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Uvod

Préace experimentdlné ovéiuje teoretické feseni tlohy o kmitavém po-
hybu jednorozmeérného otevieného systému s proménnou hmotnosti. Tato
uloha je znama z historie pod nazvem Buquoyova tloha, protoze hrabé
J. F. A. Buquoy (1781-1851) se jako prvni zabyval feSenim tloh na pohyb
soustav s proménnou hmotnosti uz v roce 1814. Teoretické feseni Buquy-
ovy tlohy je v [1].

Teorie byla ovéfovana experimentalné pomoci soustavy balénku napl-
néného heliem, ktery je zatizen zavéSenym ohebnym vldknem s proménnou
hmotnosti (obr. 1). Vztlakovi sila piisobici na balének je taznou silou sou-
stavy, pro jejiz vypocet se predpoklada, ze balének méa ptiblizné kulovy
tvar. Pfi pohybu balénku se méni hmotnost zavéseného vldkna a tedy i
tihova sila, kterou vldkno ptisobi na balének. Vysledna sila pak vyvola
tlumené kmitani celé soustavy.

R

Obr. 1 Balének naplnény heliem zavéseny na fetizku
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7Z teoretického hlediska je pohyb soustavy popsan diferencidlni rovnici
(viz [1]), pfiCemz staciondrni feSeni diferencidlni rovnice je déno vzta-
hem (1)

F
Yo = (1)
kde y. je vyska konce vlakna nad zvolenou nulovou potencialni hladinou
ve stavu, kdy se vldkno nepohybuje a vysledna sila je nulova, F' je svisle
vzhiiru plisobici konstantni sila, 7 je linedrni hustota vladkna a g je tihové
zrychleni.

Pfi navrhu experimentalniho provedeni bylo tedy tfeba nejprve urcit li-
nearni hustotu vlakna. Protoze jsme chtéli dosahnout toho, aby bylo mozné
experiment demonstrovat ve t¥idé, jejiz maximalni vyska byva priblizné
330 cm, pii odhadu linedrni hustoty jsme volili y. = 2 m a maximalni
vysku yy = %yc =3 m.

Primeérnd hodnota primeéru balénku byla urcena z jeho obvodu jako
d = (30 £ 2) cm, jeho polomér je tedy r = (15 £ 1) cm. Uvazujeme-li
ptiblizné kulovy tvar, je objem balénku V = 14,1 - 1073 m?3.

Na balének naplnény heliem podle Archimédova zakona ptisobi ve vzdu-
chu vztlakova sila Fy, = Vpg, kterd je soucasné taznou silou soustavy.
Linearni hustotu pak mizeme vyjadrit jako

Vo
n=—,
Ye

(2)

kde V je objem balénku a p je hustota vzduchu. Po dosazeni konkrétnich
hodnot ziskdme piiblizny odhad linearni hustoty vlakna n = 9,11 g-m~1!.

Aby se hmotnost vldkna se stoupajici vyskou balénku zvySovala line-
arné, musi byt vldkno vyrobeno z jednotlivych maljch ¢asti, které jsou
vzédjemné propojeny. Jako optiméalni se nakonec ukazal fetizek tvofeny
malymi kulickami pouzivany vétsinou v koupelné u umyvadla nebo vany.
Protoze i zde vyrobci dodévaji razné velké kulicky, zvolili jsme nakonec fe-
tizek s nejmensimi kulickami, jehoz linearni hustota byla zmeéfena digitalni
vahou jako n = (10,4 +0,01) g-m~1.

2. Realizace experimentu

Systém Buquoyova oscildtoru v rovnovazné poloze je uveden na obr. 1.
Jeho pohyb byl zaznamenan digitalni kamerou a obrazovy zadznam byl
analyzovan metodou videoanalyzy s pouZzitim programu Tracker. Na obr. 2
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je vysledny graf zavislosti y-ové souradnice konce vlakna (fetizku) na case.
Z grafu plyne, ze stacionarni poloha je pfiblizné y, = 1,38 m, vypocétem
urcend hodnota podle vztahu (1) dava pfi tahové sile F' = 0,136 N vysledek
ye = 1,33 m, ktery je o 4 % mensi nez experimentalné naméfend hodnota.

Maximalni vyska vystupu urend experimentalné z grafu na obr. 2 je
ym = 1,92 m. Pouzijeme-li priblizny vztah pro vypocet yy uvedeny vyse,
ziskdme hodnotu yy = 2,07 m, kterd je pfiblizné o 8 % vétsi.
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Obr. 2 Oscilogram ziskany videoanalyzou pohybu Fetizku

Pro pfesny vypocet miZeme pouZit vztah (3), viz [1]:

1/3 1 /3
- _ | = _ _ —_ _ 2 _ Y2
M =g (Q(yc ym> + 2\/2(yc Ym)? — 4y, (3)

kde y, je pocateéni vyska balénku (konce Fetizku) p¥i pohybu vzhiru
s nulovou pocatecni rychlosti. Tento vztah mizeme za predpokladu, ze
ym = 0, zjednodusit na vztah (4):

3 2
=201 2 ) ye = 1,36y 4
YM 4<+\/;>y 36y, (4)

Po dosazeni do vztahu (4) za y. = 1,38 m ziskdvdme hodnotu yp; = 1,88 m,
kterd je pro zménu o 2 % mensi nez hodnota urdend experimentalné.
Uvéazime-li nejistotu méreni priblizné 2 cm, ktera vznikne nastavenim sou-
fadnych os a délky kalibracni tyce v programu Tracker, na jednom metru
délky ziskdme stejnou relativni nejistotu, tj. 2 %. Z experimentu tedy plyne
v ramci 2% nejistoty méfeni velice dobra shoda teorie s experimentalné na-
méfenymi daty pro maximalni vysku vystupu.
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Vsechna méfeni byla realizovana s nulovou pocéatecni rychlosti. Z obr. 2
je také patrny charakter kmitd vlakna, které kona tlumené kvaziperiodické
kmity s periodou blizkou periodé Tg, pro kterou plati podle [1] rovnice (5):

o= 2 2 )
gyn
Nami zméfenad tahova sila balénku pomoci siloméru Vernier byla
F = (0,136 + 0,006) N a hodnota periody vypoc¢itand podle vztahu (5)
je Ts = 2,31 s. Experimentalné zjisténd primérna hodnota periody podle
grafu na obr. 2 je Texp = (2,85 £ 0,02) s. Rozdil mezi teoreticky vypoéi-
tanou hodnotou a experimentilné nameétfenou, ktera je vétsi, lze vysvétlit
tim, Ze pohyb balénku i vldkna nebyl po celou dobu pohybu kolmy k pod-
lozce. Baldnek se pohyboval chvilemi i v horizontalnim smeéru, takze doslo
k provéseni vldkna a vleceni jeho ¢asti po podlozce.
Simulace pohybu fetizku upevnéného k balénku je zalozena podle [1]
na pohybové rovnici (6):

. Ye 1 -y2
—g(Z 1) - (1 +smpl 6
] g(y > 2( gy)y (6)

Tato diferencialni rovnice specidlnim zptisobem zavisi na rychlosti. V pro-
gramu Wolfram Mathematica jsme rovnici fesili numericky pii vyuziti pa-
rametr danych experimentem (obr. 3):

Module[{sol =
NDSolve[{y''[t] = g# (1.55/y[t]-1)-0.54 (1+Sign[y'[t]]) #y'[t]"*2/y[¢t],
y[0.6] =0.11, y'[0.6] =0}, vy, {t, 0.6, 24}]},

Show[Plot[Evaluate[y[t] /. sol], {t, 0.6, 24}, PlotRange -» {Automatic, {0, 2.5}},
BaseStyle » {FontFamily - "Times", FontSize - 14}, AxesLabel -+ {"t/s", "y/m"},
GridLines - Automatic, PlotStyle » {Thickness[0.005]}],

ListPlot[oscilace, PlotStyle » {Black, PointSize[0.002]}]] ]

Obr. 3

Obr. 4 ukazuje graficky vystup feSeni pohybové rovnice (6) v pro-
gramu Mathematica (modré k¥ivka) a experimentélné ziskana data (¢erna
k¥ivka). Na prvni pohled je viditelny rozdil mezi obéma k¥ivkami, ktery je
patrné zpiisoben odporem vzduchu. Cerné kiivka vykazuje vyraznéjsi tlu-
meni i vétsi kvazi-periodu mezi jednotlivymi prichody rovnovaznou polo-
hou a jeji pribéh je identicky s funkci ziskanou videoanalyzou v programu
Tracker na obr. 2.
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Obr. 4 Reseni pohybové rovnice (modré kiivka) a realny pritbéh pohybu (erna
kiivka)
Zavér

P1i realizaci experimentalniho ovéfeni Buquyovy tlohy jsme v prvni fazi
fesili realizaci parametrti tohoto oscilatoru, kterymi jsou tazna konstantni
sila a linearni hustota vlakna. Za zdroj sily jsme nakonec zvolili balének
o pruméru d = (30 £ 2) cm naplnény heliem, ke kterému jsme pfipevnili
koupelnovy fetizek slozeny z jednotlivych malych kulicek. Jeho linedrni
hustota byla experimentalné uréena jako n = (10,4 +0,01) g-m~1.

Pohyb fetizku jsme analyzovali nejprve pomoci videoanalyzy v pro-
gramu Tracker a potom jsme takto ziskana data fitovali teoretickou kiiv-
kou v programu Wolfram Mathematica. V rdmci 2% nejistoty méfeni jsou
v dobré shodé experimentalné naméfené hodnoty maximalni vysky vy-
stupu a stacionarni polohy s teoreticky vypocitanymi. Redlny pribéh po-
hybu se vSak od teoretického modelu 1isi jak v hodnotdch amplitud, tak
v hodnotach period pro pohyb vzhuiru i dolu.

Zavérem lze konstatovat, ze nami analyzovany pohyb Buquoyova vldkna
pouze Céastecné odpovidé teoretickym zavértm, které ucinili autofi v [1].
Rozdil je ziejmé zptisoben odporem vzduchu pfi pohybu balénku, ktery
autofi v [1] do modelu nezahrnuli.
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