plynné vrstvy brénici vypafovani se nazyvéa Leidenfrostiv efekt a odpovidd mu tzv. blanovy var,
Jak se sniZnje teplota kuliSky, tak se poruSuje dynamickd vdha mezi vznikem a zanikem této
vrstvy a ta se pak pfi uréité teplot€ (v pfipad® pouzité kulicky 85,08 X) odpouta od povrchu
kuli¢ky, coZ se projevilo prudkym vzristem intenzity vypafovani. Pak nédsleduje tzv. bublinkovy
var.
4, Dosazené vysledky

Snimani grafu zdvislosti intenzity vypafovdni na Case — experiment — s teoretickou
zévislosti intenzity vypafovéni na Case umoZzunilo zpfesnit postup teoretického feSeni. U
bublinkového varu se zavislost intenzity vyparovén{ na &ase shoduje s teoretickym vypoctem.
S, Zavér

Naméfené hodnoty jsou v souladu s vysledky provedenymi na ostatnich pracovistich

fesicich dany problém.

(23) Nazev: Mince
Roénik: 10.; 1996 — 1997
C. Glohy: 2
Text: Z jaké vysky musi byt mince upusténa hlavou nahoru, aby pravdépodobnost dopadu hlavou
nebo orlem byla stejni?
1. Uvod

Pousténi, popf. hazeni mince je jeden ze zpisobd fefeni nékterych spori — vychaz{
z pfedpokiadu, Ze pfi spousténi z velkych vysek je pravdépodobnost dopadu hlavou 1 orlem
nahoru stejnd. V nésledujicim €ldnku se pokusime naznadit, kde lezf nejmens{ takova vyska.

Upoustime-li minci pouze volné zruky, je velice obtizné zméfit vysku jejiho
geometrického stfedu. Proto jsme pouZivali elektromagnet s ndstaveem ztenkého plechu.
Jedinou minci, kterou jsme pit experimentech pouZivali, byla deskd pétikoruna; nechali jsme ji
dopadat na dfevotfiskovou deskn s umélym povrchem. Parametry pak byly nasledujici: vyska
mince — 1,85 mm; polomér mince — 11,5 mm; hmotnost mince — 4,57 g; souéinitel smykového
tfeni mince s podloZkou - 0,12; koeficient restituce mezi minci a podlozkou — ~ 0,88 pro vyiku
okolo 20 mm.
2. Experiment

Minci se vepodaii upustit vZdy stejné — pifi kazdém pokusu bude mit trochu jinou
pocétecni Ghlovou rychlost. Jejich roz¢lenéni jsme urcovali pouze experimentdln€. Schéma
aparatury je na obr. 23-1: paprsek laseru zaméfeny zespodu na minci byl propoustén §térbinou na

kotoundi otdfejicim se rychlosti 100 ot/s, ¢imZ jsme ziskali kratké pulsy s frekvenci 100 Hz.
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Fotografovali jsme odrazy mince (na jedné stran€ byla pfilepena zrcadlovd félie) na vhodné
podloZce, na niZ jsme ze vzddlenosti sousednich stop zjistili thlovou rychlost otigeni mince.

Presnost této metody zavisi predevsim na kvalité povrchu, od kterého se paprsek odréZi,
v druhé fadé pak udéni vzdilenosti na stinitkn (v naSem piipad€ pomoci svitivych died o
pruméru 3 mm) a v rozlifeni fotografii. Ukdzka typické fotografie je na obr. 23-2. Rozd&leni
pocitetnich thlovych rychlosti je zndzoméno na obr. 23-3.

Z fotografii je dale patrné, Ze prvnich nékolik stop leZi rovnomémé za sebou v pifmce (10
stop pfi 100 Hz je ekvivalentni s 5 cm, 15 pak s 11 cm) — vliv obtékdni z takovych vysek je na
fotografiich nepozorovatelny. Zaroveii je ziejmé, Ze v této dobé& pada mince v jedné roving.

Polled z boku Poliled shora

Mince  Laser
it |

Rotujicl ) )
s kotoud
Laser SLED

Obrazek 23-1: Aparatura pro méveni distribuci.

Obradzek 23-2: Priklad fotografie pro méreni distribuct (negativ).

QDL_‘
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Obrdzek 23-3: RozloZeni pocdtecnich ihlovych rychlosti.
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3. Pracovni hypotéza

Stejné pravdépodobnost dopadu hlavou i orlem mince upusténé hlavou nahoru zavisi na
poloméru mince.
4, Teoretické FeSeni — model

Jak vyplyva z vySe uvedeného experimentn, miZeme pro vy¥ky do 10 cm uvazovat pouze
rdz mince v roving, coZ podstatné zjednodusuje celé feSeni. V dalsf kapitole vyfeSime obecnou
srazku dvou téles v roviné (z hlediska zakont o zachovini hybnosti t&les) a v za nf nésledujici
kapitole upravime nékteré vztahy pro konkrétni pfipad rdzu mince na podlozku.
a) Obecnd srazka dvou 1éles v roviné

Méjme dvé télesa o hmotnostech m; a m;, resp. v momentech setrvatnosti Jy a Js,
pohybujici se rychlostmi v; a v;, v soufadném systému definovaném tak, Ze pocdtek je v misté
styku obou t€les a osa x je k ob&ma t&lestim teénd. Rychlosti v; (1 =1,2) pak miZeme rozloZit do
smérd x a y, odpovidajici sloZky pak oznagime v;, a v;, (viz. obr. 23-4). Indexem O vyjadiime stav

tésné pred razem, indexem f stav t&€sné po rézu.
¥

far, B}

Obrdzek 23-4: Popis rdzu dvou téles.
V kaZdém okamZiku sraZky plati zakony zachovén{ hybnosti 2 momentu hybnosti, které

napiSeme ve tvaru

n; (Vu Vi ) =%F, 3.1
m v, ~vp0)= 2P, (23.2)
J (0, - ,)=1bP, Fa,P,, (23.3)

Ny u

kde a;, resp. b; je vodorovnd, resp. svisld sloZka polohového vektoru tézisté a P,, resp. P, je
teény, resp. normdlovy impuls (horni znaménko piisluii télesu 1, dolnf télesu 2). Definujeme
relativni rychlosti klouzéni S a komprese C vztahy
S=v, +bao -y, +bao,) (23.4)
C= v, +aa, —(vzv +azw2). (23.5)

Po dosazeni z rovnic (23.1 — 23.3) dostaneme
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=5, +BE-BP, | @3

5

C=C,-B,F, +B,P,, 2

[F8)

kde Sy, resp. Cp (pocdtecni rychlost klouzani, resp. komprese) a By, B, a B3 jsou systémovs

oV

konstanty definované vztahy:

(23.8)

s (23.9)

B, = b aby (23.10)
ST,

So=v,, +bw, ~(v,, +b,) (23.11)

Co=v,, ~a,0, v, ~bw, ) (23.12)

Nyni srdzku vySetfime tzv. grafickou metodou (viz [23.1] ). Prib&h rdzn pfeneseme do
soufadnic [P,, P,) a budeme sledovat drahu imaginidmiho bodu Q = [P,, P,). Na zaéatku rizu je
nutné Q = 0 a normdlovy impuls P, bude zfejmé v priib&hu celého rdzu monoténng rast. Pfimka
S =0 odpovidad nulovému klouzani, C = 0 pak maximélni kompresi.

Zavedme nd&kolik pomocnych bodl: Prisediky piimky limitntho tfeni s piimkami
maximélni korprese (Pre) a mulovému klouzani (P,s) jsou definovany vztahy:

So

) =0 (23.13)

Y B+ B fsgnS,
C

o (23.14)
¢ B,+B,fsgnS,

Prisedik Pnseprimek S =0 a C =0 vyjidiime jako
= M» (23.15)
* Bs - Ble

V prvni fazi rizu sleduje bod O pfimku limitntho tfeni, definovanou vztahem P, = —fP,
sgn So (pokud je to moZné), a to do okamZiku, neZ protne jednu z pfimek maximélni komprese
(C = 0) nebo nulového klouzéni (S = D).

Prome-li drdha bodu Q piimku C = 0, pak kone¢ny normdlovy impuls P, je uréen
vztahem Pnr= Prc (1 + &), kde ¢je koeficient restituce.

X jiné situaci dojde, kdyZ drdha bodu Q protne pfimku S = 0. Potom, podle velikosti tfeni

a sméru klouzini, mohou nastat tfi sitvace: bod Q bude sledovat pfimku nulového klouzéni (je
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k dispozici dostatek tfenf) nebo se bude naddle pohybovat po piimce limitniho tieni (pokud se
nezméni sgn S) & po pfimce obraceného limitniho tfeni (je definovana vztahem P, = 2Pns + fP,
sgn Sp), pokud se obrati smér klouzani.

UZitim absolutni hodnoty funkce sgn dostaneme jen nékolik malo pfipadi:

a) Pns <0, resp. Poc (1 + € < Png (viz. obr. 23-5a): pfimka S = 0 nemiiZe byt protata,
protoZe jeji prisedik s pocateéni faz{ leZi pod osou P, resp. nad kone¢nym bodem srazky P, a Py
uréime z nasledujicich vztahi:

P, ={+e)P, (23.16)

B, =—fP, sgnS, 23.17)

Obr. 5: Moiné polohy primek S =0, C = 0 a pocdtecniho klouzdni. Tund édra znaéni dréhu

bodu Q, édrkovand pak obrdcené limitni tFent.

1

b)Ps>0aP,c(l+8>Pysa

2% (na obr. 23-5b): pfimka S = 0 je béhem srazky

3

protata a zéroveil je jeji sklon vétsi nez skion pfimky limitmiho tfeni. Bod Q se pak pohybuje
préavé po piimce § = 0 (je k dispozici tolik tfeni, Ze se zabrani klouzéni) a réz je ukonéen v bodé

daném sonfadnicerni:

P, =(l+£)P, (23.18)
P, B,—S
P (23.19)
7 Bl

1

) Pus>0aPyc(1+8>Pya

2% (obr. 23-5¢): sklon pfimky S = 0 je menSi neZ
3

sklon pfimky limitniho tfeni: pfimka S = 0 je protnuta dfive nez C = 0. Geometrickon tdvahou
dostaneme vztahy
2Pn; /B, +Cysgn S,

B =(+e) " (23.20)
JB; =B, sgn S,
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B, = (B, —2P, Jens,

) Pis>0aPuc(l+6>Psa

3
piimka C = 0 je prot’ata dfive nez S = 0. Ziejmé je
P, =(+e)P,

B, =flp, —2P, Jsgns,

Hodnoty po sraZce pak uréime ze vztaht (23.1 - 23.3):

F,
s
v, =V,
x x0
m
P,
v, =V o+
Y b4 mz
'bIPI, —aan/
o =0 +———

J

1

b) Aplikace obecnych vztahii na srdzku mince a podloky

(23.21)

B
lTl 2% (viz. obr. 23-5d): jako pFedchdzejici piipad, jen

(23.22)

(23.23)

(23.24)

(23.25)

(23.26)

UvaZujme podlozku jako téleso &islo 2; predpokladejme, Ze m) << myp, Jy << Jp, vz = 0 a

@, —> 0. Uvazujme, Ze mince je vélec o poloméru R, vysce k a hustoté p. Potom

m, = paR’h
m,(3R* +1?)
g =l Th)
12
2
polt
mJ,
2
B, = ! +4
m Jy
B1:a1bl
; -j‘

(23.27)

(23.28)

(23.29)

(23.30)

(23.31)

v§razy Cp a Sp jsou ziejmé z (23.12) a (23.11). Definujme thel ¢ otoCenf jako odchylku od

Vv

dostaneme geometrickymi tivahami:

a, = Rcos psgnsing)—

b, =|Rsin(o]+hcoTS¢
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d=y—|Rsing|+ hc‘z’w (23.34)
5. Poctitadova simulace, vystedky experimentd
Popis a simulace padu mince
P4d mince je popsén soustavou pohybovych diferencidlnich rovnic
=0 (23.35)
j=g=-981ms~ (23.36)
$p=0 (23.37)

dokud 4 > 0. Je-li 4 = 0, nastdvd srazka. (PHi modelovani tohoto problému vétSinou 4 # 0.
Z tohoto divodu je vhodné provadét vypolet dokud 4 nepiekroéi nulovou hodnotu a potom
k nalezeni nulové, resp. co mozn4 nejmensi hodnoty d uZit napf. Newtonovu iteradnf metodu.)
Je-li po této srdZce energie mince (potencidlni + kinetickd) v&tsi, neZ energie potiebna k otoceni
mince, vypodéet pokraduje. V opaném pifpad€ uréime z cos ¢, zda je nahote hlava nebo orel.

1%z

Z experimentll i ze simulace je patmé, Ze mince se ota¢i pouze pfi pomérné vysokych
energiich (>>mg~/R* +h* ), potom u% rézy mince pfipominajf spi§ vibrace.

Vysledkem simulace je diagram dopadi mince (viz piiklad na obrdzku 23-6; jednotka
vysky je volena v ndsobcich pojoméru mince R, abychom méli predstava o vySkach vzhledem
k rozmém mince) v zdvislosti na pogatedni vysce a poateéni tihlové rychlosti. (Samoziejmé je
moZné pocitat zavislost na dalSich parametrech, jako je pocétedni dhel, politeéni rychlost ve
vodorovném smén, koeficient restituce a koeficient tfeni. Vypocet na obr. 23-6 trval zhruba 4

hodiny.)

&F w2y Da dn Be fv Tr 6 Gx TDe Tl i
wimd e}

Obrdzek 23-6: Priklad diagramu dopadii mince. Parametry: £ = 0,87, f = 0,12, pocdtecni tihel
@p = 0 a pocdrecni rychlost ve vodorovném sméru xo = 0. Na horizontdlni ose je vynesena
poédtecni ithlovd rychlost, na vertikdlni je vyska, ze které mince padd. Cernd barva omnacuje
mista, kde mince dopadla hlavou dolil.
Dosazenim histograma (obr. 23-3) do tohoto souboru vysledkd ziskame zévislost

pravdépodobriosti dopadu na vysce (obr. 23-7), ze které byla mince upuiténa. Z tohoto grafu
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miZeme odeist nejmensi vysku, kde je pravd&podobnost dopadu hlavou i cricm w=rms =

parametry zmitiované v tivodu je tato vyska v rozmez{ od 1,80R do 1,85R.

1.0
0¢
0.8
A
o
a5
]
0.3
8¢
153
o8

Obrdzek 23-7: Zdvislost pravdépodobnosti dopadu hlavou nahoru na vysce. Spojitd k¥ivka je
vysledkem teorie, znaky e vyjadruji vysledky experimenti.

6. Dosazené vysledky

MEtili jsme relativni Eetnost dopadu hlavou nahom v zévislosti na vySce — ta se
pohybovala v rozsahu od 1,5R do 8R (viz obr. 23-7). Chyba méfeni vySky mince by neméla
p¥esahnout 0,3 mm.

Z vysledki experimentd méZeme odhadnout nejmensi vysky, kdy je pravdépodobnost
dopadu hlavou i orlem nahoru stejné, ta je mezi 1,79R a 1,91R.
7. Zavér

Teoretické vysledky tedy byly pomé&mé dobfe potvrzeny experimenty, pfiemZ jsme
zanedbali vibracni charakter srizky a obtékani mince. Pro piesnéjsi popis by bylo tieba vyfesi
vibrace mince a podlozky [23-1] a pro v&tsi vysky navic zapocitat obtékdni {23-2].
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(24) Nazev: Rampouchy
Roénik: 11.; 1997 — 1998
C. dlohy: 17
Text: Prozkoumejte a vysvétlete tvorbu rampouchi.
1.  Uvod
S jevem jako jsou rampouchy se miZeme Casto setkdvat i v naSich klimatickych
podminkéch, které tfeskutymi mrazy ptili§ neoplyvaji. Krasné ledové tvary rampouchi visici ped

stfechami domi nds jist€ zaujaly jiZ v nafem raném détstvi a styl se¢ pro mnohé z nés jakymsi
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