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Uvod

Cilem této diplomové prace, a také duvodem proc jsem se rozhodl vénovat
této problematice, je zpracovat nékolik namétu na experimenty, které by
bylo mozné vyuzit jako doplnék pii vyuce fyziky na stiedni skole. Mély by
to byt experimenty takové, které muze student sdm provést. A to at uz
piimo ve skole, nebo tak ze ptijde do pfipravované interaktivni fyzikalni
laboratore na MFF UK, kde bych byl rad, aby byly tyto experimenty
umistény. Proto také nazev , Experimenty pro interaktivni fyzikdlni la-
borator. “ Jelikoz se vSechny zpracované nameéty tykaji rotujicich soustav,
byl k nézvu prace pridan podtitul: ,Vybrané experimenty v rotujicich
soustavach. “

Text diplomové prace je clenén do nékolika kapitol. Prvni dvé kapi-
toly uvadeéji ¢tenare do problematiky diplomové prace. Prvni kapitola se
vénuje pojmu experiment z hlediska jeho pozice ve skolni praxi. Dru-
hou kapitolu tvori kratky text shrnujici nékolik zakladnich informaci
o inercialnich a neinercialnich soustavéch, silach v nich pusobicich, néko-
lika aplikacich a odkazuje na vybrané autory a jejich publikace, zabyvajici
se tématikou rotujicich soustav.

Treti az Sesta kapitola obsahuji jednotlivé naméty na experimenty;,
kazdy z nich obsahuje teoretické odvozeni, vysledky experimentédlniho
ovéreni, popis pouzité aparatury a zhodnoceni namétu autorem.

Treti kapitola pojedndva o meéreni tvaru hladiny v rotujici nadobe.
Mimo nékolika ruznych teoretickych odvozeni parabolického tvaru hla-
diny zde naleznete popis pouzité aparatury a graficky zpracované vysledky
mérent.

Ctvrtd kapitola rozebird pohyb modelu lodicky po roztoené vodni
mista paraboloidu, a ktery bude naopak tazen k jeho okraji. Text kapitoly
je doplnén nazorné zpracovanymi fotografiemi pokusu.

Pata kapitola se zamétfuje na problém malé kulicky zavésené v ro-
tujici soustavé mimo osu rotace. Tento problém vede na rovnici, ktera
neni primo analyticky fesitelna. Lze ji vSak Tesit pomoci iteraci. Kapitola
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mimo experimentalniho ovéreni uvadi i priblizné vzorce, které dostaneme
linearni a kvadratickou aproximaci problému.

Sesta kapitola je vénovéna kénickému kyvadlu a jeho rozsfieni. Pod je-
dinou kulicku koénického kyvadla jsou postupné zavésovany dalsi kulicky.
Teoreticky jsou odvozeny rovnice pro jedinou kulicku, dvé kulicky, tii
kulicky a n kulicek zavésenych pod sebou. Kapitola také obsahuje vysled-
ky experimentélniho ovéfeni téchto vztaht pro jednu, dvé i t¥i kulicky.
Situace vice kulicek je dokumentovana zavésem s osmi kulickami.

Prilohy obsahuji pouzité matematické metody, tabulky nameérenych
dat a CD se dvéma natocenymi videozdznamy k druhému experimentu.

Cely text diplomové prace je také ulozen ve formatu pdf na prilozeném
CD. Tato diplomova prace byla kompletné zpracovana v programu AXTEX.
Vsechny obrazky byly vytvoreny v programu METAPOST (resp. balikem
maker mfpic). Zdrojovy kéd celé diplomové prace (véetné obrazku) je
k dispozici u autora prace.



Kapitola 1

Experiment a jeho misto ve
vyuce fyziky

Jelikoz je celd prace vénovana experimentum, které by mohli vyuzivat
sttedoskolsti studenti a ucitelé, nasleduje kratky text, ktery pojednava
o experimentech z hlediska skolni praxe (vzdélavani). Snazi se také ukédzat
dulezitost a potfebnost experimentu pro vyucovani na skolach. Zavér této
kapitoly pak hledd odpovéd na otdzku, je-li ucitel povinen zafazovat
experiment do vyuky.

1.1 Pojem experiment ve vyuce fyziky

Nejprve se ovSem podivejme na to, co je chapano pod pojmem experi-
ment.

Jednu z mnoha definic nalezneme napiiklad v piirucce [1]: ,, Jednd se
0 soucdst védecké metody, zdmerné umélé navozeni déje s predem stano-
venymi podminkamsi tak, aby bylo mozné ho za stejniych podminek opa-
kovat. Ezxperiment je prostredkem pozndni a soucasné specifickou formou
prazxe.

Dalsi dobrou definici muze byt vyjadreni nalezené ve wikipedii [2]:
»Pokus (téZ experiment) je soubor jedndni a pozorovdni, jehoZ icelem
je overit (verifikovat) nebo vyvrdtit (falzifikovat) hypotézu mebo pozna-
tek, ktery méco turdi o pricinnych vztazich urcitych fenoméni. Pokus je
zakladem empirického rozsirovani védeckého pozndni.

Experiment se jednoznaé¢né lisi od prostého pozorovani tim, ze je do
jeho prubéhu nebo pripravy experimentator védomé zasahuje. Naopak
u pozorovani se pozorovatel snazi svuj vliv na probihajici déj minimali-
zovat.
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O experimentech! ve vyuce fyziky pojednévaji skripta [3], kde také
nalezneme nasledujici rozdéleni experimentt podle ruznych kritérii. ,, Po-
dle ucelu rozlisuje fyzikdIni véda heuristicky experiment, jehoz ucelem
je nalézt dosud nezndmou zdkonitost jevu, a ovérovaci experiment,
pri meémzZ se md ovérit platnost fyzikdlniho zdkona. Kvalitativni ex-
periment prokazuje existenci, ¢i neexistenci jevu, kvantitationi ex-
periment sloui k zjistovdni zdkonitosti a jejich vyjadrovani ve formé
fyzikdlnich teorii.“ MySlenkovy experiment, jehoz postup a vysledky
se odvozuji ze znamych fyzikalnich zakonu za idealizovanych podminek;
probiha tedy v podobé tvah, logickych soudu apod. Naproti tomu realny
experiment je takovy, pii kterém sledujeme realné probihajici déje
a méfime je redlnymi pristroji v redlném case.

Ve skolské fyzice ma experiment nejen ovérovaci a heuristické funkce,
ale i funkci didaktickou. Experimenty jsou zde nejcastéji klasifikovany
podle jejich zaméteni, provedeni, logické povahy a podle jejich didaktické
funkce. Ucelem této kapitoly nenf provadét dokonale podrobné prehledy.
Proto zminme jen nékteré specifické pokusy, se kterymi se nesetkame ni-
kde jinde nez v pedagogické praxi, tak, jak je popisuji skripta [3]. Jsou
jimi naptiklad ,, demonstraéni pokus, ktery slouzi Zdkum k motivaci
vykladu, objeveni ¢i objasnéni novijch fyzikalnich poznatki nebo k je-
jich ovéreni* a zpravidla je vyucujicim predvddeén vsem zdkum najed-
nou. Dale pak ,, Zadkovsky pokus, ktery vykondvd Zdk nebo skupina Zdki
v rdmct vyucovaciho procesu, popripadé Zak v rdmci domdci pripravy.“
Specidlnim pripadem zakovského pokusu je laboratorni dloha, ktera je
narocnéjsi. Pocet i obsahové zaméteni laboratornich tloh je doporuceno
standardy vzdélavani.

1.2 7 historie experimentu

Mnoho o historii experimentu a fyziky se napiiklad dozvidame z [1], [5],
6] az [7).

Az do 15. stoleti byl experiment jako soucast poznani odmitan. Do té
doby vétsina uznavanych osobnosti vychazela pouze z pozorovani. Aristo-
teles dokonce odmital experiment pripraveny badatelem jako neptipustné
zasahovani a ovliviiovani pozorovaného jevu.

Prvnim, kdo vyuzival experiment jako rovnocenny zdroj poznani, byl
Galileo Galilei (1564-1642), ktery byva téZ oznacovan jako otec moderni

1V pedagogické literatuie se ¢astéji nez pojem experiment pouzivd pojem pokus.
Pro ucely této préce, ale i nadale pouzivejme pojem experiment.
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fyziky. ,,Dvé tisicileti“, jak uvadi publikace [1], ,byli prirodovédci a filozo-
fové zajedno, Ze prirodu je mozno pozorovat, aby byly objeveny jeji zakony.
Experimenty byly povaZoviny za neprirozené, a tudiZ pro tento ucel ne-
vhodné. Galilei nalezl jako pruni fyzikalni prirodni zdkon pomoci cileného
experimentu a dal mu matematicky tvar.“ Jednd se o zdkon volného
padu, ktery Galilei dokazal pomoci pohybu po naklonéné rovineé, jez se,
jak geometricky odvodil, Tidi stejnym zakonem. Po naklonéné roviné se
zlabky, které vylozil pergamenem, poustél kulicky, které rozeznivaly osm
za sebou napnutych strun ze stiivek. Toto ,,brnkani“ srovnaval s tempem
pisné, kterou hral na loutnu, a posouval stiivka tak, aby znély po stejné
dobé. Vzdalenosti mezi nimi, které kulicka urazila za stejnou dobu, pak
zméril a zjistil, ze vzdalenosti se v prubéhu drahy zvétsuji. Toto méreni
opakoval pro riuzné naklonéni roviny. Koule tedy bézi stale rychleji, a to
tak, ze jeji rychlost roste rovnomérné s ¢asem. Koule se pohybuje rov-
nomeérné zrychleneé.

védcu vseho druhu. To, co bylo (resp. bude) teoreticky predpovézeno,
bylo (resp. bude) pomoci experimentu potvrzeno nebo vyvriceno. Je
sice pravdou, ze dnes se zdd nerealné, abychom se priblizili cerné dite
a opravdu pozorovali, co se bude dit s kosmonautem padajicim do ni.
Zatim nikdo nenalezl teoreticky predpovidany graviton, jakozto casti-
ci zprostredkovavajici gravitaéni interakci mezi télesy. Takovych piikla-
du by se dalo najit mnoho. Stejné tak si ovSsem musime uvédomit, ze
v minulosti také lidé neuméli ovérit svoje domnénky ¢i predpoklady.
Jednim z nejnazornéjsich piikladu je beze sporu atom, jehoz myslenkou
se zabyvali jiz filosofové v antickém Recku.? Avsak teorii o nedélitelnych
atomech vyvratil az v roce 1897 J. J. Thomson, ktery objevil elektron
jakozto subatomarni ¢éastici. Z tohoto a jinych ptikladu plyne, ze experi-
ment ma ve védé nezastupitelné misto.

1.3 Dlezitost experimentu ve skolni praxi
Zajimavych otazek je hned nékolik. Je potiebné provadét experimenty

ve Skole? M4 vubec ucitel povinnost zarazovat experimenty do vyuky?
A k ¢emu to studentum je?

2V 5. stoleti pi. n. 1. pfedstavil Demokritos filosofickou teorii, podle které nelze
hmotu délit donekone¢na, nebot na nejnizsi trovni existuji déle nedélitelné ¢éstice,
které oznacil slovem atomos. Podle této teorie je veskerd hmota slozena z ruzné
usporddanych atomu ruzného druhu, které jsou nedélitelné, pricemz je nelze vytvaret
ani nicit.
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Jak plyne z vyse uvedenych definic, neni nutné experiment zalezito-
sti pouze fyziky nebo pouze piirodnich véd. Vedle fyziky, chemie, biolo-
gie a napf. mediciny se experimenty uplatiuji v psychologii, sociologii,
socialni psychologii, atd.

Dle mé zkusenosti se vSak prumérny stiedoskoldk dozvi o experimen-
tech pouze ve fyzice, chemii a biologii. V ramcovém vzdélavacim pro-
gramu pro gymnéazia [3] je tato vzdélavaci oblast spoletné s geografii
a geologii oznacena jako ,clovék a priroda.“ V charakteristice této ob-
lasti se skutecné dozvime, ze prirodovédné discipliny ,jsou si velmi blizké
v metoddch a prostredcich, které uplatniuji ve své viyzkumné cinnosti.
Pouzivagi totiz vidy soubézné empirické prostredky (tj. soustavné a objek-
tivni pozorovani, méreni a experimenty) a prostiedky teoretické (pojmy,
hypotézy, modely a teorie). Kazdd z téchto slozek je pritom v procesu
vyzkumu nezastupitelna, vzdjemné se ovliviugi a podporugi. “ Déle se zde
pravi, ze zaci maji mit co nejvice moznosti osvojovat si vybrané empi-
rické i teoretické metody prirodovédného vyzkumu. V cilovém zaméreni
vzdélavaci oblasti ,,clovek a priroda“ je uvedeno, ze k utvareni a roz-
voji klicovych kompetenci zdka ho vede mimo jiné i ,provddeni sou-
stavngch a objektivnich pozorovdni, méreni a experimenti (predevsim la-
boratorniho rdzu) podle vlastniho ¢ tymového planu nebo projektu, k zpra-
covani a interpretaci ziskanych dat a hledani souvislosti mezi nimai. “
7 cehoz vyplyva, ze zak by nemél experimenty pouze pozorovat. Nemély
by mu byt jen predvadény, ale mél by se osobné zapojit do experimen-
tovani.

Pfestoze se experimentovan{ v praxi uplatiiuje i v jinych oborech?® nez
jsou jen prirodovédné, v RVP pro gymnazia o nich nikde jinde zminku
nenajdeme. Neni tudiz povinné se o nich na gymnaziu zminovat. Otazkou
zustava, jestli je to dobfe nebo Spatné.

Stejné tak, jako se o experimentech zminuje RVP pro gymnézia [3], 1ze
nalézt podobnou zminku i v RVP pro zakladni vzdélavani [9]. Vzdeéldvaci
oblast ¢lovék a priroda obsahuje rovnéz apel na vyznamnost osvojovani si
dovednosti ( ,soustavné, objektivné a spolehlivé pozorovat, experimentovat
a merit, vytvaret a ovérovat hypotézy o podstaté pozorovanych prirodnich
jevi, analyzovat vysledky tohoto ovérovdni a vyvozovat z nich zdvéry“)
zaky. Stejné tak je zde mimo jiné odkaz na to, ze k rozvoji klicovych

3Uvedu zde nékolik pifkladi [7] za vSechny. Stanfordsky vézeiisky experiment,
jakozto demonstrace piebirani socidlnich roli, deindividuace a depersonalizace. Aschuv
experiment, jakozto demonstrace konformity. Milgrenuv experiment, jako demon-
strace poslusnosti viéi autorité. Ci slavny myslenkovy experiment nazyvany argu-
ment ¢inského pokoje, ktery ukazuje, ze schopnost smysluplné odpovidat na polozené
otazky neni dostate¢nou pro prokazani schopnosti porozuméni.
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kompetenci je tieba vést zaka ,zkoumdnim prirodnich fakti a jejich sou-
vislosti s vyuZitim ruzngjch empirickych metod pozndvdni (pozorovdnt,
mérend, experiment). “

Navic je potteba si uvédomit, ze toto ,napodobovani védcu* a ,,ob-
jevovani jiz objeveného* poméha studentum uvédomit si dulezitost em-
pirickych i teoretickych metod pro poznani svéta kolem nés. Jsou také
dobrou ukézkou objektivnosti a spravnych logickych postupt. Piirodo-
védné poznani, a tedy i jeho metody (napf. experiment), obsahuji i moral-
ni hodnoty, které by si clovék mél osvojit. Jsou jimi predevsim ,poZadavek
nezkreslovat data ziskdvand ve viyzkumu a nevyuzZivat jeho vysledky pro
vytvarend technologii a dalsich praktickych aplikaci, které by mohly pos-
kozovat zdravi cloveka ¢i nevratné narusit prirodni a socidlni prostredi. “
4]

Po této kratké tvaze a prozkoumani RVP, mohu odpovédét na vyse
polozené otazky.

Je potiebné provadét experimenty ve Skole? ANO! Experi-
menty jsou dulezité, nebot poméhaji utviret a rozvijet klicové kom-
petence studenta a rozhodné v sobé maji i mnoho z praxe (z bézného
zivota), po ¢emz tak casto praveé studenti volaji a ¢eho se dozaduji.

K ¢emu to studenttim bude? Viz odpovéd na piedchozi otdzku.

Ma ucitel povinnost zarazovat experimenty do vyuky? Pokud
se jednda o predmeéty obsazené ve vzdélavaci oblasti ¢lovék a priroda, tak
rozhodné ano. Rdmcovy vzdélavaci program pro gymnézia [$] ani pro
zékladni vzdeélavani [9] vsak neuvadi v jaké mife. Udava pouze, ze zaci
maji mit ,co nejvice moznosti osvojovat si empirické i teoretické metody
prirodovédného vyzkumu. “



Kapitola 2

Inercialni a neinercialni
soustavy

Tato kapitola shrnuje zékladni informace o inercidlnich a neinercidlnich
vztaznych soustavach, které budeme potiebovat v nasledujicich kapi-
tolach. Pii tvorbé tohoto souhrnu informaci o vztaznych soustavach jsem
vychdzel pfedevsim z vlastnich znalosti a z literatury [L0], [1], dals
pripadné zdroje budou zminény.

Stejné jako celd prace, tak i tato kapitola je zpracovavana z pohledu
klasické fyziky.

Pohyb kazdého télesa vzdy popisujeme vzhledem k jinému télesu,
které nazyvame vztaznym (referen¢nim) télesem, vztaznou (referencni)
soustavou. Soufadnicové soustavy, vuéi nimz je volny hmotny bod (tj.
hmotny bod, na ktery nepusobi zadné sily) v klidu nebo v rovnomérném
piimocarém pohybu, nazyvame inercialni souradnicové soustavy. Ostatni
nazyvame neinercialni.

2.1 Inercialni vztazna soustava

Plati, Ze inercidlni soustavy jsou vuéi sobé bud v klidu, nebo rovno-
mérném pirimocarém pohybu. Plati v nich zakon setrvacnosti, zdkon sily
i zakon akce a reakce.

Idedlni inerciadlni soustavu ve vesmiru nenalezneme. Je to totiz po-
jem tak abstraktni, Ze jeho existence je principidlné vylouc¢ena. K tomu,
abychom zavedli inercialni soustavu soufadnic, potfebujeme alespon tii
nekolinearni body, na které nebudou pusobit zadné sily. A takové ve
vesmiru nenalezneme. Newtonuv gravitaéni zakon totiz fika, ze kazda
dvé télesa na sebe pusobi silou, kterd je nepiimo tmeérna kvadratu je-

14
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jich vzdalenosti. Je tedy pravda, ze pusobici sila se s rostouci vzdalenosti
zmensuje a nulova bude az v limitnim ptipadé, kdy » — oo.

Newtonuv gravitacni zakon nam vSak umoznuje urcit vzdalenost téles,
tak aby je bylo mozné s predem pozadovanou presnosti povazovat za volné
hmotné body. Takto je uréena napiiklad tzv. Galileova soustava, ktera
ma pocatek ve Slunci a jeji osy sméruji ke stalicim.

Vztazna soustava spojend se Zemi (laboratorni vztaznd soustava) je
také neinercidlni, protoze se vzhledem ke Galileové vztazné soustave po-
hybuje po zaktivené trajektorii a soucasné se otaci. Pti béznych déjich
vSak nejsou projevy jeji neinercidlnosti ptilis vyznamné, a proto i ji casto
povazujeme za soustavu inercialni.

2.2 Neinercialni vztazna soustava

V soustavach neinercidlnich neplati prvni a druhy Newtonuv zakon.

A

4 S’

Obrazek 2.1: Polohovy vektor hmotného bodu v inercidlni a neinercialni
soustave.

Sledujeme-li v neinercidlni soustavé S’ kterda se vuéi inercidlni sou-
stavé S nepohybuje rovnomérné ptimocare, pohyb hmotného bodu s hmot-

) , - .. , " oy
nosti m, polohovym vektorem r’/, okamzitou rychlosti v/ = % a okamzitym
D 2, ; o ;o ;s o <
zrychlenim o’ = %, vystaveného pusobeni vysledné sily F', pak obecné

zjistime, ze
ma # F.
Lze viak urcit takovou silu F' , ze plati

ma' = F'.
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Pro zrychlenf @’ plati

-

a = ad— d,,
kde @ je zrychleni hmotného bodu vucéi inercidlni soustaveé S a a, je
unasivé zrychleni souvisejici se zrychlenim dy pocatku 0’ a vektory tihlové
rychlosti & a thlového zrychleni & soustavy S’ vzhledem k soustavé S
vztahem
au:ao,+[@><[@><ﬁ“+2[wx&]+[gxﬁ]. (2.1)
Pro silu F' pak plati
ﬁ/:ﬁ—l—ﬁs:mﬁ—m&u,

kde setrvacn sila Fig je definovana jako

Fy = —m,. (2.2)

Z rovnic (2.2) a (2.1) tedy plyne, ze setrvacna sila se skladé ze ctyt
slozek a plati

ﬁS:—mﬁox—m[&x [(Ijxﬁ” —Qm[@’xi’} —m[gxﬁ] (2.3)

Zatimco sila ﬁ, ktera je vyvolana vzajemnym pusobenim téles, byva
nazyvana skutecnou silou, sila Fy je oznacovana jako sila zdanliva. Jed-
notlivé slozky (s¢itance) setrvacné sily (vztah (2.3)) maji fyzikalni rozmer
sily. Jsou tedy pojimany také jako sily a nazyvaji se setrvacné (zdanlivé,
fiktivni). Ne vzdy se projevuji vSechny soucasné, proto bude dobré pro-
brat kazdou oddélené.

2.2.1 Jednotlivé prispévky setrvacné sily

Prvni élen ve vztahu (2.3), —mdy, ktery nemd své specidlni oznacent,
se projevuje pouze, pokud se neinercidlni soustava S’ pohybuje vuéi S
s nenulovym zrychlenim, tj. @y # 0.

Odstrediva sila

Druhy ¢len rovnice (2.3) byva oznacovan jako odstrediva sila. Ta je tedy
definovana jako



Inerciadlni a neinercialni soustavy 17

Fon = -m [ x [3x7]].

Odstrediva sila se projevuje, pokud se neinercialni soustava otaci s ne-
nulovou thlovou rychlosti a pokud hmotny bod, ktery zkoumame, nelezi
na ose rotace.

Velikost odstiedivé sily je dana vztahem

2
Fop = mw”R,

kde R je tentokrat vzdalenost od osy rotace.
Odstrediva sila ma mnoho aplikaci. Zminme alespon nékteré:

o Wattuv odstredivy regulator se pouziva ke stabilizaci otacek parniho
stroje. Sklada se ze dvou zavazi, ktera rotuji a jsou pohanéna stro-
jem, jehoz otécky maji byt regulovény. Cim rychleji tato zavazi
rotuji, tim vétsi je vlivem odstiedivé sily jejich vychylka od svislé
osy rotace. Uvedené vychyleni je prevedeno soustavou pak a tahel
k ventilu privadéjicimu paru ke stroji.

e Tvorba umélé gravitace. Za zminku stoji studentsky projekt Mars
Gravity Biosatellite [11], [12], ktery si ddva za cil zjistit, jak se
prizpusobi savéi télo na uroven gravitace na Marsu. K tomuto
bude vyvinut maly satelit, ktery pét tydnu ponese 15 mysi na
nizké obézné draze Zemé. K vytvoreni umélé gravitace bude pouzito
pravé rotace. Bude to prave takova rotace, kterou by pocitili ast-
ronauti na Marsu (tj. ptiblizné 0, 38¢).

e Centrifugy jsou pouzivany ve védé a prumyslu k rozdéleni sub-
stanci.

e Ruzné zabavné atrakce, které simuluji gravitaci.

e Vyroba parabolickych povrchu.

Coriolisova sila
Tteti ¢len rovnice (2.3) se nazyvé Coriolisova sila a je definovan vztahem

Fe =2mv x &@. (2.4)

Jeji velikost je dana vztahem
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Fo = 2mwvsin 9,

kde 9 je 1hel sevieny mezi vektorem thlové rychlosti a vektorem
rychlosti vuéi soustave S’.

Coriolisova sila je kolmé soucasné na vektor rychlosti télesa a vektor
ihlové rychlosti. Své jméno nese po Gustavu Gaspardu de Coriolisovi'.

Coriolisova sila je divodem napiiklad virového pohybu proudicich
vzdusnych mas v zemské atmosfére. Tento jev vznika jako dusledek rov-
novahy Coriolisovy sily a rozlozeni tlaku v atmosfére. Na severni polo-
kouli se vytvareji viry otacejici se proti sméru hodinovych rucicek, na
jizni polokouli po sméru. Na rovniku je Coriolisova sila nulova a viry se
nevytvari.

Foucaultovo kyvadlo [13], [11] je vynikajicim piikladem, kde se proje-
vuje vliv Coriolisovy sily na pohybujici se téleso a ktery zaroven dokazuje,
ze se nase Zemeé otaci.

Foucaultovo kyvadlo je pojmenované po Francouzi Foucaltovi®. Pi-
vodni experiment byl proveden v roce 1851 v parizském Panthednu, kde
bylo zavéseno zavazi kulové zavazi s hrotem o hmotnosti 28 kilogramu
na 68 metru dlouhém lané. Doba kmitu kyvadla byla 16 sekund. Hrot
zakresloval do pisku na podlaze pohyb kyvadla. Jednalo se o prvni jasné
viditelny dukaz toho, ze se Zemé otaci.

Eulerova sila
Poslednim ¢lenem vztahu (2.3) je tzv. Eulerova sila, definovand vztahem
ﬁE = mf; X E.

Je to sila pusobici na télesa v soustaveé, kterd rotuje s proménnou
uhlovou rychlosti; tzn. ihlové zrychleni e # 0.

2.2.2 Rotujici tekuté zrcadlo

Zajimavym vyuzitim setrvaénych sil je tzv. rotujici tekuté zrcadlo (rota-
ting liquid mirror). Principidlné stejnym jevem se budeme zabyvat v ex-
perimentu ¢. 1 (povrch kapaliny v rotujici nadobeé).

!Gaspard Gustave de Coriolis (*1792 Paifz, 11843). Zabyval se predevsim matema-
tickou analyzou a mechanikou. Zavedl pojmy jako préace a kineticka energie. Coriolis
je téz znamy vypoctem sil pusobicich v rotujicich soustavach. Je také jednim ze 72
francouzskych védcu, jejichz jména jsou vyryta na Eiffelové vézi.

2Jean Bernard Léon Foucault [fukd] (¥18. za{ 1819 Paifz, {11. tinora 1868 Paifz)
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Tekutd zrcadla [15], [16] jsou obrovské rotujici nddoby naplnéné od-
govaly i jiné tekutiny (napf. ruzné slitiny galia). S myslenkou rotujici
nadoby se rtuti a jejim vyuziti jako astronomického zrcadla ptisel uz
v roce 1850 italsky hvézdar Ernesto Capocci. OvSem prvni funkéni te-
kuty dalekohled (liquid mirror telescope) byl vyroben v roce 1872 Henry
Skeyem v Dunedin Observatory na Novém Zélandu.

Obrovskou vyhodou takovéhoto teleskopu je jeho cena. Tyto dale-
kohledy jsou 10krat az 100krat levnéjsi nez stejné velké zrcadlové te-
leskopy. Ani jejich stavba neni piilis slozitd [17]. Naproti tomu jejich
velkou nevyhodou je, ze jsme omezeni pouze na pozorovani zenitu. (Pti
naklonéni by prosté teleskop stekl na podlahu.) Pro takovy teleskop neni
kupodivu potfeba ani mnoho rtuti, jak by se na prvni pohled mohlo zdat.
NASA-LMT si vystacil pouze s 5 litry rtuti.

Dva priklady svétovych tekutych dalekohledu:

e NASA-LMT (liquid mirror telescope); prumér 3 metry. Fungoval
1995-2002. Vice na [18].

e Large Zenith Telescope; prumér 6 metru, funguje od roku 2004.
Vice na [19].

Jak se dozviddme v ¢lancich [20], [21], tak jiz dokonce existuje ndvrh
na stavbu obtiho teleskopu o pruméru az neuvéritelnych 100 metru.
Nemél by vsak byt umistén na Zemi, ale nékde mimo atmosféru, prav-
dépodobné nejlépe na povrchu Mésice. Mimo obrovskou plochu zrcadla,
by dalsimi vyhodami méla byt relativné nizka cena, jednoduchost kon-
strukce a jeji preprava. Véc ma vsak i nékolik tuskali. Nizka teplota na
Mésici vylucuje pouziti rtuti (tuhne uz pii —38°C). Bezvibra¢ni kon-
strukce by mohla byt zalozena na ,, magnetickych polstatrich.“ Problémem
se také muze jevit to, ze bychom mohli pozorovat objekty pouze v zenitu.
V tak velkych vzdalenostech, pro které by byl teleskop urc¢en, nam to vsak
nevadi, nebot jak uvadi [22] ,je hmota vesmiru od rozméru > 1 x 10°ly
stejnomeérné husta.“ Je ziejmé, ze k podobné stavbé bude nutné, aby na
opét Mésic opét vyslani astronauti.

Tekutd zrcadla jsou velmi péknou ukézkou toho, ze i rotujici védro
naplnéné vodou muze zasadnim zpusobem ovlivnit astronomii!
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2.2.3 Vybrané prameny zabyvajici se problemati-
kou experimenti v rotujicich soustavach

Rozsahlou sbirkou experiment ze vSech obori, ve které nalezneme i fadu
experimentu tykajicich se rotujicich soustav, je publikace [23] Richarda
M. Suttona. Objevuje se zde i namét na experiment s rotujici nadobou na-
plnénou kapalinou. Dalsi rozpracovani tohoto problému nalézame v clan-
cich [21], [25], [26], [27], [24].

I kénické kyvadlo je znamym experimentem, proto i jemu je vénovana
fada publikaci. Za vSechny jmenujme alespon [23], [29]. Na podobné mo-
difikace® experimentu s kénickym kyvadlem, jaké se nachdzi v této diplo-
mové praci, jsem vSak pfi studiu literatury nenarazil.

Problematikou rotujicich soustav se také zabyvaji J. Jarozs a A. Szczy-
gielska. Jako pifklad uvedme jejich pifspévek [30] na Veletrhu napadu
ucitelu fyziky 12.

3Budeme se ptét, co se déje pii rotaci s malou kulickou na vldkné, nebude-li toto
vlakno upevnéno piimo na ose rotace, nybrz na raminku nenulové délky. Dalsi otazkou
bude, jaké budou odklony zdvésu kulicek od svislice, nebude-li se jednat o ,,jedno-
duché“ koénické kyvadlo, ale o vice kulicek zavésenych pod sebou.



Kapitola 3

Povrch kapaliny v rotujici
nadobé

Prvni experiment se zaméruje na znamy, na vysoké skole casto reSeny
priklad - tvar v hladiny rotujici nadobé. Predvedu zde nékolik moznych
teoretickych odvozeni, predstavim experimentalni aparaturu, experimen-
talni ovétreni teorie (naméfené hodnoty a jejich porovnéni s odvozenymi).

Timto tématem jsem se zabyval spolecné s doc. LeoSem Dvordkem
v prispévku [31] na Veletrhu ndpadu ucitelu fyziky 12.

3.1 Roztoceni kapaliny

Prvni otazka, ktera by nas mohla napadnout, je, zdali se viibec bude
s obsahem nadoby néco dit? Kdybychom roztaceli naptiklad sklenény
vélecek, roztodf se hned cely, nebot se jedna o celistvé tuhé téleso. Po-
kud vsak budeme roztacet sklenénou kadinku naplnénou vodou, kadinka
se samoziejmeé roztoci hned (sama o sobé je také tuhym télesem), ale vodé
uvnitf to bude chvili trvat, nebot vazba mezi molekulami vody a kadinkou
jiz neni tak silna. Jakmile se zacne kadinka tocit, zacne strhavat k po-
hybu i tekutinu. Ta vSak neobsahuje pevné vazby, takze bude jistou dobu
trvat, nez cely obsah nadoby bude rotovat se stejnou uhlovou rychlosti
jako kddinka.! Do jakého tvaru se kapalina nakonec rozlije? Ziejmé jiz
nebudeme moci mluvit o tom, Ze je hladina ,,vodorovna. “?

!Touto problematikou se zabyvali ve svém pifspévku Studium vlivu viskozity na
roztéceni kapaliny [32] na Veletrhu ndpadu uéitelu fyziky v Praze Milan Rojko a Jakub
Benda.

2To by byl zajimavy namét na diskuzi, nebot hladina vytvaif paraboloid. Pokud
bychom v8ak §li po hladiné, muzeme Fici, Ze jdeme rovné po hladiné (tj. ,,vodorovné*).

21
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3.2 Teorie

Prestoze toto odvozeni snadno nalezneme v literatute[10], [24]-[28], bude
dobré vytvorit prehled prislusnych vypoctu.

3.2.1 Odvozeni pro stredoskolaky

Toto odvozeni bylo jiz difve uverejnéno v ¢lanku [31]. Néasledujici text
urceny stredoskolakum je doplnénou citaci tohoto ¢lanku.

Skutecnost, ze hladina vody v rotujicim védru ¢i jiné nddobé je pro-
hnuta, je jednoduse pochopitelnd i na tirovni zakladni skoly: Odstiediva
sila (kterou znd na vlastni kuzi kazdy, kdo projel v auté osttejsi zatdcku,
o zkusenosti z riznych poutovych atrakcei nemluvé) tdhne vodu smérem
od osy rotace, gravitace ji tdhne dolu a vysledny tvar hladiny je dan
,soupefenim “ téchto sil.

Vime-li, ze odstfediva sila pii konstantnich otackach (tedy pii kon-
stantn{ ihlové rychlosti w) roste se vzdalenosti R od osy rotace, lze také
jednoduse pochopit, ze dal od osy je hladina strméjsi a strméjsi. Vyslednd
sila na , kousek vody“ se s rostouci vzdalenosti od osy vice a vice od-
chyluje od svislice — a hladina musi byt na tuto vyslednou silu kolma.
(Misto teoretického zduvodnéni muzeme zakum pripomenout, Ze hladina
klidného rybnika ¢i vody ve sklenici je také kolma na silu, ptisobici na
vodu.)

Nakreslime si nejprve obrazek situace s rozlozenim piislusnych sil.

Y

Obrazek 3.1: Ke stfedoskolskému odvozeni tvaru hladiny v rotujici
nadobé.

7 obréazku 3.1 a z velikosti sil vidime, ze

F, 2
tga:—:mw oY (3.1)
F, mg g
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Sama tato rovnice jiz vlastné popisuje tvar hladiny. Rikd ndm, ze
tangens thlu « (odklon tecny hladiny od vodorovného sméru v bodé
[z,y]) je pfimo umérny z. Hleddme tedy takovou zavislost y (z), aby
tga=Fk-x.

Nyni bychom se mohli zdku ptat, jakou funkci by navrhovali. (Po-
radme jim, Ze by se mohlo jednat o né&jakou funkéni zévislost.) Nyni
vlastné hadame o jakou zavislost by se mohlo jednat. Spravny vysledek
dostaneme pouze pro funkci typu y = a - 22.

Predpokladéame-li tedy zavislost y = a - x
3.1 pocitat

2 muzeme podle obrazku

Ay azi— ax? x3— a2
=2 = =a =a(xy + x1) = 2ax, 3.2
AJ? To — X1 To — Iq ( 2 1) ( )

tg o

kde pifi koneéné upravé bereme zy = x; = z. Vztah (3.2) ndm dava
presné hledanou linearni zavislost tga ~ x.

Z porovnani obou vyslednych vyrazu (3.1), (3.2) pro tga plyne 2a =
w?/g. Tvar hladiny je tedy ddn rovnici

Castéji se tento vzorec ovsem piepisuje (pouze nahradime y pismenem h
a x pismenem R) jako:

2
w

h=— R .
T (3.3)

cvv s

R od osy otaceni.

Zsakium bychom méli nynf objasnit, ze i kdyz jsme hledanou zavislost
jakoby uhodli, je toto odvozeni zcela regulérni, nebot pro jiné zdvislosti
y(z), nedostavame pifmou timéru mezi tga a z. Napiiklad pro y = a|z|?
dostavame obdobnym postupem jako v rovnici (3.2) nasledujici:

A *— ala]?
2l 2 (e 4l ]+ )

t Oé = =
& Az 22| — |11]

= 3a|z|* = 3az?,

coz neodpovida hledané linearni zavislosti.
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Obrazek 3.2: K zakladnimu vysokoskolskému odvozeni. Zobrazeny jsou
také soustavy soufadnic; neinercialni se otaci spolec¢né s nadobou a ka-
palinou. Osy inercidlni soustavy jsou ', ¢/, 2’ (viz text).

3.2.2 Zakladni vysokoskolské odvozeni

V nésledujicim odvozeni postupujeme dle uéebnice [10]. Pro vétsi pfe-
hlednost zde zjednodusuji znaceni.

Meéjme kapalinu, ktera se spolu s nadobou, v niz je umisténa, otaci
uhlovou rychlosti w. Vektor & lezi ve svislé piimce. Zvolime kartézskou
soustavu soutradnic (z,y, z) pevné spjatou s kapalinou, jejiz z-ovd osa
ma smér vektoru o a mifi vzhuru. Tato neinercidlni soustava soufadnic
se otaci stalou rychlost{ vici soustavé inercidlni (2/,y',2').3 V takové
neinercialni soustavé souradnic vedle pravych sil pusobi zdanlivé sily
odstiedivd a Coriolisova. Jedind piisobici prava sila je objemova sila*
tthova G9 , ktera ve zvolené soustavé souradnic ma slozky

3Toto znageni zavaddim v rozporu s tradici, kdy se inercidlni soustavy znaéi ne¢ér-
kované a neinercidlni ¢arkované. Je to z toho duvodu, ze budu pracovat predevsim
s neinerciadlni soustavou a ptili§ mnoho ¢arek by zbyteéné znepiehlediiovalo text.

4 Objemovd sila je vektorovd velicina definovand v bodé kontinua, jehoZ polohovy

vektor je 7, limitnim postupem é(f’) = limy_g w.“ (viz [1])



Povrch kapaliny v rotujici nddobé 25

GI=GI=0, GI=—pg.

Zdanliva sila odstrediva, vyjadiime-li ji jako silu objemovou éo, je

déana slozkami
2 2
GY = pwiz, G, = pwy, G?=0.

Zdanliva sila Coriolisova se neuplatni, protoze kapalina se otaci spolu
s nadobou, a tedy rychlost ¢astic kapaliny vuci neinercidlni soustave
soufadnic je nulova.

Vyslednou objemovou silu G = GY + G° dosadime do pravé strany
rovnice rovnovahy kontinua pro kapaliny®

gradp = é,

Pro jednotlivé slozky pak tedy piseme:

op 9

& 4
B~ (3.4
dp 9

dp

5, — M (3.6)

Z rovnice (3.6) plyne

p=—pgz+ fi(x,y).

Dosadime-li toto vyjadieni tlaku do rovnice (3.4), dostdvame pro
funkei fi (z,y) podminku

ze které plyne

1

fi(z,y) = Epw%g + f2 (y).

5, Rovnice rovnovdhy pro kapaliny je tiislozkovd parcidlni diferencidlni rovnice, jejiz
splnéni v kazdém bodé kontinua je podminkou, pii niz je kontinuum v rovnovdze.* (viz

(1)
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Tedy
L5 o
p=—pgz+ opwiat + f2(y). (3.7)
Z rovnice (3.5) pak dostavame
ah
dy p y?

odkud

1
Ja= §PW2?J2 + k.
Dosadime-li takto vyjadifenou funkci f; (y) do rovnice (3.7), dosta-
neme hledany vyraz pro rozlozeni tlaku p v rotujici kapaliné

p=—pgz+ %,owz (2* + %) + k.
Hodnotu konstanty k lze urcit, je-li zndma absolutni velikost tlaku
v jednom bodé kapaliny. Plochy, ve kterych kapalina nabyva stejného
tlaku p = K, jsou rotacni paraboloidy
2
= (® +y%) + ﬂ (3.8)
29 rg
Jednotlivé plochy se lisi velikosti konstanty (K — k) /pg. Jednou z ta-
kovych ploch je také hladina kapaliny. Otéaci-li se kapalina stélou tthlovou
rychlosti kolem svislé osy, zaujme jeji hladina tvar rota¢niho paraboloidu.
Souradnice z,y, z ¢asto nahrazujeme dvéma soutfadnicemi (vyskou h
a vzdalenosti od osy rotace R), misto konstantniho zlomku pak muzeme
psat jedinou konstantu c. Dostdavame tak stejnou rovnici v jiném tvaru

h—w—2R2+c (3.9)
T , :

Poznamka k ucebnici [10]

Na tomto misté bych chtél upozornit na drobnou chybu, kterou jsem
objevil v uvedené ucebnici mechaniky [10].

Autor zavadi tthovou objemovou silu G9 = (—pg; 0; 0) (rovnice (2.28)
v [10] na strané 339), coz je vzhledem k zavedenym soufadnicim spravneé.
Poté ovsem za stejnou tihovou objemovou silu dosazuje G¢ = (pg; 0;0).
A v rovnici (2.30) v [10] na strané 340, tak dostdva vztah 5‘% = pg, kde
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ovSem chybi znaménko ,,—“. Spravna rovnice by tak méla byt 6‘57”1 = —pg.
7 této rovnice pak autor dochéazi k chybné rovnici pro parabolicky povrch
o . —w? (2 4 2\ K-k . T4
rotujici kapaliny ¢y, = 7 (y3 + y3)+7. Toto by znamenalo, Ze se jedna
o konkavni paraboloid, tj. kde vrchol je maximem, neboli paraboloid ma
vrchol ,nahofe.“ Spravnd rovnice nema na pravé strané minus a je tedy
2 . , . 2 17 . .
v=5, (y2 + y%)—i—Kp—_gk. Coz je obdobny vztah jako uvadime zde v rovnici
(3.8).

3.2.3 Dalsi odvozeni

Dalsi odvozeni (viz napf. clanek [27]), vyuzivajici diferencidlniho poctu,
je ponékud kratsi a méné detailni. (Zabyva se pouze povrchem kapaliny.)

osa rotace

>

Obrazek 3.3: K vysokoskolskému odvozeni tvaru hladiny v rotujici nadobé
- fez nadobou a kapalinou. Zobrazeny jsou i pusobici sily.

Situaci v rotujici ndadobé nam priblizuje obrazek 3.3. Na kousek hla-
diny kapaliny o hmotnosti m pusobi tii sily. Odstrediva sila F, = mw*R,
tthova sila ﬁg = mg a tlakova sila ]*?’t, ktera je ddana pusobenim okolni
kapaliny. Aby byla hladina ve statickém stavu, coz po delsi dobé opravdu
pozorujeme, musi byt celkova sila pusobici na libovolny kousek hladiny
kapaliny rovna nule. Plati tedy
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ﬁcelk:ﬁg—i_ﬁo—i_ézo-

Slla F, je kolma na povrch. Z predchozi uvahy plyne, ze sila F =
F +F, ma stejnou velikost jako F,a je opacné orientovana. To znamena,

jeiF j je v kazdém bodé hladiny kolma na hladinu.
7 obrazku 3.3 muzeme spocitat

dh _ F, _ mw? 2
tgo = _ el (“’—) R, (3.10)

dR F mg

kde w je tihlova rychlost a g je tihové zrychleni.
Upravou rovnice (3.10) dostavame vztah

2
ah = R.4R.
g

Integraci tohoto vztahu dostavame:

R 2
ho= / (w—>RdR
0 g
2
ho= ( )R2+k
29

kde k je konstanta, ktera souvisi se zavedenim soutadnic. Zvolime-
li souradnice h a R tak, ze ve vrcholu paraboly bude R = h = 0 (viz
obrézek 3.3), bude i k = 0 a my tak muzeme pro popis tvaru povrchu
kapaliny v rotujici nddobé pouzivat vztah

2
W™ 9

h=—R 3.11
A (311)
3.2.4 Odvozeni ,,pomoci energii*
S timto zpusobem odvozenim jsem se setkal poprvé v ¢ldnku [26]. Bude

se zdat na prvni pohled mozna ponékud zdlouhavé, ale to, Ze stejnou
skutecnost dokdzeme odvodit nékolika zpusoby, ukazuje jakousi vnitini
krasu fyziky a jsou nam tak odhalovany jednotlivé souvislosti ve fyzice.

Kdyz nechame rotovat nadobu s kapalinou thlovou rychlosti w, po
jisté dobé se bude touto rychlosti otacet nejen nadoba, ale i jeji obsah
(kapalina). Na libovolny maly , kousek“ kapaliny (o hmotnosti m), tak
bude pusobit trojice sil (viz obrazek 3.3). Tthova sila
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—

F,=mg

(m je hmotnost télesa a g = (0,0, —g) je tihové zrychleni), odstrediva
sila

F, = mw’R (3.12)

(fé je vektor kolmy k ose rotace; jeho pocatecni bod lezi na ose rotace
a koncovy bod lezi v misté vybraného , kousku“ kapaliny.) a tlakova sila
ﬁt dand pusobenim okolni kapaliny na vybrany , kousek “ kapaliny.

Potencidlni energie, které pifslusi k tihové sile F; a odstfedivé sile
F,, prispivaji k celkové potencialni energii. Celkova potencidlni energie
E e, je tedy souctem potencialni tihové energie E, a potencidlni energie
odsttedivé sily FE,.

Ecelk = Eg + Eo (313)

Abychom mohli spocitat jednotlivé energie, je tfeba si uvédomit, jak je potencidlni
energie zavedena.

Uvazujme hmotny bod ve vnéj$im konzervativnim silovém poli, které pusobi na
hmotny bod silou F. Zména potencialni energie hmotného bodu AE, pii pfechodu
z pocatecni do koncové konfigurace je rovna zaporné vzaté praci (AE, = —W), kterou
pii této zméné vykonala sila F. Zména potencialni energie hmotného bodu pfi jeho
presunu z polohy 71 do polohy 75 po kiivce £ je tedy

A@:—W:—/ﬁﬁwﬁ
¢

—

Tento integral véak diky konzervativnosti sily F' (7) nezévisi na tvaru kiivky £ a zména

potencialni energie souvisi pouze s polohou jejitho poc¢atecniho a koncového bodu.

Chceme-li tedy spocitat potencidlni energii v daném misté, staci urcit,
jak se zméni pii presunu objektu z mista s nulovou potencidlni energii.

Urceme nejprve napi. tthovou potencialni energii. Zvolime-li nulovou
hladinu E, ve vysce h = 0, budeme pro urceni tthové potencidlni energie
v obecné vysce h pocitat integral

(x27y2’h) 5 (5E27y2,h)
E,(h) = —/( Fg-df:—/( mg - dF

z1,41,0) z1,y1,0)
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(w2,y2,h) (2,y2,h)
= —/ m (0,0, —g) - (dz,dy,dz) = m/ gdz =
(

x1,Y1,0) (%1,y1,0)

h
= m/ gdz = mgh + k'
0

Jelikoz jsme zvolili nulovou hladinu £, ve vysce h =0, je ¥’ = 0 a my
tak prirozené dostavame znamy vztah pro potencialni tihovou energii

E, (h) = mgh. (3.14)

Podobnym zpusobem nalezneme vztah pro potencialni energii od-
sttedivé sily E, ve vzdalenosti R od osy rotace. Odstiediva sila je ddna
vztahem (3.12). Bez tijmy na obecnosti mizeme brat R = (x,0,0) a osou
rotace necht je kartézskd osa z. Pak potencidlni odstiedivou energii ve
vzdalenosti R od osy rotace budeme pocitat jako integrél

(R,y2,22) .
E,(R) = —/ mw’R - di =
(

0,y1,21)

(Ryy2,22)
= —/ mw? (z,0,0) - (do,dy,dz) =

(0,y1,21)

R 2
= —/ mwlzdr = _m;u R% + k",
0

Nachdzime-li se ovSem na ose rotace (tj. R = 0), je prirozené, aby
byla potencidlni energie odstiedivé sily rovna nule. Volime tedy k" =
a pro potencialni energii odstiedivé sily dostavame vztah

mw?

E,(r)=— R?. (3.15)

Nyni jiz dokazeme zjistit celkovou potencialni energii a jeji zavislost
na vysce h a vzddlenosti od osy otdceni R. Do vztahu (3.13) dosadme
zévislosti (3.14), (3.15). Pfi ustdleném tvaru hladiny kapaliny je hladina
ekvipotencialni plochou. Celkova potencialni energie libovolného kousku
hladiny je tedy konstantni.

Ecelk = mgh_

2 P2
Ecelk = m(gh_WR):k
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Pro h = R = 0 dostavame k = 0 a celkova potencidlni energie v ro-
tujici soustaveé je tedy déana vztahem

2 P2
Ecelk:m(gh_wf)zo

Odtud jiz snadno vypocteme rovnici pro tvar hladiny.

2

h=_—R? (3.16)

cv v/

od osy otaceni pri thlové rychlosti w.

3.2.5 Shrnuti nalezenych vysledku
Neékolika metodami jsme dostali stejny vztah (3.3), (3.9), (3.11) a (3.16)

2
w

h=-"—R? 3.17
3 (3.17)

od osy otaceni pti ihlové rychlosti w, pro tvar hladiny kapaliny v rotujici
nadobé. Jedna se o ¢ast paraboloidu.

3.3 Aparatura a technické provedeni

Pro roztoceni kapaliny jsem se rozhodl pouzit motor z inventare KDF
MFF UK. Ing. Ludvik Némec vyrobil nastavec, na ktery je mozno umistit
nadoby o ruznych prumeérech. Pro néasledujici experimenty jsem pouzil
zcela obycejné plastové umyvadlo, které muzeme nalézt témeér v kazdé
domacnosti.

Otéazkou bylo, jak odmeérit tvar hladiny. Nechal jsem se inspirovat
clankem [20], kde odméfuji tvar ztuhlé zelatiny pomoci 21 kovovych
tycek, které zasouvaji do jistého upinaciho zafizeni tak, aby se tésné
dotykaly tuhého povrchu.

Dle mého nazoru je velmi tézké najit takovy roztok, ktery bude pfi
rotaci tuhnout a za jistou dobu udrzi svuj tvar. Po nékolika neprilis
zdafilych pokusech se sadrou jsem se rozhodl sestrojit podobné zafizeni
(ndkres viz obrazek 3.4), ale tak, aby bylo mozné mérit tvar hladiny
primo pii rotaci.

Nejprve jsem pro ovéreni tohoto mechanismu vyrobil provizorni die-
vénou konstrukei (viz obréazek 3.5). Jelikoz jsem chtél pouzit co nejveétsi
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31 kovovych tycek

/

0sa rotace

(S T U S

©0000000000000000000000000000060

Obrazek 3.4: Schématicky nakres zarizeni pro métreni tvaru hladiny v ro-
tujici nadobé za chodu.

nadobu, bylo tfeba pro vétsi presnost pouzit vice odecitacich tycek (cel-
kem 31). Jako posuvnych tyéek jsem pouzil obyéejnych $pejli. Kazdou
spejli jsem zajistil aretovacim Sroubkem, nemohlo tak dojit k jejimu
pozdéjsimu posunuti pii odecitani namérenych hodnot. Nevyhodnou této
pomucky byly pravé drevéné Spejle, které se snadno prohnuly a ruzné
deformovaly. Dochézelo tak ke zvySovani neptfesnosti méfeni. Ukézalo
se vsak, ze i s touto jednoduchou pomuckou lze provést kvalitni a az
necekané presné méteni (viz vysledky experimentu 3.4.1).

Pozdéji bylo toto zafizeni vyrobeno z kovu (z hlinikovych trubicek
a tramku), viz obrazek 3.6. Diky za jeji zhotoveni patii Ing. Ludviku
Némcovi z KDF MFF UK.
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Obrazek 3.5: Provizorni zkusebni zafizeni pro méteni tvaru kapaliny vy-
robené autorem prace.

‘||
| H‘. -”

~|~|I|||I|l~||l| | ||‘ """
W-H.. m"' ||‘

Obrazek 3.6: Meérici zafizeni pro urceni parabolického povrchu kapaliny
v rotujici nddobé vyrobené Ing. Ludvikem Némcem.
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3.3.1 Meéreni periody otaceni

Periodu otéceni jsem se rozhodl mérit pomoci ¢idla zhotoveného z foto-
tranzistoru, které jsem piipojil ke zvukové karté pocitace. Cidlo se skldd4
pouze z jednoho fototranzistoru, jehoz vyvody jsou privedeny pomoci
kabelu na maly mono-jack (prumér 3,5 mm), ktery je mozné zasunout
do mikrofonniho (razového) vstupu zvukové karty pocitace. Signal jsem
nahraval a zpracovaval v programu Audacity. Na obrdzku 3.7 je sché-
maticky znazornéno zapojeni ¢idla.

/

— Bl oo S—————_

Obrazek 3.7: Schéma pripojeni cidla k pocitaci.

Jelikoz je cidlo citlivé na svétlo, je potieba prevést periodi¢nost ota-
¢eni na periodi¢nost néjakého svételného signalu. To jsem provedl tak,
ze jsem na rotujici desku ptistroje pripevnil znacku odlisné barvy. (Je-
likoz je deska svétla, pouzil jsem ¢ernou znacku.) Pred zacdtkem expe-
rimentu bylo ¢idlo pfipevnéno na ¢ast aparatury (viz obrazek 3.6) tak,
aby bylo namifené na misto desky, kterym bude pii otaceni prochazet
i cerna znacka. PTi méfeni se tato zména barvy rotujiciho kotouce proje-
vila prudkou zménou amplitudy nahréavaného signalu.

Blizsi popis a jind vyuziti grafické karty pocitace lze nalézt napriklad
v ¢lanku [33].

6 Audacity je zvukovy editor a rekordér pro nejruznéjsi operacni systémy. Do-
movskd stranka tohoto freewaru je <http://audacity.sourceforge.net/>, kde je také
mozné ziskat nejnovéjsi verzi tohoto programu.


http://audacity.sourceforge.net/
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3.4 Experimentalni ovéreni teorie

Abych ovéril spravnost teoretického odvozeni, vynesu do grafu odectené

body hladiny a prolozim jimi parabolu. Kvadraticky koeficient této para-
. , . 2 .

boly pak bude porovnan s kvadratickym koeficientem ‘;—g z rovnice (3.17).

3.4.1 Meéreni pomoci ptivodniho méridla

Plastové umyvadlo piipevnéné na aparatute bylo ¢astecné naplnéno vo-
dou. Dale bylo zapotiebi nechat nadobu rotovat. Po nékolika minutach
se na dné objevilo suché misto. Postupné byla dolévana voda, ale vzdy
tak aby nepretekla. Jelikoz vSak byla rychlost otaceni prilis velika, suché
misto na dné zustalo a nadoba byla presto plna po okraj. Hladina by tak
méla byt ¢asti rotacniho paraboloidu (bez jeho vrcholové ¢asti). Po uréeni
periody otaceni” byly nastaveny vsechny $pejle tésné k hladiné, poté byla
z duvodu kontroly opét uréena perioda otaceni. Jelikoz se Spejle kroutily,
bylo nutné prenést polohy jejich koncovych bodu nejprve na papir, odkud
bylo mozné dobte odecitat hodnoty.

Obrazek 3.8: Odecteni koncovych bodu $pejli na papir. Polohy téchto
bodu jiz lze snadno odecist a zpracovat je.

Namétenymi hodnotami (viz tabulka B.1) byla prolozena parabola
(viz obrazek 3.9). Je patrné, ze parabola dobfe odpovida namérenému
prubéhu. V programu Excel byla uréena rovnice této kiivky. Nyni je

K meéteni periody otdceni byl pouzit fototranzistor v kombinaci se zvukovou kar-
tou pocitace a programem Audacity. Cidlo bylo pfipevnéno ke stativu. (viz ¢dst 3.3.1)



Povrch kapaliny v rotujici nddobé 36

mozné porovnat kvadraticky koeficient této rovnice, ktery urcuje tvar
paraboly®, s kvadratickym ¢lenem z teoreticky ziskaného vztahu (3.17).
Teoreticky kvadraticky koeficient je tedy dan vztahem

w? 212

k = —= —
t 2g gT2 )
kde w je thlova rychlost, T' perioda otdceni a g = 9,81 ms™?2 tihové

zrychleni.
Relativni odchylka experimentalniho a teoretického kvadratického cle-

nu byla vypoc¢tena jako

kt_ke

- 100 %.
ke + K %

ok =2-

h (cm)
12

Obrazek 3.9: Body hladiny rotujici kapaliny prolozené parabolou.
Odecitani pomoci Spejli.

8Linedrn{ a absolutn{ koeficient udavaji pouze posunuti paraboly vici osdm x, 3.
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Tabulka 3.1: Hodnoty ziskané pti méreni puvodnim méridlem.

rovnice experimentalné ziskané

paraboly: h=4,94R?> —1,52R + 0, 10
experimentalné ziskany kvadraticky

koeficient: ke =4,94m™!

perioda otaceni plastového umyvadla: | T = 0,63s

teoreticky koeficient: ke =4,99m™!

relativni odchylka 0k =0,9%

Porovnanim kvadratickych koeficienti k. a k; z tabulky 3.1, zjistujeme,
ze jejich vzdjemn4 relativni odchylka je priblizné 0,9 %.

3.4.2 Meéreni pomoci kvalitnéjsi aparatury

S kvalitnéjsi aparaturou bylo provedeno 5 dalsich méreni, v zasadé stejnym
postupem jako byl popsan v ¢lanku 3.4.1. Méfeni byla oc¢islovana jako 2-6.
Navic jiz bylo mozné pouzit upraveny motor s lepsim regulatorem otacek.
Bylo tak mozné dosdhnout i nizsich otacek (delsich period otaceni). I za
toto patii dik Ing. Némcovi.

Postup je obdobny jako v predchozim ptipadé.

Namérené hodnoty bodu hladiny jsou uvedeny v tabulce B.2 (viz
piiloha B) a vyneseny do grafu 3.10 a 3.11. Porovnani teoretického ko-
eficientu k; a experimentalniho koeficientu k. nalezneme v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Dalsi méfeni novou aparaturou.
| ¢&.m. [ symbol [T (s) | ky (m™) [ ke (m™) | 0k |

2 A 064 | 486 4,67 1,0%
3 O |0,72 | 3,86 3,33 0,8%
1 o |07 | 264 2,65 0,6%
5 o 1088 | 261 2,56 2.0%
6 + 121 | 1,37 1,35 2.2%




Povrch kapaliny v rotujici nddobé 38

h (cm)

Obrazek 3.10: Body hladiny rotujici kapaliny prolozené parabolou.
Meéfteni cislo 2, 4, 6. Odecitani pomoci kvalitnéjsiho zarizeni.

h (cm)
12

N R W TS VIR

Obrazek 3.11: Body hladiny rotujici kapaliny prolozené parabolou.
Meéfteni cislo 3, 5. Odecitani pomoci kvalitnéjstho zarizeni.

3.4.3 Shrnuti vysledka experimenti

Jak je patrné z grafu 3.9, 3.10 a 3.11 lze namérenymi body hladiny dobre
prolozit parabolu. Navic porovnanim kvadratickych koeficienti k. a k
zjistujeme, Ze jejich vzdjemna relativni odchylka se pohybuje v faddu jed-
notek procent, v nasem piipadé to jsou maximélné 4 %. Jsou tyto ¢tyii
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procenta hodné? Odhadnutim relativni chyby méfeni se ukazuje, ze ni-
koliv. Experimentalni kvadraticky koeficient je urcovan z nameérenych
hodnot h a R, a plati ke ~ RTQ. Odtud muzeme alespon zhruba odhad-
nout relativni chybu experimentalniho urc¢eni kvadratického koeficientu

jako 0k. = 20R + 6h, kde 0R je relativni chyba méfeni R a dh je rela-
tivni chyba urceni h. Odhad plati spise pro systematické chyby mérent;
nahodné chyby méfeni se pii vypoctu k. z mnoha bodu budou mit ten-
vztah.

Jelikoz neni mozné piiblizit se s odecitaci tyckou dokonale tésné k hla-
diné rotujici kapaliny?, projevi se toto pravé pii uréeni vysky hladiny
kapaliny h. Je zfejmé, ze absolutni chyba Ah bude minimalné 1 mm. Je-
likoz se mérend vyska kapaliny pohybuje maximélné do 120 mm, bude
relativni chyba dh ~ (1 — 2)%. Podobé lze odhadnou relativni chybu
OR ~ (1 —-2)%.

Relativni chybu experimentalniho urceni kvadratického koeficientu
tak muzeme zhruba odhadnout'® na 6k, = (3 — 6) %.

Pii vypoctu k; byla pouzita namérena hodnota periody otaceni 7.
Drobné kolisani hodnoty 7' dava chybu opét maximalné v fadu procent.

Je tedy patrné, ze hodnoty k. a k; se v ramci odhadnuté chyby méreni
shoduji.

7Z tabulek 3.1 a 3.2 také plyne, Ze az na jednu vyjimku je k. < k¢. Zda
se tedy, ze parabola urcend z namérenych bodu hladiny neni tak strma
jak by odpovidalo parabole pti dané periodé otaceni. To muze souviset
s tim, ze u okraju nadoby je mozné lépe se s odecitaci tyckou priblizit
hladiné nez uprostted, kde je tato vzdalenost hufe pozorovatelnd.

Celkove lze dle mého soudu tici, ze zvoleny zpusob méfeni tohoto jevu
je pro ovéreni parabolického povrchu kapaliny v rotujici nadobé dobre
pouzitelny a vztah, ktery tento paraboloid urcuje, je jasné prukazny.

Doporuceny postup méireni

Pii ovérovani teoretickych vysledku navic vykrystalizoval nasledny po-
stup méfeni, ktery mohu oznacit jako doporuceny:

9Tyeka se nesmi hladiny dotykat a nedd se zaruéit, ze viechny tycky jsou od hladiny
stejné vzdaleny.

OHruby odhad realativni chyby experimentalnfho koeficientu bychom také mohli
provést pri¢itdnim ndhodnych ¢isel v rozmezi (—0, 5; 0, 5) mm k naméfenym hodnotdm
h a R. Toto lze snadno provést v aplikaci Excel, kterd obsahuje generdtor ndhodnych
c¢isel. Relativni odchylka maximélnich a miniméalnich hodnot k. ziskanych pii této
simulaci vychdz{ pro jednotlivd méfeni napiiklad 0,9 %, 1,3 %, ale i 3,2 %.
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1. Pripravime nadobu s vodou (pfiméfené mnozstvi) a umistime ji na
otocnou desku aparatury. Nezapomenme ji upevnit!

2. Zapneme motor a nechame umyvadlo rotovat do doby, kdy se jiz
nebude tvar hladiny ménit.

3. Vytvori-li se na dné nadoby suché misto, opatrné dolévame vodu,
do doby kdy bude hladina celistva.

4. Urcime periodu otaceni. Mame-li moznost, méfime periodu otaceni
po celou dobu nastavovani tycek.

5. Pomalu zasouvame tycky tésné k hladiné. Dobry zptusob miuze byt
takovy, ze tycku ponotfime a pomalu ji vytahujeme az do chvile, kdy
se pravé ,,odtrhne“ od hladiny. Poté tycku zaaretujeme Sroubkem.
Takto nastavime vSechny tycky:.

6. Opét uréime periodu otaceni. (Zejména pro kontrolu, abychom zjis-
tili, zda se béhem nastavovani tycek nezménila.)

7. Odecteme délky zasunutych tycek.

8. Zjisténa data zaddme do pocitace. Pouzijeme napiiklad program
Excel, nebo jiny program pro zpracovani dat. Vytvorime tabulku
a graf (v Excelu tzv. bodovy). Grafem prolozime parabolu a ur¢ime
jeji rovnici.

9. Porovname kvadraticky koeficient s vypoctenym koeficientem. (Ten
ziskdme z namérené hodnoty periody otéceni.)



Kapitola 4

Chovani lodicky na roztocené
vodni hladiné

Jiz jsme prokézali, Ze hladina kapaliny v rotujici nddobé ma skutec¢né tvar
paraboloidu. Nyni bychom si mohli polozit otazku: ,,Co se stane, kdyz na
takovou hladinu polozime néjaky predmét nebo dokonce lodicku?“ Tento
problém jsem jiz s doc. Dvordkem nastinil v ¢lanku [31].

Abychom mohli tento problém fesit, musime si nejprve uvédomit,
jaké sily budou na lodicku ptsobit. Jisté to bude tihova sila a jelikoz se
nachazime v rotujici soustave, tak také odstiediva sila.

4.1 Teorie

Ukazuje se, ze matematicky popis uvedeného problému bude obecné
znacné komplikovany a jeho feSeni pfesdhne ramec nejen stredoskolské,
ale 1 ivodni vysokoskolské fyziky. Proto (vzhledem k zaméreni price na
pokusy pro stiedoskoldky) se zde do obecného analytického resp. kvan-
titativniho teseni nepoustime. Na kvalitativni trovni vSak daji zajimavé
vysledky jiz vcelku jednoduché uvahy. Jako model této situace si zvolme
lodicku, ktera bude tvorena malou kulickou, ktera plave tak, ze je pono-
fend praveé polovinou svého objemu, a misto kylu a stézné ma tuzké tycky
(viz obrazek 4.1).

Nyni tuto lodicku umistime na hladinu rotujici kapaliny tak, jak asi
predpokladame, ze bude jeji rovnovazna poloha. Polozme ji tedy na hla-
dinu tak, ze kyl a stézen jsou kolmé k hladiné. Nyni si promysleme, jak
to vypada se silami, které pusobi na jednotlivé ¢asti lodicky.

a vyslednice sil F™, které na né pusobi (tihova Fy™ a odstiediva Fy'),

41
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je kolma na hladinu kapaliny a az na znaménko je rovna velikosti tlakové
lodi, bude se odstiediva sila pusobici na ¢ast kylu zvétsovat (vzdaluji se
od osy ot4ceni), tfthov sila viak zistavé stejnd. Vyslednice sil na kyl £
se tedy bude odchylovat od kolmice k hladiné v kladném smyslu. Naproti
tomu pro stézen se odstiediva sila ﬁgtez pusobici na ¢ast stézné zmensuje
a i zde ziistavé tithova sfla F' gs‘tez stejna. Vyslednice sil pusobicich na stézen
ﬁjtez tak bude od svislého sméru odchylena naopak v zaporném smyslu.

Lodicka se diky silam pusobicim na kyl a stézen nakloni. Otazkou
zustava, jestli spadne uplné, ¢i nikoliv.

Obrazek 4.1: Sily pusobici na jednotlivé ¢ésti lodicky

Rozdélime-li teoreticky problém lodicky na dvé ¢asti, na lodicku pouze
s kylem a na lodicku pouze se stézném, dojdeme pomoci predeslych tvah
k tomu, ze lodicka pouze s kylem bude zfejmé tazena nahoru (k okraji
nadoby) a lodicka pouze se stéZzném' bude tazena dolu (do vrcholu para-
boloidu).

pod hladinou, bude celd lodicka tazena smérem k okraji nadoby. Pokud

!Toto je véak pouze teoretickd tvaha, nebot kulova lodi¢ka nemiize mit pouze
stézen.
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smérem dolu (k vrcholu vodniho paraboloidu).

4.2 Aparatura a technické provedeni

Pro ovéreni teoretickych tivah jsem pouzil témér stejnou aparaturu jako
v prvnim experimentu? v kapitole 3. Pro zdznam jsem pouzil videokameru
zapujcenou z KDF MFF UK. Zdznam byl pofizen z mista mimo rotujici
soustavu.

4.3 Experimentalni ovéreni teorie

Jelikoz pti tomto experimentu neni zadny vzorec k ovérovani, bude se jed-
nat o experiment kvalitativni. Budeme pozorovat, co se stane s lodickou,

Obrazek 4.2: Experiment s ping-pongovym mickem (jako lodickou).
Obrézek je slozen z nékolika policek natoceného videozaznamu. Casovy
interval mezi jednotlivymi policky filmu neni konstantni. Cervend ¢ara
naznacuje priblizny stied nadoby. Snimky jsou usporadany tak, ze cas
narusta shora dolu.

2Motor k némuz je piipevnéna deska a na ni je umisténo plastové umyvadlo s vo-
dou.
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Obrazek 4.3: Experiment s polystyrénem jako lodickou. Obrazek je slozen
z ¢asti nekolika policek natoc¢eného videozdznamu. Casovy interval mezi
jednotlivymi policky je ndhodny (neni konstantni). Modré ¢éra naznacuje
priblizny stied nadoby. Cervené je znacen nezatizeny polystyrén a zelenou
teckou je oznacen kousek polystyrénu zatizeny malym vrutem. Snimky
jsou usporadany chronologicky tak, Ze Cas roste zleva doprava.

Pro experiment jsem jako modelu lodi¢ek vyuzil polystyrén a ping-
pongovy micek. Pro zatizeni polystyrénu jsem pouzil maly vrut. Jak je
patrné z natocenych videoklipu, které jsou ulozeny na prilozeném CD
a obrazku, je ping-pongovy micek (obrazek 4.2) a nezatizeny polystyrén
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(CGervené znaceny na obrazku 4.3) po svém vlozeni na hladinu tazen dolu
do vrcholu paraboloidu. Naproti tomu, zatizime-li polystyrén (v tomto
ptipadé malym vrutem), je tento model lodicky (na obrézku 4.3 znacen
zelené) tazen nahoru k okraji nadoby. Lodicka se tedy chova podle teo-
retickych predpokladi.



Kapitola 5

Olovnice v rotujici soustave
(Retizkovy kolotoc)

Nasledujici experiment byva ¢asto v ruznych variantdch pocitan v zaklad-
nich fyzikalnich kurzech na vysoké skole. Jedna se o zavazi o hmotnosti m
upevnéné na konci tuhého vlakna konstantni délky [, jehoz hmotnost je
zanedbatelna a jehoz druhy konec je upevnén na raminku nenulové délky
R. Toto raminko je upevnéno na ose rotace, kolem které celé zafizeni
rotuje (viz obrazek 5.1). Nds bude zajimat, jaka je vychylka vlakna od
svislého sméru v zavislosti na délce zavésu [, délce raminka R, hmotnosti
zavazi m a uhlové rychlosti w.

Obrazek 5.1: Kulicka hmotnosti m na zavésu délky [, ktery je pfipevnén
na rameni o délce R. Tato soustava se otaci uhlovou rychlosti w, na
kulicku pusobi odstiediva sila Fy, tthova sila Fj, a tahova sila vldkna F;.

Specidlnim piipadem je tzv. kénické kyvadlo, u néhoz je vldkno (zaveés)
upevnéno primo na ose rotace, neboli délka raminka R = 0 m. Kénickym
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kyvadlem a jeho dalsimi variantami se zabyva nasledujici kapitola 6.

5.1 Teorie

Nyni se pokusme spocitat, jak se olovnice (zdvazi) vychyli, budeme-li
popsanou aparaturou tocit?

Na kuli¢ku na zavésu bude piisobit tthova sila F,, odstiediva sila F,
a tahova sila vldkna F;

F,

g
F, = mw’r =mw?® (R +Isina)

myg

Jaky bude thel «, ktery svird vyslednice sil a zavés od svislice, v za-
vislosti na délce zaveésu (7 Z geometrie této situace (viz obrazek 5.1) plyne
nasledujici vztah pro tangens ihlu a.

F, mw?(R+Isina)
t = 2= 5.1
B = f o (5.1)
w2
tga = 7 (R+lsina) (5.2)

Vztah pro vychylku zavésu o neobsahuje hmotnost zédvazi, ale pouze
uhlovou rychlost w, délku raminka R a délku vlakna [.

Tento vztah (5.2) nelze jednoduse upravit na vztah typu o = f ().
Nez se pustime do numerického feseni tohoto problému, muzeme si polozit
nékolik otazek, abychom provérili moznou spravnost vztahu. Jaka bude
thlova rychlost pfi nulové vychylce? Logicky by méla byt nulova. Jaka
bude 1hlova rychlost pii vychylce 57 Ziejmé by méla rust nade vsechny
meze. Tyto ivahy lze matematicky podlozit naptiklad néasledujicimi od-
vozenimi (5.3), (5.4).

jestlize a =0, A [,R # 0, pak
w?(R+1sin0) = gtg0
WwR = 0
w =0 (5.3)

jestliiea:g, A IR # 0,pak
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w2<R+lsing> = gtgg — 0

w? — o0 (5.4)

Jelikoz nelze rovnici (5.2) vyfesit jednoduse analyticky, musime se
pokusit ziskat vztah pro a nékterou z numerickych metod (viz piiloha A).

5.1.1 Iterace

Jako nejsnazsi cestou vedouci k cili se ukazala byt metoda prosté iterace,
kterd neni za pouziti nékterého tabulkového procesoru nijak narocna.
Touto metodou sice neziskame analyticky vzorec pro «, ale budeme tak
moci pocitat predpokladané (teoretické) vysledky experimentu pro zvo-
lené parametry (ihlové rychlost ota¢eni, hmotnost kulicky, délka zdvésu,
délka ramene).

Nejprve pievedeme rovnici (5.2) na rovnici typu z = f(z), se kterou
budeme moci dale pracovat:

2 l
a = arctg [% <1 + = sin a)] (5.5)
Oznacime-li

2

R
g
[
R - <

muzeme psat rovnici (5.5) ve tvaru:

a = arctg [k (1 +esina)] (5.6)

Rovnici (5.6) lze nyni fesit iteracemi:

Opi1 = [ (an), kdef(a)= arctg [k(1+esina)l a ayg=0
Limita iteraci je rovna a. Jsme vSak omezeni konecnym poctem ite-
raci. Ukazalo se, ze pro malé k a malé ¢ (k < 0,3, ¢ < 2) se lisi de-

vatenactd a dvacata iterace minimalné az na devatém platném miste,
t:

|Oé20 - 0419|

M <107
|prumeér (agg, av1g)|

A0619,20 =

a je tak mozné hodnotu agy pro mala k£ a mald € s dobrou piresnosti
polozit rovnu pfimo «.
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5.1.2 Linearni aproximace - rozvoj do prvniho radu

Iterovanim dokazeme nalézt témér presnou hodnotu « pro predem zadané
podminky. Tato metoda vsak nedava zadny (ani piiblizny) vzorecek pro
a. 7 tohoto duvodu jsem se rozhodl provést dvé aproximace a najit tak
priblizné vzorce pro «a v zavislosti na zadanych podminkéch.

Navod na linearizaci a kvadratizaci, kterou ziskame nize uvedené
vzorce, naleznete v priloze A.

Funkci, kterou budeme rozvijet, ziskame jako nenulovou stranu anu-
lované rovnice (5.2), resp. (5.6):

fla)=tga—k(l+esina)=0 (5.7)
Prol — 0 a tedy i € — 0 se rovnice (5.6) zredukuje na tvar
tga = k.

Jako bod, ve kterém budeme provadét rozvoje, proto volme bod «y,
pro ktery plati

tgag = k.

Abychom mohli vyjadiit rozvoj do prvniho fadu funkce f, potfebujeme
znat hodnotu funkce f v bodé «aq a derivaci funkce f v bodé ay:

flag) = tgag—k — kesinag = —kesin
1
o) = ey kecosog = 14 tg2ay — tgape cos o =
0

= 14+ k% —esinag

Rozvoj do prvniho fadu funkce f v bodé ay ma pak tvar

Ti(a) = f(ag)+ f' () (@ —ag) =
—kesinag + (1 + k% - 8sina0) (o — ) .

Tento rozvoj polozme roven nule (viz rovnice (5.7)), z tohoto vztahu
pak vypocteme a:

0 = —kesinag+ (1 + k2 —5sina0) (o — ap)
ke sin o
1+ k2 —esinay

a = o+
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Rozvojem funkce (5.7) do prvniho faddu jsme tedy ziskali vztah

ke sin o
14+ k2 —esinag

Qlin = O +

5.1.3 Kvadraticka aproximace

Ptesnéjsi by meél byt rozvoj do druhého tadu. K jeho urceni potiebujeme
znat navic hodnotu druhé derivace funkce f (5.7) v bodé ay.

" (o) = 2tg g + 2tg g + ke sin oy = 2k + 2k + ke sin ay

Rozvoj do druhého fadu ma pak tvar:

T,(0) = f(on)+ F (an) (o - a0) + L0 (0 - ag)? =

= —kesinag + (1 + k? —esinao) (v — ) +
k
+ (k‘—l—k3 + gsino@) (o — o)’

Polozime-1li T5 (o) = 0 a oznac¢ime-li

k
a = k+E+ ?8 sin oy, (5.8)
b = 1+Ek*—esinay, (5.9)
¢ = —kesinay, (5.10)

dostavame kvadratickou rovnici

a(o—ag)’ +b(a—ag)+c=0. (5.11)

Pro «, tak existuji dvé mozna feSeni:

b Vb? — 4dac

(o5} :Of()—_‘|‘
2a 2a
b Vb? — 4dac
ay=0yg— — — —————
2a 2a

To je ovsem pouze matematické odvozeni, po porovnani s vysledky
ziskanymi iteracemi a linearizaci zjistujeme, Ze pouze o odpovida hod-
notdm ziskanych jinymi metodami. Rozvojem funkece (5.7) do druhého
radu jsme tedy ziskali vztah
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b Vb2 — 4dac
Qkyadr = Q09 — % + Ton

kde koeficienty a, b, ¢ jsou dany vztahy (5.8), (5.9), (5.10).

5.1.4 Srovnani aproximaci

Jelikoz rozvoje do prvniho a druhého fadu jsou pouze priblizné metody,
bude dobré ukazat, jaka je jejich presnost, jak se navzajem lisi, a porovnat
je s nékterou nizsi iteraci. Do grafu 5.2 vyneseme zavislost relativni chyby
uhlu a v zavislosti na € pro konstantni k. Naopak do grafu 5.3 vyneseme
zavislost relativni chyby thlu « v zavislosti na k pfi konstantnim . Tyto
zavislosti vynesme pro aproximaci do prvniho a druhé tfadu a také pro
druhou iteraci.
Relativni chyba je ddna vztahem

Q& — (¥2 lin kvadr

- 100 %,

62,lin,kvadr =

kde a je ziskdno jako dvacatd iterace a za o in kvadr dosazujeme dru-
hou iteraci, linearni aproximaci, nebo kvadratickou aproximaci podle
toho, kterou relativni chybu pocitame.

2 (%) Olin

12+

10 1
8T do

6 4

4 4
6kvadr

2 4

0,4 0,8 1,2 1,6 20 €

Obréazek 5.2: Srovnani relativnich chyb linedrni a kvadratické aproxi-
mace s druhou iteraci pro k = 0,3. +...relativni chyba druhé iterace;
.. .relativni chyba linedrni aproximace; 0. . . relativni chyba kvadratické
aproximace.



Olovnice v rotujici soustavé (Retizkovy kolotoc) 52

5 (%)
6 4
5lin
4 4
2 4
6krvad'r
N - ”‘M [ R T R N 62

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 k&

Obrazek 5.3: Srovnéani relativnich chyb linedrni a kvadratické aproxi-
mace s druhou iteraci pro ¢ = 0,5. +...relativni chyba druhé iterace;
&. . .relativni chyba linearni aproximace; O. . . relativni chyba kvadratické
aproximace.

Z grafu 5.2 je patrné, ze s rostoucim ¢ se zvysuje i relativni chyba §.

Z grafu 5.3 je vidét, ze pro mala k je rozvoj do prvniho fadu priblizné
stejné presny jako druha iterace. Rozvoj do druhého radu je pak pro mala
k jesté presnéjsi nez druhd iterace. Tyto intervaly se méni v zavislosti na
€. Pro mensi € je tento interval, kdy je kvadraticka aproximace lepsi nez
druhé iterace, vétsi.

Po dosazeni maximalni hodnoty za¢ne d druhé iterace, linearizace
i kvadratické aproximace s rostoucim k klesat. Pokazdé vsak klesd s ji-
nou rychlosti. Nejrychleji se blizi nule relativni chyba druhé iterace, poté
kvadratické aproximace. Nejpomaleji klesa chyba linearni aproximace.
Pro k — oo (tj. & — %) se blizi véechny § — 0.

Pokud bychom chtéli mit explicitni vzorec pro uhel «, mohli bychom
pouzit vztahy ziskané linearni nebo kvadratickou aproximaci. Museli by-
chom vsak pocitat s tim, ze se jednd pouze o priblizné vztahy a pro vyssi
hodnoty € jiz nejsou chyby téchto vztahu zanedbatelné.
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5.2 Aparatura a technické provedeni

Obrazek 5.4: Aparatura pro experiment: olovnice v rotujicich soustave
(Fetizkovy kolotoc).

Pro experimentalni ovéreni byl pouzit stejny zaklad aparatury jako
v experimentu s rotujici nddobou (viz kapitola 3). Na motor byla upevnéna



Olovnice v rotujici soustavé (Retizkovy kolotoc) 54

stejna deska, ke které byla do stredu pripevnéna hlinikova tycka o pruméru
8mm a délce 447 mm. Na jejim vrcholu je umisténo raminko, na které
bylo pfipevnéno druhé pro upevnéni bifildrniho zévésu (viz fotografie na
obrazku 5.4). Jako zavazi bylo vyuzito maticek.

Pro zaznamenan{ odchylek byla pouzita videokamera! zapijcena z vy-
baveni KDF MFF UK. Kamera byla umisténa vné rotujici soustavy, je-
likoz by se nevesla na rotujici desku. Pokud by se vzala deska vétsi,
stejné by nebylo mozné nafilmovat cely zaveés, jelikoz by byla kamera
prilis blizko a navic by byl cely rotujici systém nestabilni. Zaznam byl
porizen po castech, vzdy kratky snimek o délce nékolik sekund pro danou
frekvenci otaceni, délku zavésu a zavazi.

Veétsinu informaci o analyze videozaznamu jsem nacerpal na webovych
strankdch RNDr. Jana Koupila [31]. Filmovy zdznam jsem prevedl do
pocitaée pomoci programu Windows Movie Maker?. Pomoci programu
Virtual Dub?® jsem urcil periodu otdéeni soustavy. Programem Virtual
Dub jsem také nalezl jednotliva policka filmu, ktera jsem mohl pouzit
pro dalsi analyzu. Na téchto policcich filmu jsem poté v programu Corel
Draw ur¢il vzdjemnou polohu upevnéni zdvésu maticky a stiedu (téziste)
maticky. Z téchto tdaju jiz nebylo obtizné dopocitat odchylku od svislého
smeéru.

5.3 Experimentalni ovéreni teorie

Experimentéalni ovéreni jsem provedl dvéma méfenimi s matici o hmot-
nosti m = 2,19 g. Experimentalni data jsou zanesena do grafu 5.5 a 5.6.
Prislusna data naleznete v priloze B v tabulce B.3. Pro kazdé nastaveni
experimentu (pro stejnou maticku, délku vldkna, délku raminka a frek-
venci rotace) jsem odecetl ihel « z vice vyhovujicich policek filmu. Ex-
perimentalni thel af je pak jejich aritmetickym prumeérem.

5.3.1 Shrnuti vysledkii experimenta

Z grafu 5.5 a 5.6 je patrné, ze experimentalné nameérené hodnoty vychylky
zédveésu a dobte odpovidaji teoretické zavislosti (kiivce), kterd byla pro-
lozena body ziskanymi pro danou situaci iteracemi vzorce (5.6).

1Jedn4 se o videokameru Panasonic NV-GS400.

2Jednolivé tseky jsem ulozil do pocitace ve formatu DV-AVI. Ty jsem pak mohl
déle analyzovat.

3Virtual Dub je jednoduchy freeware pro stiih videa, tpravy obrazu, apod.
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Obrazek 5.5: Graf zavislosti vychylky zavésu na frekvenci otédceni pro
matici na zavésu o délce [ = 105mm upevnéném na raminku délky
R = 55mm. Do grafu jsou vyneseny experimentalné ziskané hodnoty
pro matici o hmotnosti m = 2,19 g. Prislusna data viz tabulka B.3.

aCh
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Obrazek 5.6: Graf zavislosti vychylky zavésu na frekvenci otaceni pro
matici na zavésu o délce [ = 144mm upevnéném na raminku délky
R = 55mm. Do grafu jsou vyneseny experimentdlné ziskané hodnoty
pro matici o hmotnosti m = 2,19 g. Piislusna data viz tabulka B.3.

Z tabulky B.3 si povSimnéme, ze odchylka teoretickych hodnot, ziska-
nych pro danou frekvenci iteracemi, se od namétrenych hodnot « lisi v pru-
meéru o 1,7 %. Maximdlné vsak ptiblizné o 6 %. Vétsi odchylky odpovidaji
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predevsim nizsi dhlové rychlosti (téz frekvenci), jelikoz zde se projevuje
vétsi strmost mérené zavislosti. Stejnd zména frekvence zde odpovida
vétsi zméné vychylky, nez je tomu u vyssich frekvenci.

Meéli bychom se ptat, je-li chyba do 6 % prijatelnd. Je nutné si uve-
domit, ze aparatura neni naprosto dokonala a celd se pfi rotaci chvéje.
Stejné i osa, na které je upevnéno raminko neni naprosto tuhd, a proto se
pii rotaci chvéje. VSechny tyto vlivy maji podil na tom, ze zavés pri dané
uhlové rychlosti nesvira se svislym smérem praveé jeden neménny thel, ale
spise kolem néj jemné kmitd. Dalsim vlivem, ktery muze zpusobovat toto
vychylovani z jedné konstantni polohy je také jiz vyse popsany problém
zavislosti vychylky na frekvenci, ktery v kombinaci s moznou nestalosti
otacek motoru a timyslnou zménou? otdcek zptisobi rozkmitani vldkna.
Tyto vychylky dokumentuje i v tabulce B.3 uvadéna hodnota varia¢niho
koeficientu® v(a®).

Jak je patrné z tabulky B.3, varia¢ni koeficient v(a®) se pohybuje
také maximélné do Sesti procent. Opét je nizsi pro mensi frekvence.
I kdyz 6 a v(a®) naprosto presné nekoreluji pro jednotlivé frekvence,
je dle mého soudu prukazné, ze namérené hodnoty odpovidaji v ramci
mozné presnosti teoretickym predpokladum.

4Umyslnou zménou rozuméjme to, Ze motor zapindme nebo nastavujeme jinou
rychlost otaceni.
5Bliz&f pozndmka k varia¢nimu koeficientu je uvedena v pifloze B na strané 90.



Kapitola 6
Rotujici zavés kulicek

Myslenka tohoto experimentu vychazi z predchoziho pokusu, kterému je
vénovana kapitola 5. Nyni se vSak podivame na to, jak se problém zméni,
bude-li vlakno pripevnéno piimo k ose rotace, tj. délka raminka je rovna
nule. Jedna se o tzv. kénické kyvadlo. Problém také budeme postupné
ztézovat tim, ze budeme pod sebe zavésovat dalsi a dalsi zavazi. Co se
bude dit, kdyz téchto zavazi bude n?

6.1 Teorie

Pustme se tedy nejprve do teoretického vyieseni téchto problémt. Jaké
budou odklony jednotlivych zavésu od svislice?

6.1.1 Jedna kulicka (kénické kyvadlo)

Zaénéme jednou kulickou. Jaky bude odklon (viz obrézek 6.1) zdvésu
délky [ kulicky o hmotnosti m od svislice, je-li ihlova rychlost rotace w?

Na kulicku pusobi tihova sila F,, odstfedivd sila F, a tahové sila
vlékna F'.

F, = mg

F, = mw’r

kde r je vzdalenost kulicky od osy rotace a plati pro ni tedy

r = [sin a.

Velikost tahové sily vldkna neni pro odvozeni popisovand v celé této kapitole

potfebnd, proto ji neuvddim. Dala by se vsak snadno spocitat jako Fy = Ci"a = 2.

o7
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Obréazek 6.1: Koénické kyvadlo: zavés s jednou kulickou.

Aby byla vychylka kulicky pii rotaci konstantni, musi byt soucet vsech
sil, které na ni pusobi, roven nule.

F+F,+F,=0
Z toho mimo jiné plyne (viz obrazek 6.1), Ze pro tg « plati nasledujici
vztah

FE, mwir Wir o W
tga = — = = — = —Isina. (6.1)
Fy mg 9 9

Vztah (6.1) bychom také mohli ziskat z rovnice (5.2) za predpokladu,
ze R = 0m. A tak je jasné, ze ani vychylka kénického kyvadla neni zavisla
na hmotnosti kulicky.

Je ziejmé, ze pro a = 5 vztah (6.1) nemd smysl. Platila by vsak
limitni verze tohoto vztahu, ze které ho plyne, ze pokud a — 0, pak
w?l — o0o. To znamend, Ze by rychlost otdceni rostla nad vSechny meze,
nebo by se jednalo o nekonecéné dlouhy zavés. Ani s jednou z téchto
moznosti se v praxi nesetkdme a proto je vylou¢ime a budeme déle
piedpoklddat o # 7.

Vztah (6.1) muzeme déle upravovat:

sin o w? o
= —lsina,
coS v g

2 1
0 = (w—l— )sina.
g CoS o

Soucin je roven nule, pokud je jeden z Citatelu roven nule, tj:
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1
cos v = % 7 v sina = 0. (6.2)

Déle nelze zapomenout na znamou vlastnost goniometrickych funkeci,
tj.: |sina| < 1 a [cosal] < 1. Obecné muze byt %4 > 1. Pak tedy
nelze pouzit rovnici pro kosinus podminky (6.2). V takovém piipadé bude
muset platit sina = 0, tzn. o = 0.

Pro odklon zavésu kulicky v zavislosti na pocatecnich podminkach

tak dostavame nasledujici vztahy:

pro w <wp : «a=0, (6.3)
g 1

e 1 6.4

pro w > wy Q= arccos <w2 l) : (6.4)

kde wqy definujeme jako

wo % (6.5)
O i
ol -
60:::::::ff@f ffféffffffgffffff;fffff;ffffff;fﬁffff;f
4O:ffffff;’ffff@ffffffgffffff;ffffféfffff@ffffff;f
20_:fffff?ffffff;ffff@fffff@fffff@ffffff;fffffjf
0 5 6 7 w/wo

Obrazek 6.2: Zavislost vychylky zavésu jedné kulicky na parametrech
experimentu (na ).

Podle vztahu (6.3) a (6.4) byl sestrojen graf 6.2 zavislosti ihlu a na
frekvenci otaceni f pro zafixovanou délku zaveésu I.
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6.1.2 Dveé kulicky

vvvvvv

dalsi. Nyni se tedy jednd o zavés se dvéma kulickami. Je zfejmé, ze na
kazdou z obou kuli¢cek budou pusobit sily o ruznych velikostech a ruznych
smérech. Celd tato situace je znazornéna na obrazku 6.3.

r

Obrazek 6.3: Zaveés se dvéma kulickami. Tahova sila druhého vlakna
pusobici na prvni kulicku je jiz zahrnuta v silach F},. a F},, proto neni
na obrazku znazornéna. Blizsi popis pusobicich sil viz text této kapitoly.

Prvni kuli¢cka

Na prvni kulicku bude pusobit tahova sila prvniho vlakna o délce [y, dale
odstrediva sila I7,, tihova sila F,, ale také tahova sila druhého vldkna
o délce l5. Tato tahova sila druhého vldkna odpovida souctu odstiedivé
a tihové sily pusobicich na druhou kulicku. Tyto ¢tyti se daji prevést na
t1i sily:

e [, ... Tahova sila vldkna, na kterém prvni kulicka sama visi.

e [, ...Radidlni sila, pusobici na prvni kulicku ve sméru od osy
rotace. Je ddna souctem odstiedivych sil pusobicich na obé kulicky.

° ﬁh, ... Vertikalni sila, pusobici na kulicku ve svislém smeéru. Je dana
sou¢tem tihovych sil pusobicich na obé kulicky.
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Pro velikosti téchto sil tak plati

Flv = Flg+F29:(ml+m2)gv
Fi, = Fi,+ Foo = mw?r + mow’ry = w® (mary + mars)

kde pro r; a ry plati

r = ll sinal

ry = 11+ lasinag = Ilysinag + I3 sin oy

Druha kulicka

Na druhou kulicku pusobi opét tahova sila vldkna [, radidlni sila ﬁgr,
ktera odpovida pouze odstredivé sile pusobici na kulicku, a vertikalni sila
Fy,, kterd odpovida tihové sile pusobici na kulicku.

FQT- = m2w2rg

Fyy = mag

Odklony zavést od svislice

Hledame takovy stav, ve kterém budou odklony vlaken a; a s od svislice
pro danou uhlovou rychlost w konstantni. To znamend, ze celkova sila
pusobici na jednotlivé kulicky musi byt nulova. Z geometrie této situace
(viz obrazek 6.3) tak pro ihly a; a as plynou nasledujici vztahy

F, m2w27"2 w? . .
t = = =— (I l 6.6
gy 7, " J (I3 sinay + lg sin ag) (6.6)

Fi,  muw?r) + maw?ry

Fi, myg + mag
 omwPlysinog + mow? (lysinoy + lpsinag)
(m1+m2) g
_ (my 4+ mo)w?lysinag + mow?lysinay
(my+ma)g
2
- < (11 sin oy + — 2 [, sin a2> (6.7)
g my + Mg
Pro my = 0 pfejde vztah pro tga; na vztah pro jednu kulicku

(kénické kyvadlo). Déle pro libovolné my, ms # 0 plati a; < as.
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Obrazek 6.4: Zavislost vychylky zavésu na o pro dvé kulicky zaveésené
pod sebou. Délky zaveésu: I[; = 0,1 m, [, = 0,2m; hmotnosti kulicek jsou
v poméru my : mg = 5 : 1. Do grafu je také zanesena zavislost rozdilu

(g — aq) na o Wy = ,/ﬁ. Vynesené body byly vypocteny iteraci

vztahu (6.8), (6.9) a jimi byly prolozeny kiivky ptredstavujici hledané
zavislosti.

Vypocet «;

Nijak jednoduse nelze vyjadrit vztah pro «; ani pro (ag —ay). Za zminku
snad stoji, ze lze nalézt vcelku jednoduchy vzorec pro tg a; — tg s, i kdyz
moznost jeho vyuziti a uzitecnost je zfejmé mald.

wroo me W .
tgas — tgay = —lysinag — —————lsysinay =
mi + mo g
my  w? .
= —— —|rsinay
my+mso g
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Abychom vsak mohli pozdéji porovnat teorii s experimentem, musi-
me byt schopni najit dhly a; a ay pro danou frekvenci (nebo tihlovou
rychlost), hmotnosti zavazi, délky zéveésu. Toho docilime opét iteracemi,
tentokrat vztahu ziskanych upravou rovnic (6.7) a (6.6):

2
ap = arctg {w_ (ly sinay + Iy sin O[Q):| (6.8)
g

2
oy = arctg {w_ (ll sin oy + &lg sin 042)} (6.9)
g my + mo

Abychom mohli zndzornit zavislost «;( f), byly timto zptusobem vypo-
¢teny hodnoty a pro dva konkrétni hmotné body na konkrétnich zavésech
a nékolik frekvenci. Stejné jako v piipadé jedné kulicky byla frekvence f

prepoctena na wio, kde
wo & J
° L+l

Do grafu 6.4 jsou pak vyneseny uhly a; v zavislosti na
ukazuje, ze pro w < wy jsou a; = ap = 0.

w

£ T zde se
wo

6.1.3 Tri kulicky

VVVVVV

tii kulicky. Tuto situaci znazoriuje obrazek 6.5.

Stejné jako v piipadé pro dvé kulicky mohu celkovou silu na jednotlivé
kulicky rozdeélit do tii slozek; na tahovou silu vlakna F’it, radialni silu F’ir
a vertikaln{ silu Fj,. Pro jejich velikosti plati:

Fi, = (myry + mary + mars) w?,
Fi, = (mi+ma+ms)g,

Fy. = (mary +mars) w?,

Fyy = (mg+ma)g,

F3. = m3w2r3,

F3, = mag,

kde
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Obréazek 6.5: Zaves se tfemi kulickami.

ri = Iisina,
ry = lysinaq + lysin as,
r3 = lysinaq + [y sinag + [3sin as.

Opét hledam zavislost odchylky «a; na thlové rychlosti a na délce
zaveésu.

Fs, 2
tgas = F?; = % (Iy sinay + Iy sin ag + I3 sin ag) (6.10)
y
s, 2
tgay = —- = i [y sinay + Iy sinag + &lg sin oz |(6.11)
ng g mo + M3
2
tgay; = w—(ll sin o + Mo 1 1 [ sin ap +
g my +mg + M3
ms3 .
[3sin av 6.12
my + mo + ms3 5 3) ( )

Z rovnic (6.10), (6.11), (6.12) je jasné vidét, ze pro libovolné nenulové
hodnoty I; a m; plati, Ze bud tga; = tgas = tgasz = 0 nebo 0 <
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tga; < tgas < tgas. Jelikoz je funkce tangens na intervalu (—g; %)
rostouci a prosta, pak pro aq, as a ag plati:

ap=ay=a3=20 \Y, O<op < ag < g
o(°)
et S s S PSR == -
aq .+
Q9 X
...................................................................... a3 PY

o, i

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 w/m

P

Obrazek 6.6: Zavislost vychylky zavésu na - pro tri kulicky zavésené pod
sebou. Délky zavésu: [y = 0,10m, I, = 0,15m, I3 = 0,20 m; hmotnosti
kulicek jsou v poméru my : mg : m3 = 5 : 2 : 1. Do grafu jsou také

, . . 10 w _ g9
zaneseny zavislosti rozdilit (ap — 1) a (a3 — a2) na 2. wo = /-

Vynesené body byly vypocteny iteraci vztahu (6.13), (6.14), (6.15) a jimi
byly prolozeny ktivky ptredstavujici hledané zavislosti.
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Vypocet «;

Abychom mohli ovérit experimentalné namérena data, musime umeét vy-
pocitat uhly aq, as, as. Toho docilime iteraci vztahu

2
ap = arctg {w_ (ly sinay + Iy sin g + I3 sin ag)] , (6.13)
g
2
ay = arctg {w_ (ll sin oy + o sin oy + &lg sin 043)] (6.14)
g mg +ms
2
a3 = arctg padl [1sinaq + ma + s Iy sin aip +
g my + Mo + Mg
mg .
[3sin « , 6.15
mi + mo + M3 3 3)} ( )

které jsme ziskali tpravou rovnic (6.12), (6.11), (6.10). Takto byly
ziskany i hodnoty vynesené do grafu 6.6 a byla jimi prolozena kiivka
vyjadiujici zavislost ozz-(wio), kde

1y
0 I+ 1y + 15

Stejné jako pro pripad jedné a dvou kulicek je nyni z grafu 6.6 patrné,
7e pro w < wyp jsou oy = ap = ag = 0.

6.1.4 n kulicek

Fyzika je ovSsem hloubava véda a vzdy se snazi najit i hrani¢ni feseni,
proto se i my musime ptat, jaka bude odchylka «; pro zaveés i-té kulicky,
jestlize bude pod sebou povéseno n kuliéek?? Co by se stalo, kdyby pocet
téchto kulicek rostl do nekoneéna?

Nyni jiz nebudeme rozebirat kulicku po kuli¢ce. Zamérime se na libo-
volnou, ale pevné zvolenou, kulicku. Zajimame se tedy o sily pusobici na
i-tou kulicku a odchylku i-tého zavésu od svislého sméru. Celkovou silu
pusobici na libovolnou kulicku 1ze rozlozit na tii slozky. Na tahovou silu
vldkna, na kterém kulicka visi, na radialni slozku, pusobici ve sméru od
osy otaceni a na vertikalni slozku pusobici ve svislém sméru. Tyto tvahy

2Bude se vlastné jednat o jakysi Fetizek. Dalo by se tak spekulovat, co bude mit
vysledny tvar spoleéného s fetézovkou, tedy s kiivkou, kterou vytvoii fetéz, jez je za
své konce zavésen v gravitaénim poli. V tomto pfipadé se vSak jedna o Tetizek, ktery
ma jeden konec volny.
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Obrazek 6.7: Zaveés s n kulickami. Z duvodu prehlednosti jsou vynechény
popisky sil. Ty vsak jiz jasné plynou z predchozich obrazku a z textu této
kapitoly.

jiz byly rozvijeny vyse v této kapitole. Pro radidlni a vertikalni slozku
sily pusobici na i-tou kulicku plati

n
2
Fy, = w E MET
=i

n
EU = g § mg,
k=i
kde
k
T = g l;sin ;.
Jj=1
Pak radialni sila ma tvar

n k
2 .
F,=w E mkE ljsin ;.
Jj=1

k=i

Nyni muzeme uréit® tangens odchylky «; i-tého zdvésu od svislého
smeéru.

3Neuvadim cely vypocet. Je piili§ zdlouhavy a nepiispivd k objasnéni fyzikalni
podstaty. Jednalo by se spiSe o matematické cviceni na fady.
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n k
w? g my, E l; sin o
_ j=1

-Fi'r k=i
tga;(n) = 7 - —
9> m
k=i
w2 (Z {3, sin oy, Z m; + Z [}, sin oy, Z mj>
_ k=1 J=i k=it1 j=Fk B
9> m;
j=i
, Z {3, sin ay, Z m;
RN =i =
_ Y Zlksinak—i—k_H — i=k —
i >
- m;
j=i
w2
= —[hhsinag + ...+ isinoy] +
g
> m
+ ]::_—lli-i-l sin Qg + ...+ nmn l,sina, | (6.16)
Z mj Z my
Jj=t j=i
Zaveéry

Jak se zméni «; bude-li se zvySovat pocet kulicek n? Pro zjed-
noduseni predpokladejme, ze vSechny kulicky maji stejnou hmotnost m
a vSechny provéazky maji stejnou délku [. Z rovnice (6.16) plyne, ze tihel
«; se bude také zvétsovat. Staci ukazat, ze

tga;(n+1) — tga;(n) >0 prol <i<neN.

Jak se da tento rozdil vycislit?

tga;(n+1) — tga;(n) =

wQZ n—i+1 k
= — - - sino;y, >0
g = (n—it+1l)(n—i+2) +k
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Zvysuje-li se tedy pocet kulicek, vzroste i thel «;, tj. odklon zavésu
1-té kulicky od svislice.

6.1.5 Zhodnoceni

Pro situaci s jednou kulickou ziskdvame jednoduché vzorce (6.3) a (6.4),
podle kterych lze ze znalosti délky zavésu [ a thlové rychlosti w urcit
odklon zévésu o.. Uhel v v tomto pripadé nezavisi na hmotnosti kulicky.

Naproti tomu pro situaci, kdy je zavéseno vice kulicek pod sebou,
nebyly nalezeny jednoduché vzorce. Uhly a; je tifeba pocitat nékterou
z numerickych metod. Jako dostatecna se ukazuje metoda prosté ite-
race, ktera dava velmi presné vysledky jiz po dvaceti itera¢nich cyklech,
coz za pouziti pocitace necini fesiteli vétsi obtize. Jeji velkou vyhodou je
také jeji pifmocarost. Regitel se také obejde bez dovednosti programovani
a vystaci si s jednoduchym tabulkovym procesorem (napt. Microsoft Ex-

cel).

6.2 Aparatura a technické provedeni

Pro experimentélni ovéreni byl pouzit stejny zaklad aparatury jako v ex-
perimentu s rotujici nddobou (viz kapitola 3). Na motor byla upevnéna
stejna deska, ke které byla do stfedu pripevnéna hlinikova tycka o pruméru
8 mm a délce 447 mm. Na jejim vrcholu je umisténo raminko, které slouzi
pro piipevnéni bifilarniho zavésu prvniho zavazi, ostatni zavazi zaveésuji
jiz na jednoduchy zavés postupné pod sebe (viz obrazek 6.8 a fotografie
na obrazku 6.9). Misto v teorii zminovanych kuli¢ek, které dobte slouzi
jako priblizeni predstavy hmotného bodu, bylo pouzito matic ruznych
velikosti. Matice maji tu vyhodu, ze jsou malé, lehké a dobte se k nim
privazuji provazky. Pro ovéreni experimentu neni podstatné, kolik jednot-
liva zavazicka vazi. Podstatny je pomér hmotnosti jednotlivych zavazi.

Pro zaznamenani odchylek byla pouzita opét kamera. Blize k vi-
deomérteni viz predchozi kapitola 5.

6.3 Experimentalni ovéreni teorie

Své teoretické zavéry jsem se rozhodl ovérit pro vSechny tii pripady; tj.
pro jedno, dvé i tii zavazi na zavésu. Méfeni jsem provedl i pro ruzné
hmotnosti a délky zavésu.
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Obrazek 6.8: Aparatura pro méfeni odchylky nékolika rotujicich
zatizenych zavésu o ruznych délkéch (Iy, Iy, l3). Prvni zatéz je zavésena
bifilarné. Celd aparatura se ota¢i ihlovou rychlosti w.

Pro kazdou konfiguraci zdvazi*, délek zavési a frekvenci jsem natocil
kratky videozédznam. Z néj jsem posléze vybral nékolik snimku (minimél-
né vsak ¢tyfi) vhodnych k analyze. Tak jsem tedy nalezl nékolik hodnot
odchylek daného zavésu dané matice pri jisté frekvenci otaceni. Z téchto
hodnot jsem vypocetl pruméry, které jsou uvedeny dale, a které jsem
porovnal s hodnotami vypoctenymi z teorie. Mimo frekvence otaceni f,
experimentalni hodnoty tihlu o® (zminovand prumérnd hodnota) a te-
oretické hodnoty a' jsou v tabulkdch ddle uvedeny: relativni odchylka
teoretické a experimentélni hodnoty ¢ a variaéni koeficient v(af)®.

Pro prehlednost uvddim u kazdé z moznosti (zavésend jedna, dvé,
nebo tii matice) pouze piislusny graf. Namétrené hodnoty jsou pak uve-
deny v priloze v prislusnych tabulkach.

4Misto zévazi jsem pouzil matice. Proto déle jiz budu mluvit pouze o maticich, ¢i
matickach.
5Blize k varia¢nimu koeficientu na strané 90.
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Obrazek 6.9: Aparatura pro experiment: rotujici zavés kulicek.

6.3.1 Jedna kulicka

Nejprve jsem se pustil do proméfeni jediné matice na zavésu. Ucinil jsem
tak pro tfi matice o ruznych hmotnostech. Data ziskana pii téchto méreni
uvadim v tabulce B.4 a grafu 6.10, kde jsou také porovnana s teoretickymi
tidaji®.

Z grafu 6.10 je patrné, ze hodnoty pro nizsi frekvence byly naméteny
pouze pro nejlehél matici. Je to z toho duvodu, Ze u zavésu s tézsimi ma-
ticemi dochéazelo k jejich prilis velkym vykyvum. Hodnoty takto ziskané
by tudiz nemély prilis dobrou vypovidaci hodnotu o skuteéné vychylce
vldkna.

6Teoretické hodnoty tihlt pii danych frekvencich byly opét uréeny ze vztahi (6.3)
a (6.4).
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Obrazek 6.10: Graf zavislosti vychylky zavésu na frekvenci otaceni pro
matici na zédveésu o délce [ = 193 mm. (Kfivka byla vynesena na zékladé
vztaht (6.3) a (6.4).) Do grafu jsou vyneseny také experimentélné ziskané
hodnoty pro matice o ruznych hmotnostech

+..m=2,19g; $...m = 4,48 ¢g; o...m = 10,49 g. (data viz tabulka
B.4).

6.3.2 Dveé kulicky

Ovéteni pro dvé zavazicka zavésend pod sebou bylo provedeno se dvéma
stejné tézkymi maticemi. Naméiené hodnoty jsou vyneseny do grafu’
6.11 a zaznamenény v tabulce B.5.

"Teoretické kiivky vynesené na tomto grafu byly ziskany, stejné jako v teoretické
¢ésti tohoto experimentu, iteracemi piislusnych vztahu (6.8) a (6.9).
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Obrazek 6.11: Graf zavislosti vychylek zavésu dvou matic (m; = my =
2,19g) o délkach [y = 127,4mm (Cervend kiivka) a Iy = 122,4mm
(zelena kiivka) na frekvenci otaceni. Graf je doplnén o experimentalné
naméfené hodnoty (data viz tabulka B.5). Experimentalni body pro jed-
notlivé matice jsou vyneseny stejnou barvou jako teoretickd ktivka, ke
které prislusi.

6.3.3 Tri kulicky

I pro ovéreni vztahu tii zavazicek pod sebou bylo pouzito tii stejnych
matic. Naméfené hodnoty jsou vyneseny do grafu® 6.12 a zaznamendny
v tabulce B.6.

6.3.4 Vice kulicek

Pro vice nez tti kulicky jsem jiz métfeni neprovadél, pouze jsem nechal
rotovat zavés osmi kulicek. Fotografie (obrézek 6.13) pofizené jednak fo-
toaparatem, jednak ziskané jako policka filmu, zachycuji prohnuti zavésu
s matickami.

8Teoretické kiivky byly také vyneseny na zdkladé iteraci vztaht (6.13), (6.14)
a (6.15).
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Obréazek 6.12: Graf zavislosti vychylek tii zavésu matic (m; = mg =
mg = 2,19g) o délkdch [; = 127,4mm (¢ernd), l, = 125,2mm (modra)
a l3 = 118, 1mm (¢ervend). Graf je doplnén o experimentalné naméfené
hodnoty (data viz tabulka B.6). Experimentalni body pro jednotlivé ma-
tice jsou vyneseny stejnou barvou jako teoretickd kiivka, ke které prislusi.

6.3.5 Shrnuti vysledku experimentt

Jak je patrné z grafu 6.10, 6.11 a 6.12, namétené hodnoty thli dobte
odpovidaji teoreticky urcenym. 7 prislusnych tabulek B.4, B.5 a B.6
plyne, Ze odchylka teoretickych hodnot od experimentalnich je v prumeéru
0,59 %. Odchylka méfeni je pro jednotlivé frekvence maximalné 6,2 %.
Stejné jako i v predchozim experimentu i zde hraje velkou roli rozkmitani
zévest?. Variaéni koeficient!® v(af) i v tomto ptipadé uddva miru od-
chylky naméfenych hodnot od prumeéru (tj. af) pro konkrétni frekvenci.
Maximéln{ (spiSe vyjimecna) hodnota variacniho koeficientu'! je 12,7 %,
mimo takovychto nékolik vyjimecnych hodnot se vétsinou pohybuje opét
maximalné do 6 %. I u tohoto experimentu tak muzeme prohlésit, ze ex-

9Mozné piiciny vzniku tohoto rozkmitdvani byl jiz nastinény v piedeslé kapitole
v ¢asti 5.3.1 Shrnuti vysledku experimentii na strané 54.

10Blize k variaénimu koeficientu na strané 90.

HPro tteti variantu experimentu (tj. tii maticky zavésené pod sebou) jiz z divodu
nedostatku mista v tabulce B.6 hodnoty v(af) neuvadim. Jejich hodnota je nicméné
srovnatelnd s hodnotami uvadénymi pfi ostatnich méfenich.
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Obrazek 6.13: Rotujici zavés s osmi pod sebou uchycenymi matickami. Na
obrézku je zachyceno nékolik snimku pii ruzné tihlové rychlosti otdceni.

perimentalni hodnoty se v rdmci mozné presnosti provedeni experimentu
shoduji s teoreticky vypoctenymi hodnotami.



Z.aver

V prubéhu tvorby diplomové prace vykrystalizovaly naméty na ¢tyti ex-
perimenty v rotujicich soustavach. Kazdému z nich byla vénovana jedna
kapitola.

V prvnim experimentu byl zpracovan ndmeét na proméfovani tvaru
hladiny vody v rotujici ndadobé. Bylo vyvinuto specialni zatizeni pro
méreni tvaru hladiny kapaliny pii rotaci. Byl tak vylepSen ndmeét na-
lezeny v literatute, kdy bylo mozné odmétovat body pouze na tuhém
télese. Pomoci této aparatury byl nékolika zpusoby ovéren teoreticky od-
vozeny vztah pro tvar hladiny. Jedna se o experiment, ktery je casové
dosti narocny. Jak samo naméieni hodnot, tak i zpracovani dat, které je
natolik slozité, ze je nutné ho provést pomoci pocitace.

Druhy experiment je spiSe kvalitativni povahy. Jeho namét vychazi
z prviniho experimentu. Otazkou je, jak se bude chovat model lodicky
Teoreticky odvozené zavéry byly i experimentalné ovéreny. Na prilozeném
CD jsou ulozeny dva videosnimky, které toto chovani dokumentuji. Jedna
se o experiment, ktery neni slozity a je tedy mozné, aby ho provadéli
i méné zruéni studenti. Neni ani ¢asové narocny.

Tteti a ctvrty experiment pojednavaji o zavazich zavésenych na vldk-
je opét nutné provadét pomoci pocitace. Kromé konického kyvadla se
jednd o experimenty, které nejsou bézné v literature uvadény a reseny.

Néavrh prvniho a druhého experimentu byl jiz prezentovan na Ve-
letrhu napadu ucitelu fyziky 12 v Praze, stejné tak je obsahem ¢lanku
v pifslusném sborniku [31].

Cést materigla muze slouzit i jako ndvod pii eventuelnim pouziti
experimentu ve vyuce fyziky.

7 vysledku této prace plynou i nékteré problémy, které si zaslouzi
drobny komentar. Péknym doplnénim prvniho experimentu by bylo na-
lezeni vhodného tekutého odrazového materialu. Ten bychom pak mohli
pouzit pro konstrukci vlastniho jednoduchého teleskopu (liquid mirror
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telescope). Druhy experiment byl pojat pouze kvalitativné, bylo by vsak
jisté velmi zajimavé doresit problém lodicky na rotujici hladiné i pocetné.
Vsechny experimenty byly snimény z vnéjsku rotujici soustavy. Bylo by
vSak zfejmé mnohem nézornéjsi, kdyby se podafilo umistit kameru piimo
do rotujici soustavy.

Pevné doufam, ze néktery ze zde zpracovanych namétu bude vyuzit
v pripravované interaktivni laboratoti na MFF UK.
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Priloha A

Pouzité matematické metody

Tato priloha shrnuje informace bézné uvadéné v uc¢ebnicich matematické
analyzy. Je to z toho duvodu, ze zde uvedené pojmy se objevuji i v praci
samotné a je tedy nutné shodnout se na znaceni a tyto matematické
metody okomentovat.

A.1 Tayloruv rozvoj

Chceme-li n¢jakou slozitou funkei f(x) nahradit polynomem 7, () stupné
n, pouzijeme k tomu napiiklad Tayloruv rozvoj. Polynom T,,(z) nazyvame
Taylorovym polynomem. Tayloruv rozvoj je vlastné lokalni aproximace.
Aproximace znamend, ze vysledny polynom déavéa hodnoty blizké puvodni
funkci. Lokalni znamend, ze hodnoty jsou blizké pouze v ur¢itém okoli
bodu xg, ve kterém rozvoj pocitame. Stupen n se nazyva rad aproximace.
Polynom mé n + 1 ¢lentt a podminkou jeho existence je, aby puvodni
funkce f(x) méla derivace do fadu n, nebot od puvodniho rozvoje T, (z)
pozadujeme, aby se v bodé xy shodoval s puvodni funkei ve funkéni hod-
noté i v derivacich do fadu n. To je i charakteristikou Taylorova poly-
nomu.

Tayloruv polynom stupné n funkce jedné proménné f(x) ma pak tvar

n ) (g
1w =Y o - )t
k=0 ’

A.1.1 Linearni aproximace

Pro n = 1 dostavame rozvoj do prvniho fadu, neboli linearni aproxi-
maci funkce f(x). O linedrni aproximaci (téz linearizaci) se mluvi z toho
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duvodu, ze funkci f(z) vlastné nahrazujeme tecnou v bodé zy, jak je
patrné z nasledujicitho vztahu

Ti(x) = f (x0) + f' (w0) (v — o)

Linearni aproximace goniometrickych funkci

Pro mald ¢isla ¢, tj. pro |e] < 1, muzeme linearizovat funkce sin a cos
jako:

sine ~ ¢

cose =~

A.1.2 Kvadratické aproximace

Je-lin = 2 jedna se o rozvoj do druhého radu nebo-li o kvadratickou apro-
ximaci funkee f(x). V okoli bodu 2y nahradime funkci f(z) polynomem
druhého stupné, tj. kvadratickou funkei.

f// ($0)

5 (x — x0)2

Ty(x) = f (xo) + f' (w0) (v — x0) +

Kvadraticka aproximace goniometrickych funkci

Pro mald ¢isla e, tj. pro || < 1, provést rozvoj funkci sin a cos do
druhého tadu jako:

sine

Q
™

cose ~ 1 — —

A.2 Vybrané numerické metody reSeni ne-
linearnich rovnic

I zdénlivé jednoducha fyzikalni loha muze vést k rovnicim, jejichz ana-
lytické Teseni je velmi obtizné, ne-li nemozné. V takovém piipadé je nutné
pouzit néjaké priblizné numerické metody [35], [36]. Pokud by byl néktery
z Ctenadfu inspirovan ulohami, které jsou zpracovany v této praci, a chtél
se pustit do feseni podobnych problému a nemél dostatecné matematické
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znalosti, budiz mu napomocen tento piehled.

Pokud chceme hledat koteny algebraické rovnice

fz) =0,
budeme tak ¢init itera¢nimi metodami. Zacneme ptibliznym odhadem
kofene zy a tento odhad budeme postupné zpresnovat xi,xs,.... Novy

odhad bude vypocitan z predchozich. Tato posloupnost je takova, ze
v limité dava hledany koren x.
limx;, =2
71— 00
V numerickém feseni se vzdy hleda vysledek pouze s uréitou presnosti
p, tj. takovy ¢len posloupnosti ., pro ktery plati |f(zx)| < p.
Numerické metody Feseni rovnice f(z) = 0 lze rozdélit na metody,
které vyzaduji separaci korenu a metody, které vyzaduji dobrou poc¢atecni
aproximaci zo. Separovat kofeny znamenda nalézt interval (a, b), pro ktery
plati:

o fla)f(b) <0
e funkce f(z) je v intervalu spojitd

e v intervalu lezi jen jeden kofen

A.2.1 Metoda piileni intervalu

Tato metoda vyzaduje separaci kofenu. Znamena to, ze zname interval
(a,b) splinujici podminky uvedené vyse. Nejprve rozdélime interval na
dveé casti - stted oznac¢im jako xy:
a+b
I =
2

Poté zjistime, zda x; neodpovida hledanému feSeni s predem stano-

venou presnosti p:

[f(z)] <p

Neni-li tato podminka splnéna, je tfeba zjistit zda

fa)f(z1) <0.

Pokud ano, nachézi se koren v intervalu (a, x1), v opactném piipadé se
nachézi v intervalu (xq,b). Tento postup opakujeme, dokud neni nalezen
kofen s pozadovanou presnosti.
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48
[l
S
S = ———

Obrazek A.1: K metodé puleni intervalu.

A.2.2 Metoda prosté iterace

Tato metoda nevyzaduje separaci korene, na druhou stranu musime od-
hadnout poc¢éatecéni aproximaci xg. Rovnici f(x) = 0 je nutné upravit na
tvar

r = g(x).

Poté provadime iterace

Tit+1 = g(xz)

Tento proces konverguje, pouze pokud v néjakém okoli kofene plati
g/ (x)] < 1.

A.2.3 Metoda tec¢en (Newtonova)

Opét se jednd o itera¢ni metodu vyzadujici odhad pocatecni aproximace
xg. V tomto bodé sestrojime tecnu ke grafu funkce f. Prusecik s osou x
pouzijeme jako dalsi odhad korene.

f(x)

Tit1 = T — f’(m)
(2

Pokud tato metoda konverguje, konverguje velice rychle. Pro hladkou
funkci vzdy existuje okoli kofene, ve kterém metoda konverguje. Tato
metoda se vétsSinou pouziva v kombinaci s jinou metodou zarucujici kon-
vergenci.
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f(fﬂz)

flxir A}

Obrazek A.2: K metodé tecen.

A.2.4 Metoda secen

Metoda sec¢en vychazi z Newtonovi metody. Nyni jsou vSak potieba dva
pocatecni odhady. Misto tecny se pouziva secna prochazejici po¢atecnimi
body. Novy odhad kotene je prusecikem se¢ny a osy x.

Tit1 — T4
f(xiﬂ) - f(xz)

Tato metoda neni vzdy konvergentni.

Tivz = Li —

A.2.5 Metoda regula falsi

Je velmi podobna metodé puleni intervalu. Rozdil je v tom, Ze misto
sttedu puvodniho intervalu (a,b) (pfedchozich dvou odhadi) budeme
brat jako dalsi odhad prusecik seény prochéazejici témito body s osou
x.

fla)f(b) <0
v =a— 5= f(a)

Tato metoda je vzdy konvergentni.
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Tabulky namérenych dat

Tabulka B.1: Experimentalné zjisténé body hladiny vody v rotujici
nadobé s puvodnim méfidlem (se $pejlemi). Tyto hodnoty jsou vyneseny
do grafu 3.9.

R (cm) || -154 | -14.3 | -13.6 | -12.3 | -11.2 | -10.3 | -9.6 | -8.3 | -7.5 | -6.3

cm) || 10.4 8.6 7.5 5.6 4.6 36| 29 1.7 11| 04

h (
R (cm) 5.1 6.4 7.7 8.3 99| 10.7|11.6 | 12.5 | 14.1 | 14.8
h (cm) 0.0 0.6 1.5 1.9 3.3 41| 52| 63| 82| 93

88
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Tabulka B.2: Experimentalné zjisténé body hladiny a odpovidajici peri-
ody otaceni. VSechna méreni byla provedena pomoci kvalitni aparatury
(kovové tycky). Uvedené hodnoty byly pouzity pfi tvorbé grafu 3.10, 3.11.

| R(m) | ho(m) | hs(m) | ha(m) | hs(m) | he(m) |
0,15 | 0,112 | 0,105 | 0,095 | 0,093
0,14 0,099 | 0,096 | 0,087 | 0,086 | 0,077
0,13 | 0,087 | 0,087 | 0,081 | 0,079 | 0,074
0,12 | 0,074 | 0,074 | 0,073 | 0,073 | 0,070
0,11 | 0,065 | 0,066 | 0,068 | 0,067 | 0,068
“0,10 | 0,055 | 0,058 | 0,062 | 0,062 | 0,064
0,09 | 0,045 | 0,050 | 0,056 | 0,056 | 0,062
20,08 | 0,037 | 0,044 | 0,052 | 0,053 | 0,061
0,07 0,030 | 0,039 | 0,048 | 0,049 | 0,058
0,06 | 0,025 | 0,034 | 0,045 | 0,045 | 0,057

-0,05 0,029 | 0,043 | 0,043 | 0,054
-0,04 0,026 | 0,040 | 0,040 | 0,053
-0,03 0,024 | 0,039 | 0,039 | 0,053
-0,02 0,022 | 0,036 | 0,038 | 0,052
-0,01 0,022 | 0,036 | 0,037 | 0,052
0,00 0,021 | 0,036 | 0,036 | 0,052
0,01 0,022 | 0,037 | 0,037 | 0,052
0,02 0,024 | 0,038 | 0,038 | 0,053
0,03 0,026 | 0,039 | 0,041 | 0,053
0,04 0,028 | 0,041 | 0,043 | 0,054

0,06 | 0,023 | 0,033 | 0,045 | 0,045 | 0,056
0,06 | 0,029 | 0,037 | 0,048 | 0,047 | 0,056
0,07 [ 0,035 | 0,042 | 0,052 | 0,051 | 0,059
0,08 | 0,042 | 0,048 | 0,055 | 0,055 | 0,061
0,00 | 0,051 | 0,054 | 0,060 | 0,060 | 0,063
0,10 | 0,059 | 0,061 | 0,064 | 0,064 | 0,066
0,11 | 0,069 | 0,069 | 0,070 | 0,069 | 0,069
0,12 [ 0,079 | 0,079 | 0,075 | 0,075 | 0,072
0,13 [ 0,092 | 0,088 | 0,083 | 0,082 | 0,075
0,14 0,104 | 0,098 | 0,090 | 0,088
0,15 | 0,118 | 0,108 | 0,007
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Poznamka k variaénimu koeficientu:

v(a®) je variaéni koeficient. Je definovén jako

o(0®) = 219 1009, (B.1)

ae'

kde s(a®) je vybérovd smérodatnd odchylka hodnoty af. Uhel o
je totiz prumérem nékolika experimentalnich hodnot, proto ma smysl
urcovat jeho smérodatnou odchylku a tedy i variacni koeficient.
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Tabulka B.3: Experimentalni hodnoty namétené pro matici o hmotnosti
m = 2,19 g na zavésu délky [ upevnéném na raminku délky R = 55 mm.
f... frekvence otaceni; af...odklon zavésu ziskany experimentalné;
at. .. odklon zdvésu vypocteny iteraci vztahu (5.6); d. . . relativn{ odchylka
experimentu a teorie; v(a®). .. varia¢ni koeficient a® (viz strana 90).

o) | f(s ) [aC) [ C)] 0 [u()]
105 | 1,60 |53,64]55,68] 3,7% | 4,6%
105 | 1,73 | 57,98 | 60,45 | 4.2% | 6,1%
105 | 1,01 | 63946571 2,7% | 12%
105 |2,00 | 67,56 67,80 | 0,3% | 5,5%
105 | 2,10 | 68,70 | 69,82 | 1,6% | 1,8%
105 | 241 | 73,03 74,66 | 2.2% | 3,4%
105 | 242 | 71,22 | 74,76 | 4.8% | 2,3%
105 | 2,60 | 75,20 76,88 | 2.2% | 2,0%
105 | 2,60 | 73,68 76,88 | 4,3% | 0,0%
105 | 2,71 | 76,00 | 77,88 | 2,4% | 2,5%
105 | 2,75 | 77,75 | 7827 | 0,7% | 2,5%
105 |2,92 | 78,82 79,57 | 0,9% | 1,8%
105 |3,00 |79,33]80,11| 1,0% | 2,1%
105 | 325 80328159 1,6% |1,7%

144 [ 138 [5583 52,19 -6,7% | 4.5%
144 [ 150 | 55,83 | 58,07 | 3,9% | 5,4%
144 | 1,68 | 62,81 | 64,49 | 2.6% | 2,5%
144 [ 1,86 | 67,10 | 69,19 | 3,1% | 4,0%
144 [ 2,06 | 72,58 | 73,11 | 0,7% | 0,9%
144 [ 2,07 | 72,76 | 73,34 | 0.8% | 2,9%
144 [ 2,10 | 74,69 | 73,79 | -1.2% | 1.4%
144 [ 225 | 73,77 | 7587 | 2.8% | 2,0%
144 [ 256 | 78,12 | 79,07 | 1.2% | 1,3%
144 [ 2,61 | 78,46 | 79,49 | 1.3% | 2.1%
144 [ 297 |80,03 81,86 | 1.1% | 0.2%
144 | 3,18 |8225 82,92 08% | 1,4%
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Tabulka B.4: Experimentalni hodnoty namétené pro matici o hmotnosti
m na zavésu délky [ = 193mm. f...frekvence otaceni; of. .. odklon i-tého
zavesu ziskany experimentalné; of...odklon i-tého zdvésu vypocteny
podle vztahu (6.3) a (6.4); 0. ..relativni odchylka experimentu a teorie;
v(a®)...variaéni koeficient a® (viz strana 90).

[symbol | m(g) | f(s ) [a°() [ ') [ & | v(a) |
210 [ 1,27 | 3454 36,755 62% | 5,0%
2,10 | 1,48 | 54,80 | 53,75 | -1,9% | 8,1%
210 | 1,71 | 65,56 | 63,93 | 2,5% | 6,6%
210 | 1,77 | 62,60 | 65,73 | 4,9% | 5,6%
210 [ 1,92 [68,02 | 6947 | 2,1% | 53%
2,10 [ 1,93 69,37 | 69,85 | 0,7% | 2.2%
2,10 | 1,93 | 71,36 | 69,87 | 2,1% | 2,5%
2,10 | 2,06 | 71,98 | 7235 | 05% | 0,7%
2,19 [ 2,07 | 70,23 72,60 | 3,3% | 3.6%
210229 | 76,57 | 75,77 | -1,1% | 12%
210 | 2,53 | 77,26 | 78,38 | 15% | 3,7%
2,10 | 2,67 | 79,10 | 79,57 | 0,6% | 3.2%
2,10 [ 2,98 [80,93 | 81,64 09% | 08%
219 | 3,16 | 82,15 8259 | 05% | 1,1%
210 | 3,17 | 8227 82,62 | 04% | 09%
2,10 | 3,38 [ 82,97 | 8352 | 0,7% | 1,0%
41481 1,80 |64,97 66,59 | 247% | 1,76%
1481,95 | 71,39 70,21 [ -1,66% | 0,88%
448218 [ 73,30 | 74,33 | 1,39% | 2.22%
448224 | 74,70 [ 75,15 | 0,60% | 0,97%
1481239 |76,89 76,97 | 0,10% | 1,54%
1481240 |7689 | 77.13 | 0,31% | 3.83%
1481256 | 78,28 | 78,68 | 051% | 2,58%
1481259 |80,11 | 78,90 | -1,53% | 3,11%
1481 2,72 [80,18 [ 79,99 | -0,24% | 2,74%
4481278 [79,29 [ 80,39 | 1,38% | 1,29%
4481296 |81,20 | 81,54 | 041% | 1,31%
1481338 [8287 (8352 0,79% | 0,37%
10,49 [ 1,66 | 61,85] 61,96 | 02% | 12,7%
10,49 | 1,96 | 69,44 | 7043 | 14% | 1,4%
10,49 | 2,13 | 72,55 | 73,53 | 1,3% | 1,8%
10,49 | 2,19 | 73,72 | 7447 | 1,0% | 2.6%
10,49 | 2,28 | 74,99 | 75,70 | 0,9% | 1,.2%
10,49 | 2,30 | 75,85 | 75,92 | 0,1% | 1,2%
10,49 | 2,41 | 76,85 | 7724 | 05% | 3,1%
10,49 | 2,53 | 77,56 | 7843 | 1,1% | 3,7%
10,49 | 2,79 | 81,58 | 8048 | -1,4% | 0,6%
10,49 | 2,07 | 81,56 | 81,63 | 0,1% | 0,7%
10,49 | 3,16 | 82,35 | 82,61 | 0,3% | 0,6%

olo|o|ofololololo|o|o||<|<||| || IO+ [+ |+ |+ +| + |+ |+ |+ [+ [+ ||+ +|+]+
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Tabulka B.5: Experimentéalni hodnoty naméfrené pro dvé matice o hmot-
nostech m; = msy = 2,19g na zavésech o délkdch l; = 127,4 mm,
lo =122, 4mm. f...frekvence otaceni; f. .. odklon i-tého zaveésu ziskany
experimentalng; of...odklon i-tého zdvésu vypocteny iteracemi vztahu
(6.8) a (6.9); 6;. .. relativni odchylka experimentalni a teoretické hodnoty
as; v(a®);. . . variaéni koeficient of (viz strana 90).

L fGT) ) [asC) [ i(®) [abC) | & | b2 [w(af) | v(as) ]
1,23 | 35,05 | 43,34 | 34,75 | 4348 | 0,9% | -0,3% | 9,3% | 8,4%
1,25 | 37,59 | 43,89 | 36,80 | 45,68 | 1,9% | -4,0% | 2.5% | 1,8%
1,38 | 47,88 | 54,45 | 48,32 | 56,58 | -0,9% | -3.8% | 5,1% | 6,8%
1,43 [ 51,77 | 59,67 | 51,57 | 59.47 | 0,4% | 0,3% | 3,5% | 4,0%
1,55 | 59,77 | 66,70 | 57,72 | 64,75 | 3,5% | 3,0% | 3,1% | 2,0%
1,60 | 61,86 | 67,09 | 59,81 | 66,49 | 3.4% | 0,9% | 4,7% | 6,0%
1,73 | 65,45 | 70,07 | 64,29 | 70,15 | 1,8% | -0,1% | 5,2% | 5,1%
1,90 | 70,22 | 73,71 | 68,84 | 73,79 | 2,0% | -0,1% | 4,1% | 2,9%
2,08 | 74,10 | 77,49 | 72,38 | 76,56 | 2.3% | 1.2% | 0.9% | 2,3%
221 | 74,48 | 77,63 | 74,40 | 78,13 | 0,1% | -0,6% | 0,9% | 1,0%
2,38 | 77,60 | 80,43 | 76,62 | 79,84 | 1,3% | 0,7% | 0,3% | 0,4%

Tabulka B.6: Experimentdlni hodnoty naméfené pro tii matice. m; =
me = mg = 2,19¢g; I = 127, 4mm, [, = 125,2mm, [3 = 118, 1 mm.
f...frekvence otécent; of. . . odklon i-tého zavésu ziskany experimentalneé;
af...odklon i-tého zdvésu vypocteny iteracemi vztahu (6.13), (6.14)
a (6.15); 0;...relativni odchylka experimentélni a teoretické hodnoty «y.

fs7h) [ ag(®) [ a5(°) | a5(°) | ai(®) | ab(®) | a4(°) | day oo oo
1,20 49,7 | 574 |62,0 |489 |553 |60,1 | 1,53% | 3,78% | 3,03%
128 [542 | 61,0 |64,9 |543 602 | 645 |-022% | 1,36% | 0,58%
129 | 54,7 | 61,5 |662 |548 |60,7 | 649 |-023% | 1,31% | 1,90%
1,37 | 588 | 650 |685 |59,1 |645 |683 |-057% | 0,82% | 0,30%
1,46 | 62,9 | 68,1 |71,5 |62,7 | 676 | 71,0 | 023% | 0,66% | 0,71%
1,62 | 664 | 708 | 738 | 68,1 |722 |749 |-2,60% | -1,86% | -1,53%
1,68 | 69,3 | 740 |759 |69,6 | 734 |76,0 |-047% | 0,78% | -0,11%
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Obsah prilozeného CD

Soucasti diplomové prace je i CD, které obsahuje:

e Text diplomové prace ve forméatu pdf s barevnymi odkazy. Verze
ur¢ena pro pouziti v pocitaci.
e Text diplomové prace ve formatu pdf s ¢erné zbarvenymi odkazy.

Verze urcena pro tisk.

e Dva videozdznamy natocené v ramci druhého experimentu: chovani
lodicky na roztoc¢ené vodni hladiné. Klipy demonstruji pohyb mo-
delu lodicek po takovéto hladiné.
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