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Uloha VLE ... miniviny 13 bodi; primér 7,76; fesilo 33 student

Sestavte aparaturu, kterda bude schopna mérit co nejmensi vinky na povrchu kapaliny. Nadobu
si muzZete sami urcit — miiZze to byt hrnek, ldhev ¢i néco jiného. Aparaturu celou radné popiste
a vyfotte. Urcete, jakou minimdlni amplitudu jste schopni nameérit.

Karel se dival do blba... totiz psal dizertaci.

Uvod

Cilem tlohy je naméfit co nejmensi viny na vodni hladiné. Potfebujeme tedy ziskat co nejlepsi
rozliSeni s tim, Ze pfesnost pro nas neni tak rozhodujici. Zaroven potfebujeme mérit prubézné,
abychom zaznamenali postupné se snizujici amplitudu vin. Nakonec musime urcit, kdy namé-
fend data jesté odpovidaji vindm a kdy uz méfime pouze Sum.

Postup 1: plovak

Meéreni Prvni metodou, kterou jsme pouzili, bylo pfimé méfeni hladiny vody pomoci zdznamu
na video, kde byl pouzit maly plovak k lepsi vizualizaci trovné hladiny. Jako nadoby byly pouzity
sklenice a vétsi varnice na ¢aj kvuli vyzkouSeni dvou ruznych rozméru. Jako plovak slouzila
kulicka nového koreni. Cely proces byl natdcen na kameru mobilniho telefonu, video pak bylo
zpracovano v programu Tracker. K pozorovani byl pouzit jeden bod na spodni strané ploviaku
a jeden z bodi jeho kontaktu s hladinou, protoze stied plovaku byl tézko identifikovatelny.
Ukézku ze zpracovani videa muzete vidét na obrazku [lf.
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Obr. 1: Ukazka ze zpracovani dat méreni pomoci plovaku.

Vyvoj polohy sledovanych boda v zavislosti na ¢ase pro obé nadoby je zakreslen na nésle-
dujicich grafech E

U obou nadob a obou bodi méfeni dokdzeme rozeznat nejmensi amplitudy fddoveé 0,2 mm.
Pro kontrolu jsme si navic v programu Tracker zmérili vzdalenost 20 pixelu, odkud jsme urcili
vzdélenost stfedu dvou sousednich pixeli priblizné jako 0,2mm, tedy stejné jako naméfend
amplituda.
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Obr. 2: Zavislost vychylky na ¢ase v obou nddobach, méfeni pomoci plovaku.
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Diskuze Z poméru namérené amplitudy a teoretické meze presnosti jako vzdalenosti dvou pi-
xeld vidime, ze jsme se dostali na technickou hranici takto sestavené aparatury, protoze urcovani
vychylek polohy plovaku s vyssi pfesnosti nez jeden pixel na zdznamu je velmi problematické.
Z obréazku P muzeme vidét, ze pro konvici byly namérené polohy spodku plovdku v protifazi
s polohami bodu u hladiny, coz znaci, ze plovak mél prilis velkou setrvacnost a nestihal se zmé-
nam prizpusobit. U sklenice diky jiné frekvenci vinéni tento problém nenastéva, avsak tento jev
nam naznacuje, ze i takto maly plovik muze vlnéni nezanedbatelné ovliviiovat. Vyssi presnosti
bychom mohli dosdhnout snimanim mensiho prostoru, kdy by jeden pixel zobrazoval mensi
skutecnou vzdalenost.

Postup 2: odrazy laseru

Teorie Druhd metoda spocivala ve vyuziti zdkonu odrazu paprsku laseru od vodni hladiny. V
tomto méreni posvitime na hladinu vody laserem pod malym thlem od kolmice a pozorujeme
pohyb odrazu na vzdaleném stinitku (napf. na stropé). Kdyz se hladina vody vychyli o dhel ¢,
bude zména thlu odrazeného paprsku 2¢. Pokud oznac¢ime vzdélenost hladiny od stropu jako h
a vychylku od rovnovdhy polohy odrazu paprsku jako x, mizeme psat pro malé thly

T
20 = tg2p = 5
Nevyhodou tohoto méreni je, ze mérime tihel ndklonu, a ne primo amplitudu, kterou musime
z uhlu odhadnout.

Pro odhad amplitudy se tedy nejprve detailnéji podivime na vinéni vody v nddobé. Jelikoz je
nédoba prostorové omezend, bude u vyvolané viny dochdzet k opakovanym odrazum o stény, az
po néjaké dobé vznikne stojaté vinéni, jehoz parametry se pokusime odhadnout. Stojaté vinéni
nemiize mit libovolnou frekvenci a vinovou délku, ale jeho parametry zavisi na rozmérech nadoby
a takzvaném mddu, coz je zjednodusené pocet vln, které se do prostoru (niddoby) vejdou. Jak
déle vime, vinéni je tlumené, coz je zpusobeno zejména viskozitou vody. Tlumeni neni stejné
silné pro vSechny médy, ale vyssi médy jsou utlumeny rychleji. Pro nds odhad amplitudy tedy
budeme pocitat pouze zdkladni méd, pricemz sklenici budeme povazovat za rezonator s volnymi
konci, jelikoz hladina u stén se také vlni. Pak budeme v nejjednodussim piipadé uvazovat vinu
s vinovou délkou rovnou dvojndsobku priuméru sklenice d. Tvar viny v zavislosti na soutradnici x
a Case t pak muzeme popsat rovnici

. T t
Az, t) = Ao sm<2n (X — T)) ,
kde T je perioda a A vlnova délka. Sklon hladiny ¢, respektive tangens tohoto tthlu dostaneme
derivaci podle souradnice x
tgp = A(fn cos<2n (; — %)) .

Pokud budeme hledat maximum této funkce, polozime kosinus rovny 1, tedy maximalni ampli-
tudu dostaneme jako
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Pokud budeme opét povazovat aproximaci malych hli a vinovou délku rovnou dvojnisobku
pruméru sklenice (tedy maximaln{ kmity uprostied), mizeme polozit tangens Ghlu rovny dhlu
v radidnech, tedy mizeme psit

T Aom zd

2h ~ d °7 2’ )
¢imz mame odhadnutou maximalni amplitudu, kterou muze mit ndmi méfend vlna zpusobujici
vychylku paprsku o z.

Postup a vysledky V nasem méfeni jsme pouzili Cervené laserové ukazovatko, které jsme na
stole upevnili v drzdku a svitili jim na hladinu sklenice vody umisténé na zemi. Jako stinitko
jsme pouzili strop mistnosti, na ktery jsme lepici paskou upevnili metr. Oblast kolem rovnovazné
polohy odrazu jsme pak snimali kamerou na mobilu. Aparatura je zobrazena na obrézku Bal,
ukézka odrazu pouzitého ke zpracovani pak na obrazku @

(a) Pouzita aparatura (b) Ukézka naméfenych dat

Obr. 3: Méfeni pomoci odrazu laserového paprsku.

Namérené polohy odrazu pak byly zpracovany v programu Tracker, ktery byl zkalibrovan po-
moci zobrazeného metru. Ostatni parametry aparatury byly naméfeny pasmem nebo posuvnym
méfitkem a jsou uvedeny v tabulce [lf, nejistoty méfeni byly urceny jako polovina nejmensiho
dilku, v pripadé vysky h pak soucet nejistoty méreni vysky mistnosti 0,5 cm a nejistoty méreni
polohy hladiny, kterou jsme z dtvodu kapildrnich jevi u stény nddoby odhadli na 1 mm.
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Tab. 1: Parametry méfeni laserem.

sklenice konvice
4 7994005 143401
cm
h

p— 265,4+0,6 272,9+0,6

Méfeni bylo opét provadéno se dvéma nadobami, z nichz kazda méla jiny polomér a jinou
vysku hladiny, tudiz byla jind vyska h od hladiny ke stropu. Z méfeni v Trackeru byly urce-
ny souradnice poloh odrazu na jednotlivych snimcich a rovnovaznad poloha urcena jako jejich
prumér. Na obrazku Y jsou zakresleny vychylky od rovnovihy v obou soufadnicich pro obé
nadoby.
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Obr. 4: Zéavislost vychylky laserového odrazu na ¢ase v obou rozmeérech.

Z grafu vidime, zZe u sklenice mizeme dobre identifikovat viny do amplitudy 0,2 cm, zatimco
pro konvici jen do 0,5 cm. Pro mensi amplitudy jsme pak pti zpracovani dat pozorovali, ze zména
polohy odrazu laseru je sice poznatelna, ale Spatné se urcuje stfed odrazu, jelikoz odraz laseru
ma na stinitku rozmér témér pul centimetru. Proto jsme se rozhodli pouzit k dalsimu zpracovani
program Python, do kterého jsme nacetli jednotlivé snimky videa. V téch jsme v Cerveném ka-

vvev

ndlu spoéitali polohu tézisté odrazu (jako vahu jsme pouzili intenzitu v ¢erveném kandlu) a tyto
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hodnoty pouzili jako polohy odrazu. Zavislost polohy odrazu na case je vykreslena v grafech
na obrazku p. Jelikoz zde jiz nefungovala kalibrace z Trackeru, jsou hodnoty vychylek uvedeny
v pixelech a pro prepocet jsme pouzili novou kalibraci uréenou z poloh krajnich boda metru.
7Z této kalibrace vyplyva, ze jeden pixel odpovida 0,58 mm pro méfeni se sklenici a 0,39 mm pro
méreni s varnici. Jelikoz je nejistota urceni obou krajnich boda 1 px a vzdalenost téchto bodu
odpovidd desitkdm pixell, je nejistota kalibrace mensi nez 1%, a tudiz viéi ostatnim chybdm
zanedbatelna.
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Obr. 5: Detailni graf vychylek urc¢enych pomoci zpracovani v Pythonu.

Zde jiz dokdzeme pro méreni se sklenici identifikovat viny o amplitudé 0,5px = 0,29 mm
a pro méfeni s konvici viny o amplitudé 1px = 0,39 mm. Ve skutecnosti jsou ndmi naméiené
vlny v/2-krat vétsi, protoze amplituda mé danou velikost ve dvou na sebe kolmgch smérech,
pro sklenici tedy méme x = 0,41 mm a pro varnici x = 0,55 mm. Vzhledem k nepfesnosti urceni
amplitudy odhadujeme nejistotu métfeni na 10 %, jednd se tedy spiSe o fddovy odhad, coz ndm
ale v tomto pripadé prilis nevadi. Po dosazeni do vzorce ([lf) dostaneme amplitudu vlny pro
méfeni ve sklenici A9 = (1,8 £ 0,1) pm a pro méfeni na hladiné v konvici Ag = (4,6 £ 0,5) ym.

Diskuze S touto metodou jsme se dostali na fadové vyssi presnost, a to na identifikaci vin
o amplitudach v fddu mikrometriu. Tato metoda vsak ve své podstaté méri tihel ndklonu hladiny,
ze kterého je amplituda jen odhadnuta s predpokladem stojatého vlnéni o dané vlnové délce
a namifeni laseru do jeho uzlu (tj. bodu s nejvétsimi sklony). Pfesnost urceni velikosti amplitudy
je tak omezend (jednd se spiSe o faddovy odhad), avSak z tohoto méfeni muzeme s velkou
jistotou fici, zda se hladina vIni ¢i nikoli. Hlavnimi problémy tohoto méfeni je nedokonalost
laserového paprsku, ktery nenf presné bodovy, a jeho divergence (neboli rozbihdni), kvili které
mé stopa na stinitku prumér priblizné pil centimetru. Ke zlepSeni citlivosti méreni by tak
bylo potfeba pouzit kvalitnéjsi laser s mensi stopou. Dalsimi nejistotami méfeni jsou nepresné
kalibrace méfeni vychylky odrazu laseru, at uz nepresnym urcéenim na fotografii nebo samotnym
nedokonalym pripevnénim metru na strop, ktery byl mirné prohnuty. Déle v tomto méreni
zanedbavame zmeénu vzdalenosti hladiny od stinitka, kterd je vzhledem k velikosti amplitudy
viny velmi mala.
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V této ¢éasti jsme vinu povazovali za jednorozmeérnou a zanedbali tak kruhovy tvar sklenice.
Pro jeho zapocteni bychom museli fesit vlnovou rovnici na kruhovém prostoru, coz by vedlo na
Besselovy funkce s mnoha rtuznymi médy. Vzhledem k tomu, Ze jejich popis je slozity, vzniklé
rovnice je nutné fesit numericky a vysledky se lisi od aproximace rovinné vlny jen o nékolik
procent, pouzili jsme zde pouze priblizny postup, ktery pro nas fddovy odhad staci. Zajemce
o presny popis vinéni na vodni hladiné odkazujeme na bakalafskou praci zabyvajici se timto
tématems®

Diskuze

Obé méreni vin spocivala v co nejpresnéjsim pozorovani obrazu na videu, at uz se jednalo
o plovak v prvnim piipadé, nebo o odraz laseru v druhém piipadé. Presnost méreni by se tedy
dala u obou mozZnosti zvysit pouzitim kamery s vys$im prostorovym i Casovym rozlisenim,
nebo snimanim mensi ¢asti prostoru. V pripadé laseru bychom pak mohli promitat jeho odraz
primo na ¢ip kamery, avsak museli bychom pouzit vhodné filtry, aby nedoslo k jeho poniceni.
I s pouzitim bézného telefonu jsme se vSak dostali na zlomky milimetru v pfimém méfeni a na
jednotky mikrometru v méfeni pomoci laserového paprsku, coz je velmi dobréd presnost.

U obou méreni nam slo predevsim o fadovy odhad moznosti pouzité aparatury spiSe nez
o presné zméreni dané vlny, proto jednotlivd méreni amplitud maji nejistotu desitky procent.
Pokud bychom chtéli dosahovat jesté vyssich presnosti, nabizelo by se pouziti interferometru,
ktery by ndm umozioval méfit s pfesnosti srovnatelnou s vlnovou délkou pouzitého svétla, tedy
radové stovky nanometru. Konstrukce interferometru by vSak vyzadovala specidlni pomiucky
a velmi dobré vyladéni aparatury.

Zavér

Pouzili jsme dvé metody k méreni amplitudy vin na vodni hladiné. Pfi pfimém méreni am-
plitudy pomoci zdznamu na kameru jsme byli schopni naméfit vlny o amplitudé priblizné
0,2 mm, pfi méreni pomoci odrazu laseru od vodni hladiny jsme se dostali az k vlndm o ampli-
tudé (1,8 £ 0,1) um v pfipadé méfeni ve sklenici a (4,6 £ 0,5) um v pfipadé méfeni v konvici na
caj. Méreni pomoci odrazu laserového paprsku ndm tedy dovolilo mérit az stokrat mensi viny.

Katerina Rosickd
kacka@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou c¢eskych matematikt a fyziki. Realizace projektu byla
podporena Ministerstvem skolstvi, mladeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
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