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Uloha IILE ... vileni sudd 8 bodt; pramér 4,72; fesilo 36 studentti

Zmeérte zavislost rychlosti na case plechovky, ktera je zcela zaplnéna vodou a ktera se rozjizdi
z klidu po naklonéné roviné. PouZijte naklonénou rovinu, kterd je dlouhd alespon dva metry
a je rovnd, bez hrbolii a neni prohnutd. Experiment miuzete realizovat napriklad natocenim
a zpracovanim videi ¢i mérenim doby, za kterou plechovka sjede vzdy urcity tsek drahy.

Karel se inspiroval minulosti.

Teorie

Teorii si zjednodusime tak, abychom mohli pouzit zdkon zachovani energie. Nebudeme tedy
uvazovat odpor vzduchu, valivy odpor a ani zahiivani kapaliny vyvolané jejim vnitinim tfenim.
Polohova potencidlni energie Fy, se v nasem modelu zcela preméni v kinetickou energii transla¢ni
(posuvnou) E; a rotaéni E.. Ddle pfedpokldddme, ze plechovka neprokluzuje, vali se po desce
a je s ni neustale v kontaktu.

Oznacime-li délku naklonéné roviny d, sklon naklonéné roviny «, tthové zrychleni g, celkovou
hmotnost plechovky i s naplni m, rychlost plechovky v nejniz$im misté naklonéné roviny v,
moment setrvacnosti plechovky s vodou J, polomér plechovky R a thlovou rychlost otaceni
plechovky w, pak plati

E,=E+FE, v=wR,
1 9 1.9

E, =mgdsina, Et=§mv, Fi==-Jw

Po vyjadieni z rovnic dostdvame vztah pro rychlost na konci drahy

2mgd sin o
V=N T T

respektive tento vztah plati i tak, ze misto d mizeme dosadit jinou vzdalenost na naklonéné
roviné a dostavame rychlost v tomto bodé.

Jak ovsem chapat moment setrvac¢nosti v nasem pripadé? Voda se v plechovce jisté neroztaci
vSechna najednou, ale postupné se (diky tfeni, které jinak zanedbdvdme) roztééi. Teoreticky,
pokud by se vnitini tfeni neuplatnilo vubec, pak by se otacela pouze plechovka, kdezto vo-
da uvniti by se pohybovala jenom translacnim pohybem a J by bylo velmi malé, prakticky
zanedbatelné. Rychlost by pak byla vmax = v/2gdsin a. Na druhou stranu, kdyby se jednalo
o homogenni plny vélec, tak by moment setrvacnosti byl J = mr? /2, pokud bychom opét za-
nedbali lehkou plechovku, a rychlost by byla vvar = 4/4/3 - gd sin a. Redlné nastane néco mezi
témito dvéma meznimi moznostmi — tzn. voda se bude v plechovce pozvolna rozticet.’ Navic
se uplatni i zanedbané odporové sily, takze zrychleni, kterého plechovka dosdhne, bude nizsi.

Dulezitym prvkem nasi teorie je, ze rychlost roste s druhou odmocninou vzdalenosti, kterou
plechovka urazi. Stejné jako napf. volny pad ¢i jakykoliv rovnomérné zrychleny pohyb. Tim
pddem by rychlost méla rist linedrné se zrychlenim nékde mezi gsin a (sjizdéni bez valeni)
a 2/3 - gsina (valeni plného valce). Vzhledem k pfitomnosti odporovych sil, které jsou navic

! Presnéjsi popis by vyzadoval uvdzeni rozméri plechovky a vlastnosti pouzité vody, zejména jeji viskozity.
Také by se mohlo stat, ze voda v plechovce by byla pfi umisténi{ na naklonénou rovinu v rota¢nim pohybu,
i kdyz je zvenéi zdanlivé v klidu, a to bychom pak museli také zahrnout do svych vypoctia. Takovymi vlivy se
nebudeme déle zabyvat, ale budeme si védomi, ze takové pripady mohou nastat pri sestavovani experimentu
a pri zpracovani vysledku.
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zéavislé na velikosti rychlosti, vSak muzeme ocekdvat, Ze prubéh nebude dokonale linedrni a ze
zrychleni bude nizsi nez vypoctené z teorie.

7 méteni vSak muzeme vypocitat efektivni moment setrvacnosti vilce naplnéného vodou Jes.
Ten mtzeme urcit ze vztahu v = at a po par apravach

kde a je namétrené zrychleni valce.

Meéreni

K meéfeni byla pouzita smrkovd deska o délce d = (2,330 £ 0,005) m. Zadani si zaddalo nepro-
hnutou, rovnou desku. Pokud bychom to brali do dusledki, tak takovou desku nemuzeme najit,
protoze kazd4 se pod nasi plechovkou mirné (byt mikroskopicky) prohne. Zadani bylo minéno
tak, aby byla pouzita pravé takova deska, aby prohnuti nebylo okem pozorovatelné, coz pro
nami pouzitou desku platilo.

Deska byla podlozena drevénym spalkem a to tak, ze vertikalni rozdil mezi horni hranou
naklonéné roviny a jejim spodnim koncem? byl h = (81 £ 1) cm. Vysledny thel sklonu roviny
viadi vodorovné roviné po zapoéteni prenosu chyb® byl a = arcsin(h/d) = (20,3 £ 0,3)°.

Pro experimenty byly pouzity dvé valcové nddoby. Prvni byla plastova uzaviratelna nado-
ba, kterd se dala snadno zcela zaplnit vodou a uzaviit. Druhou experimentalni nddobou byla
sice plechovka podle zadéni, ale obsahujici psi krmeni, prosté psi konzerva. Namérené vné;jsi
poloméry plechovek a jejich hmotnosti jsou v tabulce 1. Abychom méli srovnani i s dutym
valcem, které by mohlo byt zajimavé, tak jsme méfili plastovy valec jak zcela naplnény vodou,
tak prazdny.*

Méreni bylo provedeno formou videozdznamu a nasledné analyzy v pocitacovém programu
Tracker. Snimkovan{ kamery bylo 29 snimkt za sekundu. Experiment byl vicekrat opakovan a to
tak, aby u kazdé plechovky byl uspésné zpracovany sjezd z témér celé naklonéné roviny. Pfi
experimentalnim provedeni se totiz situace komplikovala tim, Ze ne vzdy valec sjizdél zcela rovné
a v nékterych pripadech z naklonéné roviny spadl, takovd méreni jsme ale pro dalsi zpracovani
neuvazovali.

2Samozf"ejmé jsme neopomenuli pouzit vodovahu, abychom zjistili, jestli je terén, na kterém pokus probihal,
dostatecné rovny.
3Pro zvidavé — po chvili odvozovani (zderivovani a drobnych dpravich) z obecného

kde y je veli¢ina vypoctend z veli¢in z;, kterych je n, Ay je vypoctena chyba urceni y a Az; jsou chyby z;.

1 AR\ R2\?
- - == - 2
p—— (h)Z\/( 7)o+ (o) e
d

Pokud jesté nezvlddate tento vysokoskolsky vypocet, tak kvili tomu experimentilky nevzdivejte a misto
poctivého vypoétu chybu alespon kvalifikované odhadnéte — naptiklad dosadte tak, aby zlomek h/d byl co
nejvétsi a co nejmensi a vezméte polovinu rozdilu hodnot arcsin(h/d) vypoétenych témito zpisoby. V tomto
pripadé dostanete prakticky stejnou chybu méreni.

4Do situaci mezi plné naplnénym a prazdnym jsme se jiz nepoustéli, protoze v takovém piipadé se situace
s proudénim v plechovce jesté dale vyznamné komplikuje.
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Tabulka 1: Tabulka rozmért a hmotnosti experimentalnich valctu

[ R m
valec — —

mm kg
plastovy prazdny 43,0+£0,25 0,0420+0,0005
plastovy naplnény vodou 43,0+0,25 0,9710+0,0005
psi krmeni 51,0+0,25 1,385040,0005
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Obr. 1: Graf zavislosti rychlosti vilce naplnéného vodou sjizdéjictho z naklonéné roviny
v zavislosti na case

V grafu 1 je pro prehlednost zanesena pouze zavislost rychlosti na ¢ase u plné plechovky, jak
bylo pozadovano v zadani dlohy. Jak je vidét, tak data relativné dobfe lezi na ptimce, kromé
toho, ze tam vidime urc¢ity Sum, ale ten je zptisoben metodou zpracovani — rychlost plechovky
se pocitd numericky z jednotlivych poloh plechovky v case, které program neurci zcela presné.
Tyto relativné malé chyby v urceni polohy pak vedou k viditelnym chybam v urceni okamzité
rychlosti (nékdy to vypadd, ze rychlost i poklesla), ale muzeme je pouzit v této podobé velice
dobfte pro urceni smérnice a tedy zrychleni v priabéhu pohybu a tim paddem i pro relativné dobry
popis déje. V grafu jsou chybové tsecky, ale pouze na ose y, protoze chyba urceni ¢asu méreni je
relativné mala vuci samotnym velikostem bodt. Chyba urceni rychlosti v jednotlivych casovych
intervalech je odhadnuta na 0,2m-s~!. Byla uréena z odhadu nepfesnosti uréeni polohy vélce
na dvou po sobé nésledujicich snimcich. Uvazovali jsme, ze pfi pocitacové analyze trajektorie
bude chyba zhruba 2 pixely na kazdém snimku.

V grafu 2 jsou pro srovndni vSechna t¥i méfeni (plny vdlec, prazdny vdlec a psi krmenf), ale
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pro lepsi prehlednost bez chybovych tsecek.
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Obr. 2: Graf zavislosti rychlosti na case pro vsechny tfi vélce

Po prolozeni linedrni funkci pomoci metody nejmensich ¢tvercu ndm vychézi zrychleni pl-
ného vélce na naklonéné roviné jako apimy = (3,02 £ 0,03) m-s~2. Pro prazdny vélec jsme po
aplikaci stejného postupu obdrzeli vysledek aprazany = (2,01 &+ 0,05) m-s~2 a pro plechovku
s psim krmenim airmeni = (2,91 £ 0,04) m-s™2.

Efektivni momenty setrvacnosti® vypoctené z naméfenych zrychlenf a rozméri valce s vodou,
prazdného vélce a plechovky s krmenim jsou

Jotping = (23 +4) -107° kg-m? |
Jef,prazdny = (4 £ 4) - 107 kg~m2 ,
Jot Jrment = (61 £ 8) - 1077 kg-m? .

Diskuze a zavér

Z grafu lze vyvodit, Ze v nasem experimentalnim usporddéni probihal pohyb, ktery je relativné
presné popsatelny jako rovnomeérné zrychleny pohyb a nelinedrni odporové sily se tedy zna-
telné neprojevily. V pripadé prazdného véalce a psiho krmeni vypadaly grafy podobné. Mirné
se u obou projevily nelinearity, ale grafy bylo stdle mozné docela dobte aproximovat linearni

5 Chybu méfeni efektivniho momentu setrvaénosti jsme uréili ze vztahu

J 2 J 2 g 2 g 2
AJ = —Am) +(2=AR| + | mR2Z cosalAa + ( mR2=sinalAa | .
m R a a2
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funkci. U krmeni byl v grafu vétsi sum. To prikldadame za vinu nehomogenitdm v obsahu ple-
mirné mimo osu.

Naméfend hodnota zrychleni pro plny vélec apiny = (3,02 & 0,03) m-s™2 je mezi hodno-
tami odpovidajici sjizdéni{ kvidru bez odporu (pro nas sklon roviny gsina = 3,40m-s™?)
a valictho se homogenniho valce (2/3 - gsina = 2,55m-s~2), coz jsme olekdvali. V piipadé
prazdného valce bychom ocekévali, ze jeho zrychleni bude mezi hodnotami pro valici se plny
homogenni valec a pro valici se duty tenkosténny vélcovy pldst bez podstav (moment setr-
vacnosti ma mR?, zrychleni ma g/2 -sina = 1,70m-s™2), coz se opravdu pfi méfeni potvrdi-
lo (aprazany = (2,01 £0,05) m~572). Plechovka s psim krmenim dosahovala zrychleni (axrment =
= (2,91 £ 0,04) m-s~?) blizké vodou naplnénému vilci, byt o néco nizsi, ale stale v intervalu
hodnot, ktery jsme predpokladali. To, Ze je hodnota o néco nizsi, se da vysvétlit tim, ze v pri-
padé psiho krmeni se bude plechovka chovat spise jako plny vélec a bude v ni nastéavat o vyssi
vnitini tfeni.

Vzhledem k tomu, Ze jsme v teorii zanedbali odpor prostfedi a vnitini tfeni v kapaliné
a zrychleni vélcu bylo v ocekdvaném intervalu, tak nemtizeme moc presné odhadnout, jak velky
vliv mély tyto sily na pribéh experimentu. Miuzeme pouze prohlésit, ze experiment neovlivnily
v prilis velké mire.

Komentar k doslym Fesenim

S litost! musime konstatovat, Ze v doslych FeSenich se nalézala spousta chyb. Ukolem bylo zméFit
zéavislost rychlosti na Case, coz si Cast TeSiteli neuvédomila a nékteri zméfili pouze jeden bod
zévislosti, néktetri zmérili zavislost polohy na ¢ase a zapomnéli z toho urcit zavislost rychlosti na
Case, nékteri urcili zavislost rychlosti na poloze. Uréenim zavislosti se mini i to, ze méfeni bude
provedeno v dostatecném mnozstvi bodi — v nasem pripadé aspon Sesti, spise vice, aby z ni bylo
o linearni zavislost, a nezdivodnila, pro¢. Absence teorie byla dalsim vaznym prohreskem, ktery
se opakoval. V teorii bychom c¢ekali zminéni momentu setrvacnosti a vypocet s asponn fddovym
odhadem rychlosti, ale s komentidrem, ze moment setrvac¢nosti vlastné nezndme, protoze se
jedna o kapalinu, ktera se bude roztacet pomaleji, nez by se roztacel tuhy valec. Zapominali
jste také zminit odpor vzduchu, valivy odpor a vnitini tfeni v kapaliné. Chtéli bychom, aby
byly odporové sily aspon zminény, byt nespoéitany v teorii.

Relativné castou chybou bylo zapomenuti urceni thlu sklonu naklonéné roviny a rozmeéry
plechovky udaly jenom svétlé vyjimky FeSitelt (coz jsou tidaje ve srovnani s teplotou, tlakem
v mistnosti jste neméli peklo apod.). Pravdou je, Ze rozméry plechovky jste nemuseli udat,
pokud byste v teorii zdivodnili, Ze je to pro vas nerelevantni tdaj, ale pravé kvili tomu, zZe
v plechovce je kapalina, tak by se vysledky ruznych plechovek mohly lisit.

ZnacCné Cast feSitelu pouzila pro méreni kameru. Bylo ale skoda, Ze Casto jste ji pouzivali
pouze pro urceni casi a to v relativné mélo bodech, kdyz jste mohli vyuzit néjaky program pro
analyzu videa a mit namérenych poloh spoustu.

Klasické chyby, které se stavaji u kazdé experimentélky, byly zapomenuti vysvétleni znaceni
veli¢in, nedostateény komentdr k naméfenym hodnotdm, Spatné zaokrouhlené vysledky (moc
platnych cifer, naméfend hodnota se netridila desetinnymi misty chyby méfen{), zapomenuti
urceni chyb jednotlivych méfeni, chyb vysledki, spojovani hodnot v grafu (ty se nemaji spojovat
prakticky nikdy), naopak zapomenuti prolozeni kfivkou (napf. pfimkou, pokud jste ocekdvali,
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ze zrychleni bude konstantni), chybély chybové usecky u naméfenych hodnot, kdyz uz jste
néjakou funkei nafitovali (prolozili), tak jste skoro vzdy zapomnéli udat vysledné hodnoty fitu.

Nakroceno k tomu byt nejlepsimi fesiteli méli autori, kteri pouzivali vice sklonti naklonéné
roviny, a ti, ktefi zkusili pouzit jak plnou, tak poloplnou a prazdnou sklenici, coz jsme v iloze
nutné nepozadovali. Skoda jen, Ze si to pokazili zpracovanim.

Karel Koldr Hana Sustkovd
karel@fykos.cz hanka@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
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