornikll z jednotlivych ro¢niki jsme toho vice k tomuto tématu nenasli.

Prvnim ndmi vybranym ptispévkem je Cviceni z fyziky pro sekundu [7].
V ném se kratce seznamime s novym volitelnym pfedmétem na Gymndaziu DaSicka,
Pardubice ,,Cviceni z fyziky*. Tento pfedmét je urcen pro zaky niz§iho gymnazia a
jeho néplni jsou piedevsim laboratorni cviceni, na jejichZ tvorb¢ a zadani se podileli
vSichni ucitelé fyziky na gymnaziu. V ¢lanku jsou pak pouze nastinény naplné
jednotlivych cviceni, bez podrobnéjSich néavodii k jednotlivym pokusim a bez
uvedeni vztahll pro vypocty. Nas bude zajimat ptedposledni cvi¢eni Valeni mice, ke

kterému je zde uvedeno toto:



,wJe-li pékné pocasi, plijéime si se zdky z télocviku neckolik starSich
basketbalovych micii, vezmeme stopky a vydame se do blizkého parku. Déti si
najdou tfi trasy s riznym povrchem a klesanim a vyznaci na nich kiidou délkové
znacky. Pak po trasach pousti mi¢ a méfi jeho meziasy na jednotlivych tusecich.
Vystupem ze cviceni jsou tfi grafy zavislosti na ¢ase a snad 1 intuitivni ndhled na to,
ze ne kazdy pohyb je rovnomérmy a na nerovnomérném neni nic tak

komplikovaného.* [7]

Tento vyborny nipad nam potvrzuje, ze fyzika neni jenom o vyzkumu
v laboratofich, ale Ze k nékterym pokusiim lze vyuzit i venkovni prosttedi, pokud to
pocasi dovoli, a Ze to mlzZe byt 1 docela zabavné. Ostatné i autofi ¢lanku pfiznavaji,
ze zéci st z hodin spi§ odndsi zazitky a manudlni dovednosti nez n¢jaké fyzikalni
obohaceni, ale to viibec nicemu nevadi [7]. Navic pro uclitele fyziky, ktery zrovna se
svymi zaky probird valivy pohyb ¢i pohyb obecné, to mize byt dobry namét, jak
napft. nalozit se suplovanou hodinou télesné vychovy.

K danému tématu jsme jesté vybrali ptispévek Dalsi napady z Malé Hrastice
4: tihove zrychleni stokrat jinak [8]. V tomto ¢lanku jsou opét piedstaveny zpusoby,
jakymi lze zméfit tithové zrychleni g, jako tomu bylo v ¢lanku Néekolik napadii o
volném padu [5]. Popsané metody méfeni byly vyzkouSeny na jarnim soustfedéni
budoucich a souc¢asnych ucitelt fyziky na Malé Hrastici. Cilem jednotlivych pokusii
podle autora neni co nejptesnéji zméfit tihové zrychleni, ale procvicit si co nejvice
véci zmechaniky, a to na Urovni vSech stupiit Skol. Pro nas je ze seznamu
jednotlivych namétd podstatny ten druhy, tj. Kulicka na naklonéné roviné. V ném se
uz, na rozdil od [5], autor zabyva problémem, ze kulicka po naklonéné roviné
neklouze, ale vali se, ¢imZz mé& mensi zrychleni, nez kdyby klouzala. Vypocet
zrychleni tu odvozen neni, pouze je tu zminé€no, jak by se to délalo na vysokoskolské

urovni (aplikace Lagrangeovych rovnic 2. druhu), coz je pomérné jednoduchy

vvvvvv

, , , . y 1 5 .
vysledny vztah pro drahu urazenou za Cas t: s =<~ - gsina £ [8]. Nakonec se autor
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=

zabyva otazkou méteni Casu, konkrétné zde uvadi:

,Jak méfit ¢as? Bud’ ruéné stopkami, nebo pomoci pocitace a mikrofonu:

Kulic¢ka na konci tukne do né&jaké zarazky. Pfi ,,odstartovani® pohybu také mizeme



tuknout naptiklad do diivka, kterym kulicku na startu pfidrzujeme. Zvuk sejmuty
mikrofonem nahrajeme programem Audacity, v ném pak muizeme dobu valeni

kulicky jednoduse zm¢ftit (viz obrazek). [8]

1.2 Zahrani¢ni zdroje

1.2.1 Physics Education

Physics Education [3] je fyzikdlni Casopis, vychazejici od roku 1966
pravidelné kazdé dva mésice, celkem tedy Sest Cisel za rok. V nekterych rocnicich
pfed rokem 1980 vychazelo i vice ¢isel. Na internetovych strankach casopisu je
mozné si jednotlivé ro¢niky a ¢isla prochazet, je to vSak placené [3], ale napf. na
pocitacich v budovach MFF UK je Casopis dostupny zdarma. K problematice valeni
jsme z Casopisu vybrali tfi ¢lanky, které si predstavime v chronologickém potadi od
nejstarsich.

Prvnim nédmi vybranym ¢lankem je Balls on an incline roll, slide and skip [9],
ve kterém je popsan klasicky ucebnicovy ptiklad z mechaniky v laboratornim
provedeni. Na pokus je pouzit uzky obdélnikovy hlinikovy drzak pfipevnény na
prkno, které je na jednom konci zarovnano s hranou stolu a na druhém konci je do
prkna navrtan dfevény kolik, ktery se opird o svorku laboratorniho stojanu, jejimz
posunem je mozné¢ menit uhel sklonu prkna. Po drdze je valena kuli¢ka a naSim
ukolem je nameéfit jeji rychlost v, kterou opusti drahu, v zavislosti na vysce A, ze
které kulicku poustime, to vSe pfi riznych uhlech sklonu. Teoreticky si tuto zavislost
vyjadiime ze zakona zachovani energie. Experimentalné rychlost kulicky ur¢ime tak,
Ze si namé&fime vertikalni vzdalenost y mezi podlahou a mistem, kde kuli¢ka opousti
drahu, a horizontalni vzdalenost x mezi mistem, kde kuli¢ka opousti drahu, a mistem
dopadu kulicky na podlahu. Méfeni se vztahuje ke stfedu hmotnosti kulicky. Obé¢
vzdalenosti si vyjadiime pomoci rychlosti, ¢asu a thlu sklonu prkna a z obou
vyjadieni dostaneme vztah pro rychlost v [9]. V ném nevystupuje Cas ¢, tzn. Ze
nemusime méfit dobu padu kuli€ky. V ¢lanku jsou na grafech vyobrazeny naméfené
zavislosti 1(h) pti thlech sklonu 12° a 34°, z nichz bylo zjisténo, ze pti sklonu 12° se
kuli¢ka vali bez prokluzu, naopak pii sklonu 34° se uz jedna o klouzani [9].

Jako druhy jsme vybrali ¢lanek Energy transformations of a marble rolling

on a track [10] pojednavajici o staré karnevalové hte, ve které mame drahu tvoienou



zrovného useku, malého kopce studolim a casti vétSiho kopce, po niz valime
bowlingovou kouli. Cilem hry je dostat kouli ze zacatku rovného tseku pres maly
kopec tak, aby ztstala v udoli a nepievalila se zpatky pies kopec, komu se to podaii,
ten vyhrava néjakou cenu. V ¢lanku je popséno sestaveni takovéto drahy v menSim
provedeni pomoci ocelového drzéku na police délky asi 1 m. Drzak ohneme tak, aby
¢ast s kopcem zacinala asi 50 cm od konce, byla dlouhd 15 cm a samotny kopec
vysoky asi 1,5 cm, pfi¢emz je potieba dat si pozor, abychom nedélali ostré ohyby.
Valit budeme kuli¢ky o primérech 35 mm a 25 mm [10]. V ¢lanku je dale popsano,
k jakym energetickym pfeméndm dochdzi na jednotlivych usecich drahy béhem
valeni kulicky a aby kulicka uvizla v udoli, tak musi dojit k pfeméné dostatku
kinetické energie v teplo ve chvili, kdy kulic¢ka ptejde ptes maly kopec [10].

Nakonec jsme z Casopisu vybrali clanek Rolling sphere along an inclined
multi-slotted track [11], ve kterém je objasnén rozdil mezi valenim po naklonéné
roving, kdy mezi kulickou a naklonénou rovinou je jeden kontaktni bod, a mezi
valenim v né&jaké drézce, kde jsou kontaktni body dva. Drazky riznych Sifek si autofi
¢lanku nechali vyfezat pomoci specidlni laserové techniky do hlinikového plechu a
pfi jednom uhlu sklonu méfili rychlost a zrychleni kulicky v zavislosti na Sifce
drazky. Experimentalné byly ob¢ veliCiny vypocitany z naméfené doby valeni, za
pouziti fotobrany, a z dalSich zndmych udajt. V ¢lanku jsou vyobrazeny grafy, které
porovnavaji experimentalné naméfené hodnoty rychlosti a zrychleni s teoretickymi
hodnotami, které jsou v ¢lanku odvozeny ze zakona zachovani energie. Teoretické a

naméfené hodnoty se veelku shoduji [11].

1.2.2 Turning the World Inside Out and 174 Other Simple Physics
Demonstrations

Tato kniha od Roberta Ehrlicha [4] obsahuje sbirku demonstracnich pokust,
které jednoduchymi a zabavnymi zpisoby objasiuji klicové fyzikalni pojmy a
zakony. Kniha je vhodna pro Sirokou Skéalu vzdélavacich urovni, od fyziky na
druhém stupni zékladnich Skol aZ po vysokoskolskou fyziku. K reSersSi jsme pouzili
elektronickou podobu knihy [4].

Z knihy nés k problematice valeni zaujal pokus s ndzvem Loop-the-loop on
an incline (str. 60, [4]), ktery pojednava o tzv. smycce smrti. Smycka je v tomto

pokusu vymodelovana z flexibilniho pravitka, ur¢eného na obkreslovani kiivek, a



jejim umisténim na mirné naklonény povrch l1ze po ni valit kuli¢ku. Princip tohoto
pokusu spoc¢iva v tom, ze aby kulicka projela celou smycku, tak musi byt uvolnéna
z mista, jehoz vySka nad dolnim koncem smycky ptesahuje 2,7nasobek poloméru
smycky, bez ohledu na thel naklonéni (str. 60, [4]). To si mizeme lehce odvodit ze
zakona zachovani energie a podminky, ze odstiediva sila ptisobici na kulicku v horni
¢asti smycky musi byt vétsi nez jeji tihova sila. Odvozeni ovSem v tomto ptispévku
chybi. Naopak se tu uvadi, ze tato hodnota je pouze ptiblizna, ve skutecnosti tu hraje

roli jesté tfeni (str. 60, [4]).



2 Pokusy

V této casti si predstavime pokusy, které jsme se rozhodli zrealizovat.
ReSerSe literatury nas motivovala prozkoumat, jak je to s valenim kulicky na
naklonéné roving, pokud ji nechdme valit v néjakém zladbku ¢i draZce. Napadlo nés
provétit to pro riizné druhy povrchi, rizné velikosti a materialy kulic¢ek, rizné thly
sklonu a rtizné zapadnuti kulicek do drazky. Pro prvni fazi pokust jsme si vybrali
valeni kuli¢ek v hlinikové a dievéné 1isté¢ L profilu. Ve druhé fazi pak valeni po
ruzn¢ vzdalenych kolejnickach, které jsme vytvofili ze dvou ocelovych thelnikovych
profild L. V obou pfipadech jsme provadéli méfeni pro Ctyfi rizné kulicky (dvé
ocelové o primérech 10 mm a 25,4 mm, dvé sklenéné o primérech 15,9 mm a
24,9 mm), viz Obrazek 1. VSe jsme se rozhodli nato€it videokamerou a pomoci
programu Tracker proméfit z natoCenych videi zavislost polohy kulicky na ¢ase x(7).
Nameétend data jsme nasledné prolozili kvadratickou funkei (parabolou) a urcili
zrychleni kuli¢ek. V pokynech pro zpracovani bakalafské prace je také zminéna

moznost vyuziti pomiicky iOLab, tu v§ak pro tento druh pokust nelze pouZit.

Obrazek 1: Kulicky

2.1 Valeni kulicky v liSté profilu L

Jak jiz bylo zminéno, k tomuto pokusu jsme potiebovali hlinikovou a
dfevénou listu profilu L, kterymi jsme nechali valit kulicky. Délka hlinikové listy

byla 100 cm, délka dfevéné listy 95 cm. Na liStach jsme po kazdych 5 cm ud¢lali



znaCky lihovym fixem, které nam pii méfeni v Trackeru poslouzily ke kontrole
polohy kulicky. Pro stabilni postaveni 1iSt bylo zapotiebi vyrobit si specialni kovové
podlozky, pro nastaveni uhlu sklonu liSty jsme pouzili dievéné podlozky o vysce
1,9 cm (oboje vidime na Obrazku 2). Obé€ liSty ve vodorovnych polohach vidime na
Obrazku 3 a Obrazku 4.

Postupné jsme natocili valeni vSech ¢tyi kulicek na obou listach a pii dvou
riznych thlech sklonu. Navic pro vylouceni pfipadné nesymetri¢nosti liSty a naklonu
stolu jsme ve vSech ptipadech nechali valit kulicku jak ve sméru zprava doleva, tak
ve sméru zleva doprava. Pii vypoctech jsme pak pracovali s aritmetickym pramérem
obou zrychleni (v kapitole 3.1.5 mame toto odvozeno a zdivodnéno). Natocili jsme
tedy 16 variant ve dvou smérech (celkem tedy 32 videi), z nichZ jsme pak nckteré

vybrali ke zpracovani.

Obrazek 2: Kovové a dievéné podlozky

Obrazek 3: Hlinikova lista

Obrazek 4: Dievéna lista



2.2 Valeni kuli¢ky po kolejni¢kach

K tomuto pokusu jsme potiebovali dva stejné¢ dlouhé tthelnikové profily L ze
stejného materialu (v nasem piipad¢ ocelové o délce cca 63 cm) a n¢jakou dievénou
desku ve tvaru ctverce ¢i obdélnika (idedln€, aby jedna jeho strana byla zhruba stejné
dlouha jako L profily). Jednu stranu ,,L* kazdého thelniku jsme polozili na desku a
druhé strany ,,L* nastavili tak, aby spolu sousedily a byly navzijem rovnobézné,
¢imz jsme vytvoftili kolejnicky, jejichz vzajemnou vzdalenost jsme postupné ménili.
Na upevnéni thelnikil k desce jsme potiebovali svérky. Lepsi je pouzit néjaké kratsi
svérky, které nejsou tak tézké a nebudou se nam pii pokusu plést. Pouziti velkych
truhlaiskych svérek je trochu nepraktické. Nabizi se tu samoziejmé 1 mozZnost
zaptemyslet nad jinym zpisobem upevnéni uhelnika k desce.

Kdyz jsme si takto ptipravili desku, tak bylo potieba vyftesit jeji sklon. Na
jednom konci jsme desku podlozili v rozich dvéma kusy polystyrenu o stejné vysce
h1 a na druhém konci dvéma kusy polystyrenu o stejné vysce 4. Na urceni sklonu
jsme pouzili vodovahu, kterou jsme vypodlozili do roviny, zméfili vzdalenost desky
a vodovédhy na jednom konci a sklon desky pak vypocitali zpravothlého
trojuhelnika. Pro ovéfeni jsme jest¢ pouzili mobilni aplikaci na tabletu méftici sklon.
Obéma zplsoby vysel thel sklonu cca 1,86°. Na kolejnickach jsme si kiidou udélali
znacky (tentokrat po 4 cm) pro lepsi kontrolu polohy kulicky v Trackeru. VSechny
pomucky muzeme vidét na Obrazku 5, na Obrazku 6 pak vidime kolejnicky
piipravené k provedeni pokusu.

Vzdalenost kolejnicek jsme po pravidelnych krocich meénili od 4 mm do
24 mm. Tentokrat méfeni probihalo pouze pfi jednom thlu sklonu a v jednom sméru,
jediny proménny parametr byla pravé vzdalenost kolejnicek a opét Ctyfi rtizné
kulicky, jako v pfedchozim pokusu. Kazdou kuli¢ku jsme poustéli po kolejnickach,
dokud to bylo moZzné, tj. dokud byla vzdalenost kolejnicek mensi nez pramér
kuli¢ky. Natocili jsme opét fadu videi, znichZz jsme pak nékteré vybrali ke

zpracovani.
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Obrazek 5: Pomucky potiebné k valeni po kolejni¢kach

Obrazek 6: Kolejnicky pfipravené k provedeni pokusu
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3 Odvozeni vztahua

V této kapitole jsou k obéma pokusim odvozeny pfislusné teoretické vztahy
pro zrychleni jak se zanedbanim valivého odporu, tak se zapoctenim valivého
odporu. Ze zrychleni, ve kterém je zapocten valivy odpor, si vyjadiime tzv. rameno
valivého odporu, znacené £. Zrychleni jsme odvodili jak na tirovni stfedoskolské, tak
1 na urovni vysokoskolské. Na stfedoskolské trovni jsme vyuzili predpokladu, ze
pohyb je rovhomémné zrychleny, a zrychleni odvodili ze zdkona zachovani energie
(dale ZZE). Na vysokoskolské urovni jsme zrychleni odvodili pomoci derivaci ze
ZZ7E, z druhé véty impulsové a z Lagrangeovych rovnic 2. druhu. K prvnimu pokusu
tu také mame odvozeno a zdiivodnéno, jak se vyporadat s vlivem naklonu stolu. Pro
nazornost je odvozeni doplnéno o obrazky, které jsme wvytvofili v programu

GeoGebra.

3.1 Valeni kuli¢ky v listé profilu L

45°

Y me

Obrazek 8: Valeni kulicky
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Nejprve si  vyjadiime zékladni veliCiny, které budeme potiebovat
v jednotlivych odvozenich. Protoze L profil tvofi pravy uhel, jak mame znazornéno
poloméru R kulicky, tak ze zndzornéné situace dostdvame rovnoramenny pravouhly
trojuhelnik o ramenu délky R (viz prava strana Obrazku 7), ze kterého miizeme

2%

dostaneme:

1l =

r=Rsin45°=—. (1)

<

[ ]

Uhlova rychlost o kuliéky je pak vyjadfena vztahem:
V2, (2)

v_w
r R

kde vje slozka rychlosti ve sméru osy x.
Moment setrvacnosti koule o poloméru R a hmotnosti m vzhledem k ose otaceni
prochazejici tézistém je:

Jkoule = E mR>. 3)

Ze Steinerovy véty jsme pak schopni ur€it moment setrvacnosti J vzhledem k ose

FoANM Vv

neprochazejici tézistém jako soucet momentu setrvacnosti J, vzhledem k rovnobézné

ose prochdzejici téziStém a soucinu hmotnosti a ¢tverce vzdalenosti od téziste.

Dosazenim vztahti (1) a (3) do rovnice J = J, + mr? pak pro kouli vychazi:

J==mR*>+m ? = 1%mRz. (4)

5
Moment sily M vzhledem k ose otaceni vyjadiime z Obrazku 8 jako:

M=mg - r-sina, (5)
kde g je tihové zrychleni a a uhel sklonu listy.

3.1.1 Odvozeni zrychleni z druhé véty impulsove

Druhd véta impulsova tika, ze casova zména momentu hybnosti celkové
hybnosti soustavy hmotnych bodii se rovna celkovému momentu externich sil, které
puisobi na soustavu hmotnych bodu vzhledem ke stejnému bodu.

Moment hybnosti L si mizeme vyjadrfit jako:

L=Jo,

14



z druhé véty impulsové dostaneme:

d
= Jo)=M
a dosazenim vztahu (4) a (5) pak:
1%mR2 -i—c:ng-r- sin a.

. . . . « I , dew _ dw 9 ;s
Rovnici vynasobime r a na leve strand tak ziskame vyraz r——=—, coZ vyplyva ze

vztahu (2). Dosazenim (1) na pravou stranu a vydélenim m pak dostdvame:

9 2 I:]L‘_ E .
mR 5. & 5 sma.

. o ., dw s . fe . o
Dale mizeme oznadit - = a a dalSimi ekvivalentnimi upravami dosp¢jeme
k vyjadieni zrychleni a se zanedbanim valivého odporu:

azggsina. (6)

3.1.2 Odvozeni zrychleni ze zakona zachovani energie

Z7ZE nam tika, ze pri vSech mechanickych déjich se kineticka energie miize
ménit v potencidlni a naopak, celkovd energie soustavy ziistane viak konstantni.'
Matematicky toto formulujeme jako:

E =T+ V=Xkonst., (7)
kde T oznaduje kinetickou energii a V energii potencidlni’. Kinetickd energie je
v nasem pripadé¢ ddna souctem energie translatniho pohybu a energie rotacniho
pohybu:

T= %sz +%Jkoulew2,
coz s pouzitim vztaht (2) a (3) upravime na tvar:

TZ%rnVZ-irEsz:isz.3 (8)
: 5 10

! Toto plati, pokud jsou viechny piisobici sily konzervativni.

2 Toto oznadeni se pouzivé spise v teoretické mechanice na VS. Na stiedogkolské trovni se pouziva
oznaceni Ey a E),.

3 Celkovou kinetickou energii mizeme také vypoéitat z momentu setrvacnosti J vzhledem k ose

g w ]
= mR? = 2=—mV
10 R 10

B | =

neprochazejici t€zistém jako: T'=— Jow?* =
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Potencialni energii pak vyjadiime podle Obrazku 8 jako:
V=mgh=-mgsina - x. 9)
Dosazenim (8) a (9) do (7) si mizeme vyjadfit celkovou mechanickou energii £ jako:
EZ%MVz—mgsina-x:konst. (10)

Derivaci této rovnice podle ¢asu ziskame:

9 ) v . d:r_o
Gm2v- g —mgsina - —=0.

dv dx .. vir ’ ; 1.z
3 — 4,3, = varovnici vydélime m, tim ziskdme:

Oznacime si
5 .
ca-v-gsina- v=0.
Vyd¢lenim va dal§imi tipravami ziskdme vztah pro zrychleni a:

azggsina, (11)

ktery se shoduje se vztahem (6).

Odvozeni bez pouziti derivaci
Obecné si miizeme oznacit kinetickou energii valici se kulicky jako:
T=kmv, (12)

kde k je konstanta (konkrétni hodnoty k pro rzné piipady valeni uvedeme dale).
Celkova energie soustavy je konstantni, z ¢ehoZ vyplyva:

Ey = E> = konst.
Dosazenim (7) za E a E> dostaneme:

+W="T+".
Rovnici rozepiSeme pomoci (9) a (12) jako:

kmw? —mg sin a - x1 =kmv:*>—mg sin a - x>

a pomoci ekvivalentnich Gprav zjednodusime na:

v’ — Vlzzgm:tz (o2 — x1). (13)

Levou stranu rovnice upravime na souéin jako n? — > =(»n - n) - (n + 1) a

oznacime si v» — v1 = Ay, x2 — x1 = Ax a rovnici piepiSeme na tvar:

gEina

Av-(»m+wn)= L - Ax.
Rovnici vydélime At:

A _gEina . £

At (Vl + I/Q) - k At *
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Protoze Ar miZeme volit velmi mal¢ (Ar - 0), pak plati — = a, — = v,

vi + »» — 2v. Rovnici potom miizeme upravit na tvar:
g Ein @

a-2v="pr—

Vydé¢lenim 2 vpak ziskame vztah pro zrychleni:
aZigsina. (14)

Pro ptipad valeni v listé profilu L je k = 1%. Napt. pro k = f—ﬁ se jedna o valeni po

~__ 7 PN 5 . 1 . 4 y _r v 7 s v
naklonéné roving (a = ~gsin o) a pro k =~ se jedna o klouzéani po naklonéné roviné

(a =g sin a).

Od vyrazu (13) kvyjadfeni zrychleni ve vztahu (14) se da dojit i
sttedoSkolskou cestou bez pouziti limity. Za pfedpokladu, Ze pohyb je rovnomérné

zrychleny, eventualné toto vime z pokusu, si mizeme vyjadfit rychlosti a drahy jako:

Vi = at X1 =7 ah
V2 = at L at?
2 X2 =7 ab

Po dosazeni do (13) a upravou dostaneme:
geEinax 1
a? (l‘z2 - t12) =T 34 (t22 - 112).
Rovnici vydélime vyrazem a (t,> — t:%) a opét nam vychazi:

1 .
a=_ gsina

3.1.3 Odvozeni zrychleni z Lagrangeovych rovnic 2. druhu

V tomto odvozeni budeme znadit rychlost v = & a zrychleni a = X .
Lagrangeova funkce (lagrangian) je v nasem piipad¢ vyjadiena jako:
L=T—V=%mi2+mgsina-x. (15)
Lagrangeovy rovnice 2. druhu jsou rovnice ve tvaru:
4 L, oL 16
=G a0 (16)
Dosazenim Lagrangeovy funkce z (15) vypocitame jednotlivé derivace v (16):
d 8L 5 .
2 (32 =3 MY
aL_
2.~ mgsina.
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Lagrangeova rovnice pak bude ve tvaru:
El a .
me—mgsma=0
a po vyd¢leni m a dalSich ekvivalentnich Gpravach ziskame vztah pro zrychleni:

5€=§gsina. (17)

3.1.4 Odvozeni zrychleni se zapoctenim valivého odporu
Valivy odpor* vznika, kdyz se t&leso kruhového priifezu (napf. koule, valec)
kutali po pevné podlozce. Vznikd pfi ném odporova sila E, jejiz velikost je

vyjadiena vztahem:

R (18)

R

Fy=

kde R je polomér valiciho se télesa (v nasem piipad¢ koule), & oznacuje tzv. rameno

> a Fn oznatuje velikost sily, kterou je téleso pfitlatovano

valivého odporu
k podlozce (tzv. pritlacna sila). Pfi valeni tvrdého télesa po nedokonale pruzné
podloZce dochdzi pusobenim pfitlacné sily k deformaci podlozky [12]. V ptipade
valeni v li§t€ si musime uvédomit, Ze Fxje pfitlacna sila na kazdou z obou vnitinich
stran L profilu. Valivy odpor se uplatituje na obou stranach, proto si preformulujeme

vztah (18) pro Fy na:
FV=£-2FN, (19)
R
obdobné tomu bude i v pfipad¢ valeni po kolejnickach. Velikost ptitlacné sily ur¢ime
pomoci Obrazku 7 a Obrazku 9 jako:
2Fn=mgcos a - % = /2 mg cos a. (20)
Dosazenim (20) do (19) dostaneme:

: w.,@ mg cos a. 1)

F==%
R

4 Dfive se pouzivalo oznaceni valivé tieni, tento termin je vSak nepfesny, protoZe stykajici se povrchy
se navzjem nettou.

5 Miizeme se setkat i s jingm oznadenim (napf. p, 9).
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*mg cos a

Obrazek 9: Znazornéni pritlacné sily kulicky k listé

Pfi odvozeni zrychleni budeme vychéazet z poklesu energie diky praci
spotfebované na prekonani valivého odporu:
E=Eo—Fy - x,
to si rozepiSeme pomoci (10) a (21) a dostaneme rovnici:
3 . (s
Emvz—mgsma x=Eo—Z-V2mgcosa - x.
Derivaci této rovnice podle ¢asu ziskame:
9 . E |
Smvoay—mgsma - v=——- v2Zmgcosa- v,
rovnici vydélime mv a pomoci dalSich Gprav ziskdme vztah pro zrychleni av se
zapoctenim valivého odporu:
5 . 5 S £ (22)
av=-gsinoa—=--y2gcosa-=.
VT8 s V& R
V experimentu se jednd o skutecné namétenou hodnotu zrychleni, ze které jsme

schopni vypocitat rameno valivého odporu jako:

f=2-="—"(a—ay), (23)

kde a = g g sin a oznacuje teoretickou hodnotu v ptipadé nulového valivého odporu.

3.1.5 Odstranéni vlivu ndklonu stolu

Jak jiZ bylo zminéno ve druhé kapitole, abychom se pifi méteni vypotadali
s vlivem néklonu stolu, nechali jsme valit kulicku v list€ jak ve sméru zleva doprava,
tak ve sméru zprava doleva. Tuto situaci mame znazornénu na Obrazku 10, kde ¢
oznacuje thel naklonu stolu, & sklon mezi listou a stolem a whly a; a a2 odchylky

listy od vodorovného sméru v jednotlivych ptipadech.
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Obrazek 10: Vliv naklonu stolu

Z Obrazku 10 vidime, ze pro uhly a1, a2 plati:
a1=a+9,
ar= & — 0.
Aritmeticky primér obou thll a polovinu jejich rozdilu lze pak vyjadrit jako:

o, ooy - (24)

- s
2

e Wil T 5. (25)

OznaCime-li si a1 zrychleni naméfené ve sméru zleva doprava a a> zrychleni ve
sméru zprava doleva, pak ai, a2 vyjadiime podle (22) jako:

5 . e
ar=;gsina - “y2gcosar-

-

Wl b
T N

5 . =
ax=Zgsmnay— “yW2gcosa -

Vyjadiime si aritmeticky primér obou zrychleni jako:
aita; _§, Smetdne 5 5 cosagtcose; f
2 5 2 o 2 R
Pouzitim vzorctl pro soucet funkci sinus a kosinus a dosazenim (24) a (25) si
vyjadiime:
ging, +sina,

.omytm o, — & .o
- sin —=—= cos ——= =sin & cos J,

= & &

cosq,+ cosm o, + & o, — e -~
o= 2 =cos —-—= cos —~——= = c0s & oS J.

= = =

Aritmeticky primér dvou zrychleni si tedy pfepiSeme do tvaru:

EitEEZEgSin&COS5—§'m’Egcosﬁcosé-i; (26)

20



Oproti vyjadieni zrychleni ve (22) se ve vyjadieni aritmetického priméru dvou
zrychleni objevuje u obou ¢lent navic funkce cos J. Tu si pro 6 « 1 miZeme

aproximovat funkeci 1 ~ = Clen f’T muzeme zanedbat, nebot’ do sklonu stolu 5° se

cos 0 1isi od 1 0 méné nez 0,4 %. Nakonec tedy pouZijeme aproximaci cos 6 = 1, tim
padem cos o0 ze vztahu (26) zmizi a aritmeticky primér miizeme tedy vyjadrit:
agta; 5 & _5..07 w8 (27)
Z ;gsina—— VvZgcosa e
Spravny postup, jak redukovat vliv ndklonu stolu, je tedy zméfit zrychleni pfii
pohybu zleva doprava i1 zprava doleva a pfi vypoctech pouzivat jejich aritmeticky

pramér.

3.2 Valeni kuli¢ky po kolejnickach

Nejprve si opét odvodime vztahy pro zékladni veliCiny, které budeme
potfebovat v jednotlivych odvozenich zrychleni pro tento ptipad. Protoze odvozeni
jsou zaloZena na stejnych principech jako v kapitole 3.1, budeme je zkracovat.

Z pravouhlého trojuhelnika v pravé ¢asti Obrazku 11 si pomoci Pythagorovy

_p2 dv2 _p2 E (28)
;,.2 =R — (2) R — P
kde R znaci polomér kulicky a d vzdalenost kolejnicek.
Pro kvadrat Gthlové rychlosti w? v tomto ptipadé dostaneme:
W =5= v (R -5, 9)

kde vje rychlost ve sméru osy x.

W v

Steinerovy véty po dosazeni vztahti (3) a (28):

(30)

_ 2 2 @ T d
J=-mR+m R —-7)=mGR 7).

| B
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Obrazek 11: Kulicka na kolejnickach a zakladni rozméry

3.2.1 Odvozeni zrychleni z druhé véty impulsove

Obdobné¢ jako v kapitole 3.1.1 budeme vychazet ze vztahu:

d
5 Vo) =M.

r I3 7 . v , dew dw v
Dosazenim za M z (5), vyndsobenim rovnice » a oznaCenim r 3 g bostupné
dostaneme:

dw .
J—=mg-r-sina.
dr
. v, dw .
Za J dosadime ze vztahu (30) a za 7 z (28) a ozna¢ime 3 — 4, tim dostaneme:

z R2 ﬁ . gy = R? ﬁ © Qi
mEGR —7) a=mg (R ——) sina,
z ¢ehoz dostaneme vztah pro zrychleni se zanedbanim valivého odporu ve tvaru:
. - N a*
a=gsna- (RZ_T)/(ERZ_T)’

ten si jesté upravime do tvaru, ve kterém vystupuje pramér kuli¢ky (D = 2R):

a=gsina- (D ~d) /G D~ 31

Aby bylo mozné kuli¢ku valit po kolejnickach a pro jeji zrychleni platil tento vztah,
musi byt splnéna podminka D > d. Ze vztahu (31) lze vycist, Ze v ptipad¢, kdy bude
D > d, tak zrychleni se zanedbanim valivého odporu se bude blizit hodnoté % gsina

a bude se tak prakticky jednat o valeni pfimo po naklonéné roving.
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3.2.2 Odvozeni zrychleni ze zdkona zachovani energie

Nejprve si opét vyjadiime potencidlni a kinetickou energii. Potencialni
energie Vje stejnd jako v (9), coz vychazi z Obrazku 8, tedy V = -mg sin a - x.
Kineticka energie (7 = % mv? + %kaﬂe ®?) po dosazeni za Jxoule @ @? vychazi:

Z

T=sm?(1+>5)=>m? D>~ )/ (D* - ).

57
Pro zjednoduseni si zavedeme oznaceni K = (E D? - d?) | (D? — d%). T pak vyjadiime:
T=3Kmp. (32)
Dosazenim vztaht (9) a (32) do rovnice (7) dostaneme:
%Kmvz—mg sin a - x = konst.
Derivaci podle ¢asu a naslednymi upravami rovnice se dopracujeme k vyjadieni
zrychleni a se zanedbanim valivého odporu ve tvaru:

a=gsina-£ (33)

K’
po dosazeni za K se tento vztah shoduje se vztahem (31).

Odvozeni zrychleni ze ZZE bez pouziti derivaci mame jiz provedeno pro

obecny pfipad v kapitole 3.1.2, takze ho znovu uvéadét nebudeme. Porovndnim

vztahti (14) a (33) je pro tento piipad konstanta k = % K= % (E D> —d?) | (D*-d%).

3.2.3 Odvozeni zrychleni z Lagrangeovych rovnic 2. druhu
Lagrangeovu funkei (lagrangian) si vyjadiime jako:
L=T—V=%Km5€2+mgsinoc'x. (34)

Dosazenim Lagrangeovy funkce 2z (34) vypocitime jednotlivé derivace

v Lagrangeové rovnici (16):

d AL -
7. (50) = Kmx,
AL .

3. = mgsina.

Lagrangeova rovnice pak bude ve tvaru:
Kmi — mg sin a = 0,
naslednymi upravami rovnice ziskdme vztah pro zrychleni:

iézgsina-}l? (35)
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3.2.4 Odvozeni zrychleni se zapoctenim valivého odporu

1
1
1
| J
mg cos a

Obrazek 12: Znazornéni pritlacné sily kuli¢ky ke kolejnickdm

Nejprve si vyjadiime velikost pfitlaéné sily Fn pomoci Obrazku 11 a
Obréazku 12. Obdobné¢ jako u valeni v list€ je 1 v tomto ptipad€é Fn pfitlacnd sila na

kazdou kolejnicku, pro vypocet velikosti odporové sily Fy pouzijeme tedy vztah (19).
Vyjadienim 2F~ = mg cos a - % a dosazenim do vztahu (19) dostaneme:

% * Mg COS a. (36)

szij * mg cos a -5;2
Pii odvozeni zrychleni opét vychdzime zpoklesu energie diky praci
spotfebované na piekonani valivého odporu (£ = Eo — Fy - x), pro tento ptipad
vyjadieno jako:
%Kmvz—mgsina ~x=Eo—§ - mg cos a * X.
Derivaci této rovnice podle Casu a néaslednou upravou rovnice dostaneme vztah pro

zrychleni ay se zapoctenim valivého odporu:

av=gsina'i—gcosa'§-ﬁ, (37)

ze kterého jsme schopni vypocitat rameno valivého odporu £. Prvni €len oznacuje
teoretickou hodnotu zrychleni v pfipadé nulového valivého odporu (oznacime ji a),
zatimco ay je experimentalné naméfend hodnota. Pro ¢ tedy bude platit:

E=

1

g CoE@

“(a—av) - r- K,

K rozepiSeme, za r dosadime z (28) a naslednou Upravou s pouzitim D = 2R se

dostaneme k vyjadieni ¢ ve tvaru:

QZ: 1 . (g D2 _ d2) / ,ﬂfﬂ. (38)

FCoEm

: (Cl—av) .

Ba |
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4 Vysledky méreni

V této kapitole jsou zpracovany vysledky nasich méteni. Valeni kuli¢ek jsme
analyzovali znato¢enych videi pomoci programu Tracker, analyzu videi si
vysvétlime v paté kapitole. Protoze v této kapitole budeme pracovat jak
s naméfenymi hodnotami zrychleni kulic¢ek, tak s teoretickymi hodnotami, které by
zrychleni mélo v ptipadé nulového valivého odporu, je dobré odlisit jejich znaceni.
Nameétené hodnoty zrychleni budeme znacit ay (protoze je v nich zapocitan vliv
valivého odporu) a teoretické hodnoty se zanedbanim valivého odporu budeme
znaCit a. Toto znaCeni jsme ostatné pouzili i ve treti kapitole pfi odvozeni
jednotlivych vztahi.

Z analyzy valeni v Trackeru jsme dostali zévislost polohy kulicky na case
x(?), zniz jsme vypocitali hodnotu zrychleni ay. Graf snaméfenymi daty jsme

prolozili kvadratickou funkci (parabolou) a zobrazili si rovnici paraboly, ve které je

koeficient u # roven % ay. Naméfenou hodnotu ay jsme nasledné porovnali
s hodnotou a, ve které neni zapocitan vliv valivého odporu, a vypocitali velikosti
ramen valivého odporu ¢ podle pfislusnych vztahi. Hodnoty ¢ uddvame v mm
zaokrouhleny na dvé desetinna mista, protoze piesnéjsi ur€ovani nemd smysl, jak si
pozdéji vysvétlime. Na zavér kapitoly jsou vysledky okomentovany. Priklady
naméfenych zavislosti polohy kulicky na Case jsou uvedeny v Pfiloze A a veSkera

naméfend data budou dana k dispozici KDF na CD pro ptipadné dal$i zpracovani.

4.1 Valeni kuli¢ky v listé profilu L

Jak jiZ mame uvedeno ve druhé kapitole, k tomuto pokusu jsme pouzili
hlinikovou liStu délky 100 cm a dievénou listu délky 95 cm. Vzhledem k tomu, Ze se
délky list 1i8i jen o 5 %, vychazely thly sklonu a témét stejné. Pti nastaveni thlu
sklonu jednou podlozkou o vySce 1,9 cm byl sin @= 0,02, pfi nastaveni thlu dvéma
podlozkami o celkové vySce 3,8 cm byl sin @ = 0,04. Malé néaklony jsme volili

zamérné, aby pohyb kulic¢ek Sel dobie demonstrovat. Hodnoty zrychleni a pro ptipad
nulového valivého odporu jsme vypocitali podle vztahu a = g g sin a. Jednotliva

ramena valivého odporu jsme vypocitali podle vztahu (23) v kapitole 3.1.4. Ve

vztahu (23) miZzeme zanedbat cos a, protoze pro naSe malé uhly je prakticky roven 1.
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Z 16 natoCenych variant valeni ve dvou smérech jsme k analyze vybrali 9,
celkem jsme tedy analyzovali 18 videi. Jak analyza ukdzala, tak ve vSech ptipadech
méla kulicka ve sméru zleva doprava veétsi zrychleni nez v opacném sméru. Pii
méieni jsme sice pouzivali vodovahu, ale i pfesto mohl byt stil mirné naklonén
doleva nebo mohla byt néjaka nesymetrie u obou list. NiZze jsou jednotlivé varianty

zpracovane.

Ocelova kulicka (D =10 mm)

U této kulicky jsme analyzovali pouze valeni v hlinikové listé pri mensim
tthlu sklonu. Ve sméru zprava doleva jsme naméfili zrychleni 0,015 m-s?, ve sméru
zleva doprava 0,021 m-s?, dile jsme tedy poéitali s aritmetickym priimérem obou
zrychleni ay = 0,018 m-s. Teoretickd hodnota zrychleni bez valivého odporu je

a = 0,104 m-s. Rameno valivého odporu vychazi &= 0,06 mm.

Ocelova kulicka (D = 25,4 mm)

U této kulicky jsme postupné analyzovali vSechny Ctyfi varianty, nejprve
valeni v hlinikove liste pri mensim uhlu sklonu. Ve sméru zprava doleva jsme
naméfili zrychleni 0,051 m-s?, ve sméru zleva doprava 0,088 m-s, dale jsme tedy
pocitali s aritmetickym primérem obou zrychleni av = 0,070 m-s?. Teoreticka
hodnota zrychleni bez valivého odporu je @ = 0,104 m-s2. Rameno valivého odporu
vychézi £ = 0,06 mm.

Poté jsme analyzovali valeni v hlinikové liste pri vetsim uhlu sklonu. Ve
sméru zprava doleva jsme naméfili zrychleni 0,163 m-s?, ve sméru zleva doprava
0,197 m-s?, dile jsme tedy pocitali s aritmetickym primérem obou zrychleni
ay = 0,180 m-s? Teoreticki hodnota zrychleni bez valivého odporu je
a = 0,207 m-s. Rameno valivého odporu vychazi & = 0,04 mm.

Nasledné jsme analyzovali valeni v drevené liste pri mensim uhlu sklonu. Ve
sméru zprava doleva jsme naméfili zrychleni 0,034 m-s, ve sméru zleva doprava
0,065 m-s?, dile jsme tedy pocitali s aritmetickym primérem obou zrychleni
ay = 0,049 m-s2 Teoreticki hodnota zrychleni bez valivého odporu je
a = 0,109 m-s. Rameno valivého odporu vychazi &= 0,10 mm.

Nakonec jsme analyzovali valeni v drevené listé pri vétsim uhlu sklonu. Ve
sméru zprava doleva jsme naméfili zrychleni 0,144 m-s, ve sméru zleva doprava

0,175 m-s2, dale jsme tedy po¢itali s aritmetickym priimérem obou zrychleni
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ay = 0,160 m-s? Teoreticki hodnota zrychleni bez valivého odporu je

a=0,218 m-s2. Rameno valivého odporu vychazi &= 0,10 mm.

Sklenéna kuli¢ka (D = 15,9 mm)
U této kuliCky jsme analyzovali dvé varianty, nejprve valeni v drevéné listé
pri mensim uhlu sklonu. Ve sméru zprava doleva jsme naméfili zrychleni

0,024 m-s2, ve sméru zleva doprava 0,044 m-s?

, dale jsme tedy pocitali
s aritmetickym préimérem obou zrychleni av = 0,034 m-s?. Teoretickd hodnota
zrychleni bez valivého odporu je a = 0,109 m-s?. Rameno valivého odporu vychazi
¢=0,08 mm.

Poté jsme analyzovali valeni v dievené liste pri vétsim uhlu sklonu. Ve sméru

zprava doleva jsme naméfili zrychleni 0,113 m-s?

, ve sméru zleva doprava
0,157 m-s?, dile jsme tedy poéitali s aritmetickym priimérem obou zrychleni
ay = 0,135 m-s? Teoreticki hodnota zrychleni bez valivého odporu je

a=0,218 m-s™. Rameno valivého odporu vychazi &= 0,09 mm.

Sklenéna kulicka (D = 24,9 mm)

U této kulicky jsme analyzovali dvé varianty, nejprve valeni v hlinikové liste
pri mensim uhlu sklonu. Ve sméru zprava doleva jsme naméfili zrychleni
0,038 m-s?, ve sméru zleva doprava 0,079 m-s? dale jsme tedy pocitali
s aritmetickym préimérem obou zrychleni ay = 0,059 m-s?2. Teoretickd hodnota
zrychleni bez valivého odporu je a = 0,104 m-s. Rameno valivého odporu vychazi
£=0,07 mm.

Poté jsme analyzovali valeni v hlinikové listé pri vétsim uhlu sklonu. Ve
sméru zprava doleva jsme naméfili zrychleni 0,150 m-s?, ve sméru zleva doprava
0,177 m-s2, dile jsme tedy po¢itali s aritmetickym priimérem obou zrychleni
av = 0,164 m-s? Teoreticki hodnota zrychleni bez valivého odporu je

a=0,207 m-s”. Rameno valivého odporu vychazi &= 0,07 mm.

4.2 Valeni kulicky po kolejnickach

Jak jsme jiz zminili ve druhé kapitole, k tomuto pokusu jsme potiebovali dva
stejné ocelové uhelnikové profily délky 63 cm, které jsme upevnili na desku a

vytvofili z nich kolejnicky. Zajistili jsme, aby deska byla mirn€ naklonéna, a naméfili
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sklon a =1,86° (sin a = 0,03). Postupné jsme ménili vzajemnou vzdalenost d
kolejni¢ek od 4 mm do 24 mm, sklon desky ziistal po celou dobu méfeni stejny.
Hodnoty zrychleni a pro ptipad nulového valivého odporu jsme vypocitali podle
vztahu a = g sina - (D* - d%) / (E D? — d). Jednotliva ramena valivého odporu jsme
vypocitali podle vztahu (38) v kapitole 3.2.4. V ném je opét mozné zanedbat cos a,
protoze pro uhel 1,86° je roven 0,9995. K analyze jsme vybrali 8 variant, které jsou
nize zpracované. V Tabulce 1 uvadime porovnani teoretickych hodnot a bez valivého
odporu a naméienych hodnot av pro ocelové kulicky, v Tabulce 2 pak totéz pro

sklenéné kulicky.

Ocelova kulicka (D = 10 mm)

U této kulicky jsme analyzovali obé dv€ varianty. Kdyz byla vzdéalenost
kolejni¢ek 4 mm, naméfili jsme zrychleni ay = 0,037 m-s2. Teoretickd hodnota
zrychleni bez valivého odporu je @ = 0,216 m-s. Rameno valivého odporu vychézi
¢=0,12 mm.

Kdyz byla vzdalenost kolejnicek 7 mm, naméfili jsme zrychleni
ay = 0,030 m-s? Teoreticki hodnota zrychleni bez valivého odporu je

a = 0,178 m-s. Rameno valivého odporu vychazi &= 0,10 mm.

Ocelova kulicka (D = 25,4 mm)

U této kuli¢ky jsme analyzovali tfi varianty. KdyZ byla vzdalenost kolejni¢ek
4 mm, naméfili jsme zrychleni av = 0,145 m-s™. Teoreticka hodnota zrychleni bez
valivého odporu je @ = 0,226 m-s. Rameno valivého odporu vychazi ¢ = 0,15 mm.

KdyZz byla vzdalenost kolejnicek 7 mm, naméfili jsme zrychleni
ay = 0,128 m-s? Teoreticki hodnota zrychleni bez valivého odporu je
a =0,222 m-s. Rameno valivého odporu vychazi £ = 0,17 mm.

Kdyz byla vzdalenost kolejnicek 22 mm, naméfili jsme zrychleni
ay = 0,060 m-s? Teoreticki hodnota zrychleni bez valivého odporu je

a = 0,122 m-s™. Rameno valivého odporu vychazi &= 0,10 mm.
Sklenéna kulicka (D = 15,9 mm)

U této kulicky jsme analyzovali dvé varianty. Kdyz byla vzdalenost

kolejnicek 4 mm, namé&fili jsme zrychleni ay = 0,097 m-s2. Teoretickd hodnota
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zrychleni bez valivého odporu je a = 0,223 m-s?. Rameno valivého odporu vychazi
¢£=0,14 mm.

Kdyz byla vzdalenost kolejnicek 13 mm, naméfili jsme zrychleni
ay = 0,059 m-s2 Teoreticki hodnota zrychleni bez valivého odporu je

a=0,144 m-s. Rameno valivého odporu vychazi &= 0,09 mm.

Sklenéna kuli¢ka (D = 24,9 mm)

U této kulicky jsme analyzovali pouze variantu, kdy byla vzdalenost
kolejni¢ek 7 mm, naméfili jsme zrychleni ay = 0,139 m-s2. Teoretickd hodnota
zrychleni bez valivého odporu je a = 0,222 m-s. Rameno valivého odporu vychazi

&=0,15 mm.

Tabulka 1: Hodnoty zrychleni pro ocelové kulicky

D =10 mm D =254 mm
d [mm] 2 2 2 2
a[ms?] av[m's]|a[ms<] ay[ms”]
4 0,216 0,037 0,226 0,145
7 0,178 0,030 0,222 0,128
10 0,216
13 0,206
16 0,191
19 0,167
22 0,122 0,060
24 0,067

Tabulka 2: Hodnoty zrychleni pro sklenéné kulicky

D =159 mm D =249 mm
d [mm] a[m-s?] ay[m-s?]|a[ms?] a[ms?
4 0,223 0,097 0,226
7 0,213 0,222 0,139
10 0,192 0,216
13 0,144 0,059 0,205
16 0,189
19 0,163
22 0,113
24 0,048
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4.3 Shrnuti vysledki

V piipadé valeni v list€¢ se vypocitané hodnoty ramen valivého odporu
pohybuji v rozmezi 0,04-0,10 mm. Pii porovnani méfeni pro kulicku ze stejného
materialu na stejné 1isté, ale napt. pti jiném thlu sklonu nebo pfi porovnani meéteni
mezi mensi a veétsi ocelovou kulickou, dostdvame hodnoty ¢ veelku stejné.
Aritmetickym primérem jednotlivych hodnot nam tedy vychéazi pro ocelovou
kulicku v hlinikové 1i§t€ rameno valivého odporu 0,05 mm, pro ocelovou kulicku v
dievéné listé¢ 0,10 mm, pro sklenénou kulicku v hlinikové list¢ 0,07 mm a pro
sklenénou kulicku v dievéné list€¢ 0,08 mm. Za povSimnuti také stoji hodnota
naméfeného zrychleni ay = 0,018 m-s2 u ocelové kulicky (D = 10 mm) v hlinikové
list¢ pti sklonu sin a = 0,02, kterd je v porovnani s teoretickou hodnotou bez
valivého odporu a = 0,104 m-s™ asi Sestkrat mensi. Mizeme vidét, Ze v tomto
pripad¢ je vliv valivého odporu opravdu vyznamny.

V ptipadé valeni po kolejnickach se vypocitané hodnoty ramen valivého
odporu pohybuji v rozmezi 0,09-0,17 mm. Vypocitané hodnoty vSak nejsou zjevné
urceny s velkou pfesnosti. Zejména pro vétsi vzdalenosti kolejnicek se do chyby ve
vypoctu ¢ vyraznéji promitd neptesnost méteni jejich vzdalenosti.

Rozptyl hodnot ramen valivého odporu je opravdu znacny, ale zjisténé
hodnoty v zasadé€ odpovidaji hodnotam zndmym z dostupnych zdroji. Napt. v ¢lanku
Introduction to the study of rolling friction [13] z Casopisu American Journal of
Physics jsou uvedeny hodnoty ¢, které byly téZ naméfeny pii pohybu kuli¢ek po
naklonéné rovin€, a v zdsadé¢ se od naSich hodnot neliSi (tfeba tfadove). Navic
hodnoty ¢ jsou zde udavany pro rlizné priméry kulicek a pokazdé vychazi jiné a

nepiesnosti méteni jsou také ponékud velké. Ukazuje se, Ze s valivym odporem to je

vvvvvv

(Fv= % - FN) je jen nejjednodussi aproximaci, i piesto se vSak v praxi bézné pouziva.
Podstatnym zjisténim z nasich méfeni je, Ze pohyb byl skute¢né rovnomérné
zrychleny, jak jsme pfedpokladali, coz miizeme vidét na grafech v Ptiloze A. DalSim
podstatnym  zjisténim je, ze kdyz do meéfeni =zapocCteme valivy odpor
(pro & = 0,1 mm), tak vysledky opravdu odpovidaji teorii: v 1i§té L profilu zrychleni
prakticky nezavisi na velikosti kuli¢ek, pro vétsi sklon je vétSi zrychleni a se

zvétSujici se vzdalenosti kolejnicek zrychleni klesa.
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5 Poznamky pro ucitele

V této kapitole jsou sepsany doplnujici informace pro uditele k jednotlivym
pokusiim, které nebyly zminény ve druhé kapitole. Jedna se predevsim o nejriznéjsi
rady a doporuceni, jak postupovat pii méieni, jakych chyb se vyvarovat apod. Mame
tu také popsano, jak pracovat s programem Tracker, a uvedeno, kde nakoupit n¢které
pomucky k pokustim.

Pti piipravé obou pokust je predevsim dulezité potadné si naméiit vSechny
potfebné rozmeéry, pokud chceme mit co nejpresnéjsi vysledky meéfeni. Primeéry
kuli¢ek, se kterymi budeme provadét méteni, peclivé zméfime posuvnym meéfitkem
v né¢kolika smérech, abychom vyloudili pfipadnou nesymetrii kulicky, a
z jednotlivych hodnot vypocitdme aritmeticky primér. Pfed samotnym méfenim je
potteba vypodlozit do roviny stil, na kterém budeme provadét méfeni, piipadné vliv
naklonu stolu redukovat tim, ze zméfime pohyb kulicky v obou smérech a
z naméfenych zrychleni vypocitame aritmeticky primér, jak jsme si odvodili ve treti
kapitole. Aby byly vysledky co nejptesnéjsi, je také dulezité peclivé namétit sklon
liSsty v prvnim pokusu a sklon desky s kolejnickami ve druhém pokusu. U listy
bychom méli predev§im dbat na to, aby byla svymi okraji zaroven s kovovymi
podlozkami, které zarucuji jeji stabilitu, a po nastaveni sklonu zméfit vzdalenost
kovovych podlozek. Dalsi moznosti, jak méfit sklon liSty nebo desky s kolejnickami,
je vyuzit mobilni aplikaci méfici sklon nebo pouzit vodovéahu, kterou vypodloZime
do roviny, a sklon vypocitdime z pravothlého trojuhelnika, jak jsme si jiz uvedli ve
druhé kapitole. Pro nastaveni co nejptesnéjSi vzdalenosti kolejnicek je také dobré
pouzit posuvné méfitko.

Je potieba si uvédomit, Ze valeni po naklonéné roving, kdy je mezi valicim se
télesem a podlozkou jeden kontaktni bod, neni totéz jako valeni v piipadech, které
jsme provadéli my, kdy byly kontaktni body dva. Podle toho, jaky druh pokusu si
vybereme, pak musime pouzit spravny vztah pro vypocet zrychleni. V piipad¢ valeni
po naklonéné rovin€ o uhlu sklonu a je zrychleni se zanedbanim valivého odporu
vyjadieno vztahem a = ; g sin a, v ptipadé valeni v li§t¢ profilu L je vyjadfeno
a= 2 g sin a a v piipadé valeni po kolejni¢kach a = g sin a - (D> — d?) / (E D? — d).
Z posledniho vztahu lze vypozorovat, ze pokud je vzdalenost d mezi kolejnickami

zanedbatelna vici priméru kuli€ky D, tak v podstaté dva kontaktni body splynou
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v jeden a zrychleni se bude blizit hodnoté a = % g sin a a bude se tak prakticky jednat

o valeni po naklonéné roving.

Pokud se rozhodneme pohyb analyzovat pomoci videi, méla by byt kamera,
na kterou pohyb nahravame, po celou dobu ve stabilni poloze a smétfovat kolmo na
snimany objekt, aby bylo co nejmensi zkresleni. Videa miizeme nasledné analyzovat
pomoci programu Tracker, ktery je zdarma ke stazeni na [14]. V programu pak
muzeme natoCend videa analyzovat snimek po snimku, v pfipadé¢ snimkovaci
frekvence 50 snimkl/s je mozné pohyb analyzovat kazdych 0,02 s, v ptipadé
frekvence 25 snimkt/s kazdych 0,04 s. K méfeni v Trackeru se vztahuje Obrazek 13.
Po nahrani videa do programu si nastavime pocatek soustavy soufadnic do mista, od
kterého budeme zkoumat pohyb, a osu x ve sméru pohybu (na Obrazku 13 jsou osy x
a y vyznaceny fialove¢). Nasledné pomoci funkce Kalibra¢ni paska zmétime délku
dréhy, na které budeme pohyb zkoumat, a nastavime skute¢nou vzdalenost (na
Obrazku 13 vyznaceno modre). Diky znackam, které jsme si udélali na uhelnikovych
profilech po kazdych 4 cm, pak mizeme béhem méfeni kontrolovat, jestli nedochazi
k vyraznému zkresleni vzdalenosti. V sekci Vytvofit pak vybereme Hmotny bod,
ktery si miZzeme pojmenovat (na Obrazku 13 pojmenovano Ocelova kulicka vétsi).
Pomoci klavesy Shift a mysi, kterou klikdme na kulicku, pak mizeme analyzovat
pohyb (na Obrazku 13 vidime ¢ervené stopy po klikani mysi na kulicku). Namétena
data se pak shromaZd'uji v pravém dolnim rohu a v pravém hornim rohu jsou
zaznamenavany do grafu. Je také moZné vyuzit funkci Autotracker pro automatické
snimani.

K pokustim si mtizeme nakoupit ocelové kulicky raznych velikosti od firmy
Tobex [15], ktera se zabyva prodejem kulickovych lozisek. Uhelnikové profily
muzeme béZné nakoupit v hobby marketech. Za naSe dva uhelnikové profily jsme

zaplatili 45 K¢.
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Obrazek 13: Méteni v programu Tracker

33



Zavér

Cilem prace bylo vytipovat a zrealizovat pokusy =z oblasti mechaniky
hmotného bodu, soustav hmotnych bodii a mechaniky tuhého télesa s jednoduchymi
pomiickami vyuzitelné v prednaskach ptislusSnych predméti na MFF UK. Konkrétné
jsme se zaméfili na pokusy z oblasti valeni.

V prvni kapitole jsme provedli reSersi ¢eské a zahrani¢ni literatury a ostatnich
zdrojii vénujicich se této problematice. Zjistili jsme, ze Ceské zdroje se tomuto
tématu vénuji jen povrchné, vétSinou jsme v nich nasSli jen seznamy naméti na
pokusy bez néjakého podrobnéjsiho rozboru. Naopak v zahrani¢nich zdrojich se
k danému tématu objevuji ¢lanky, ve kterych je problematika podrobné rozebrana,
jsou zde uvedeny vztahy pro vypocty a prezentovany grafy s vysledky.

Ve druhé kapitole jsme si predstavili vytipované pokusy, konkrétné valeni
kulic¢ky v list¢ profilu L a valeni po kolejnickach, sestavenych ze dvou uhelnikovych
profill. Predstavili jsme si pomicky k jednotlivym pokusim a uvedli nékteré
parametry potiebné k vypoctim vcetné zplisobu jejich méteni.

Ve treti kapitole jsme provedli teoretickd odvozeni vztahii pro zrychleni
kuli¢ek, nejprve se zanedbanim valivého odporu, poté se zapoctenim valivého
odporu. Ze zrychleni, ve kterém je zapocten valivy odpor, jsme vypocitali rameno
valivého odporu. Zrychleni jsme odvodili jak na vysokoSkolské urovni pomoci
derivaci, tak na stfedoSkolské twrovni s vyuzitim ptedpokladu, Ze pohyb je
rovhomérn¢ zrychleny. Nejjednodussi je pravdépodobné odvozeni pomoci
a zdlouhavé.

Ve ctvrté kapitole jsme prezentovali vysledky naSich méfeni. Podstatnym
zjiSténim bylo, Ze pohyb kuli¢ek byl rovhomérné zrychleny a Ze pti malych uhlech
sklonu naklonéné roviny, vhodnych pro nadzornou demonstraci pohybu kulicek, je
nezbytné zapocitat vliv valivého odporu. Piiklady namétenych zavislosti soufadnice
valici se kulicky na ¢ase jsou uvedeny v Ptiloze A.

V paté kapitole jsme sepsali poznamky pro ucitele k jednotlivym pokustiim,
rady a doporuceni, jak provadét méteni, jakych chyb se vyvarovat apod. Jednalo se o

dopliujici informace k druhé kapitole.
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Myslime si, ze cile nasi bakaldiské prace byly naplnény. Do budoucna se tu
samoziejm¢ nabizi prostor pro podrobnéj$i analyzu a hlubsi teoreticky rozbor
valivého odporu, pifedevSim prozkoumat, jak piesné zavisi na rozmérech kulicky, jeji

rychlosti, hrubosti povrchu apod.
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Priloha A: Priklady méreni polohy Kkulicky
v zavislosti na Case

Tabulka A.1: Ocelova kuli¢ka (D = 10 mm) v hlinikové li§té pfi menSim uhlu sklonu
(smér zleva doprava); x je urazena vzdalenost métena podél listy.

t[s] x [m] t[s] x [m] t[s] x [m]
0,00 0,000 1,36 0,162 2,72 0,382
0,04 0,004 1,40 0,168 2,76 0,389
0,08 0,008 1,44 0,174 2,80 0,396
0,12 0,013 1,48 0,180 2,84 0,404
0,16 0,016 1,52 0,186 2,88 0,410
0,20 0,020 1,56 0,192 2,92 0,417
0,24 0,023 1,60 0,198 2,96 0,423
0,28 0,028 1,64 0,204 3,00 0,429
0,32 0,031 1,68 0,211 3,04 0,437
0,36 0,036 1,72 0,216 3,08 0,444
0,40 0,041 1,76 0,224 3,12 0,451
0,44 0,043 1,80 0,230 3,16 0,458
0,48 0,049 1,84 0,236 3,20 0,464
0,52 0,054 1,88 0,242 3,24 0,472
0,56 0,059 1,92 0,250 3,28 0,479
0,60 0,063 1,96 0,257 3,32 0,486
0,64 0,068 2,00 0,264 3,36 0,494
0,68 0,072 2,04 0,271 3,40 0,501
0,72 0,077 2,08 0,276 3,44 0,507
0,76 0,081 2,12 0,283 3,48 0,515
0,80 0,086 2,16 0,288 3,52 0,522
0,84 0,091 2,20 0,294 3,56 0,530
0,88 0,097 2,24 0,302 3,60 0,537
0,92 0,102 2,28 0,309 3,64 0,543
0,96 0,108 2,32 0,315 3,68 0,551
1,00 0,113 2,36 0,321 3,72 0,558
1,04 0,118 2,40 0,329 3,76 0,565
1,08 0,124 2,44 0,336 3,80 0,573
1,12 0,129 2,48 0,342 3,84 0,579
1,16 0,134 2,52 0,348 3,88 0,586
1,20 0,139 2,56 0,354 3,92 0,593
1,24 0,146 2,60 0,362 3,96 0,600
1,28 0,151 2,64 0,370
1,32 0,157 2,68 0,376
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Tabulka A.2: Ocelové kuli¢ka (D = 10 mm) v hlinikové li§t¢ pfi mensim uhlu sklonu
(smér zprava doleva); x je urazena vzdalenost métena podél listy.

t[s] x [m] t[s] x [m] t[s] x [m] t[s] x [m]
0,00 0,000 1,52 0,105 3,04 0,261 4,56 0,449
0,04 0,003 1,56 0,109 3,08 0,266 4,60 0,454
0,08 0,006 1,60 0,113 3,12 0,272 4,64 0,460
0,12 0,008 1,64 0,116 3,16 0,276 4,68 0,465
0,16 0,010 1,68 0,121 3,20 0,281 4,72 0,470
0,20 0,012 1,72 0,124 3,24 0,286 4,76 0,476
0,24 0,014 1,76 0,128 3,28 0,290 4,80 0,480
0,28 0,016 1,80 0,132 3,32 0,294 4,84 0,487
0,32 0,019 1,84 0,137 3,36 0,299 4,88 0,493
0,36 0,022 1,88 0,140 3,40 0,304 4,92 0,498
0,40 0,024 1,92 0,143 3,44 0,309 4,96 0,504
0,44 0,026 1,96 0,147 3,48 0,314 5,00 0,508
0,48 0,028 2,00 0,150 3,52 0,319 5,04 0,512
0,52 0,030 2,04 0,154 3,56 0,324 5,08 0,517
0,56 0,032 2,08 0,157 3,60 0,329 5,12 0,522
0,60 0,036 2,12 0,162 3,64 0,336 5,16 0,529
0,64 0,037 2,16 0,165 3,68 0,339 5,20 0,535
0,68 0,040 2,20 0,169 3,72 0,344 5,24 0,541
0,72 0,042 2,24 0,175 3,76 0,349 5,28 0,546
0,76 0,046 2,28 0,179 3,80 0,354 5,32 0,551
0,80 0,049 2,32 0,182 3,84 0,358 5,36 0,558
0,84 0,050 2,36 0,187 3,88 0,362 5,40 0,562
0,88 0,054 2,40 0,191 3,92 0,367 5,44 0,569
0,92 0,057 2,44 0,195 3,96 0,372 5,48 0,574
0,96 0,059 2,48 0,200 4,00 0,377 5,52 0,579
1,00 0,063 2,52 0,203 4,04 0,381 5,56 0,586
1,04 0,065 2,56 0,206 4,08 0,385 5,60 0,591
1,08 0,069 2,60 0,212 4,12 0,391 5,64 0,596
1,12 0,071 2,64 0,216 4,16 0,396 5,68 0,601
1,16 0,076 2,68 0,223 4,20 0,402 5,72 0,606
1,20 0,078 2,72 0,225 4,24 0,408 5,76 0,611
1,24 0,083 2,76 0,229 4,28 0,413 5,80 0,619
1,28 0,085 2,80 0,234 4,32 0,418 5,84 0,622
1,32 0,088 2,84 0,239 4,36 0,424 5,88 0,628
1,36 0,093 2,88 0,244 4,40 0,428 5,92 0,634
1,40 0,095 2,92 0,249 4,44 0,434 5,96 0,639
1,44 0,099 2,96 0,253 4,48 0,440 6,00 0,645
1,48 0,102 3,00 0,259 4,52 0,445
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Tabulka A.3: Sklenéna kulicka (D = 15,9 mm) v dfevéné listé pti vétsSim thlu sklonu
(smér zleva doprava); x je urazena vzdalenost métena podél listy.

t[s] x [m] t[s] x [m]
0,00 0,000 1,32 0,302
0,04 0,006 1,36 0,316
0,08 0,012 1,40 0,330
0,12 0,017 1,44 0,343
0,16 0,024 1,48 0,359
0,20 0,030 1,52 0,372
0,24 0,036 1,56 0,387
0,28 0,042 1,60 0,403
0,32 0,049 1,64 0,420
0,36 0,055 1,68 0,435
0,40 0,062 1,72 0,450
0,44 0,070 1,76 0,467
0,48 0,077 1,80 0,484
0,52 0,085 1,84 0,501
0,56 0,094 1,88 0,518
0,60 0,103 1,92 0,535
0,64 0,111 1,96 0,551
0,68 0,120 2,00 0,569
0,72 0,129 2,04 0,587
0,76 0,139 2,08 0,604
0,80 0,150 2,12 0,623
0,84 0,160 2,16 0,642
0,88 0,170 2,20 0,660
0,92 0,180 2,24 0,678
0,96 0,189 2,28 0,698
1,00 0,202 2,32 0,717
1,04 0,214 2,36 0,737
1,08 0,224 2,40 0,756
1,12 0,237 2,44 0,774
1,16 0,252 2,48 0,795
1,20 0,263 2,52 0,816
1,24 0,276 2,56 0,833
1,28 0,289 2,60 0,848
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Tabulka A.4: Sklenéna kulicka (D = 15,9 mm) v dfevéné listé pti vétsSim thlu sklonu
(smér zprava doleva); x je urazena vzdalenost métena podél listy.

1 [s] x [m] 1 [s] x [m]
0,00 0,000 1,36 0,310
0,04 0,007 1,40 0,320
0,08 0,014 1,44 0,333
0,12 0,020 1,48 0,346
0,16 0,027 1,52 0,358
020 0,034 1,56 0,372
024 0,040 1,60 0,385
0,28 0,048 1,64 0,399
032 0,054 1,68 0,412
036 0,063 1,72 0,426
040 0,072 1,76 0,439
044 0,079 1,80 0,453
0,48 0,087 1,84 0,468
0,52 0,096 1,88 0,484
0,56 0,106 1,92 0,497
0,60 0,114 1,96 0,510
0,64 0,123 2,00 0,526
0,68 0,132 | 2,04 0,543
0,72 0,141 2,08 0,558
0,76 0,149 | 2,12 0573
0,80 0,158 | 2,16 0,590
084 0,168 | 220 0,603
0,38 0,178 | 224 0619
092 0,188 | 2,28 0,636
096 0,196 | 232 0,652
1,00 0207 | 236 0,668
1,04 0219 | 240 0,683
1,08 0229 | 244 0,703
1,12 0240 | 2,48 0,721
1,16 0250 | 252 0,738
120 0262 | 256 0,755
124 0273 2,60 0,770
1,28 0284 | 2,64 0,788
132 0297 | 268 0,808
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x =0,0326t>+ 0,0972t+ 0,001
0,7 R*=1
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Obrazek A.1: Ocelova kulicka (D = 25,4 mm) v dievéné 1i§té pfi mensim thlu sklonu
(smér zleva doprava); R* oznaduje hodnotu spolehlivosti.

0,7 x=0,0752t?+ 0,0948t-0,0014
R*=1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
t[s]

Obrazek A.2: Sklenénd kulicka (D = 24,9 mm) v hlinikové listé pti vétSim thlu
sklonu (smér zprava doleva); R? oznaduje hodnotu spolehlivosti.
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Obrazek A.3: Sklenéna kulicka (D = 15,9 mm) na kolejnickach vzdéalenych 13 mm;
R? oznaduje hodnotu spolehlivosti.
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Obrazek A.4: Ocelova kulicka (D = 25,4 mm) na kolejnickéch vzdalenych 22 mm;
R? oznaduje hodnotu spolehlivosti.
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