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Uloha 13: vazime &as

Jak zndmo, presypaci hodiny b&hem ptesypani méni svoji tihu (Gidaj na
&iselniku véhy). Prozkoumejte tento jev.



Uloha 13: vazime &as

ReZeni &. 1:

Padajici pisek padd volnym padem, netlaéi na podlozku a nepfispiva
tedy k celkové tize presypacich hodin. Béhem presypani jsou hodiny
lehdi.
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Uloha 13: vazime &as

Reseni &. 1:

m Necht K je rychlost presypani pisku v kg/s, K = dm/dt = m/T,
kde m je celkovd hmotnost pisku a T je celkovd doba pfesypani
hodin.

m Necht h je vygka hodin.

m Pak doba, po kterou zrko pisku pads, je At = /2h/g.

m Béhem presypéni tedy v kazdy okamZik pada volnym padem pisek
o hmotnosti Am = m%, Cili abytek tihy je

m\/2gh

AF =—-Amg = — =




Uloha 13: vazime &as

ReZeni &. 1:
m Napf. pro m=10g, T = 1 min., h = 3cm

m\/2gh

=-13-107*N
T 3-10

AF = —

m odpovida -13 mg.



Uloha 13: vazime &as

Re3eni &. 2:

Dopadajici pisek je prudce brzdén. Ke zméné jeho hybnosti je potfebna
sila, kterou podloZka plsobi na pisek. Stejné& velkou opa&né
orientovanou silou musi plisobit dopadajici pisek na podlozku. Tato sila
se pritte k tize pisku v klidu a béhem p¥esypani jsou tedy hodiny tézsi.
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Uloha 13: vazime &as

ReZeni &. 2:
m Pisek padajici z vysky h ma rychlost v = /2gh.
B Zména hybnosti pisku o hmotnosti dm je tedy —vdm = —+/2ghdm.

m Primérna sila pot¥ebnd k zastaveni pisku je zmé&na hybnosti za
jednotku Casu, tedy —vdm/dt = —vK = —\/2ghm/T.

m Stejn& velkou, opa&n& orientovanou silou piisobi ubrzdovany pisek
dodate¢né na podlozku, tedy

AF =+

m+/2gh
T



Uloha 13: vazime &as

ReZeni &. 2:
m Napf. pro m=10g, T = 1 min., h = 3cm

m+/2gh
T

AF = + =+1.3-107*N

m odpovida +13 mg.
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Uloha 13: vazime &as

Reseni &. 3:
Oba efekty se odectou. K Zadné zméné tihy nedojde.
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Uloha 13: vazime &as

ReZeni ¢. 3:
m Pro¢ by to ale ddvali do TMF, kdyZ tam zadny efekt neni?

m MoZn3a se objevi n&jaké efekty nez se ustdli rovnomé&rné sypani:
zrnka zadala padat a neZ dopadnou, jejich tiha se odeété od
celkové tihy hodin.

m MoZn3a se objevi i n&jaky efekt ke konci, pfi dopadu poslednich
zrnek. .. ?

B ...moZnd je to jest& néjak jinak ...
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Uloha 13: vazime &as

ResSeni €. 4:

N

dodate¢na sila )
xR
dt?
m Stejné velkou opa&né orientovanou silou pak pisobi t&leso
dodate¢né na podloZku.

14 /33



Uloha 13: vazime &as

Regeni €. 4:
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Uloha 13: vazime

Reseni €. 4:

N2

XT =

Pro x =Dt/ T

XT
d?xt
dt2

N2

cas

35+ (1 277) (- 5)

D h X2
h+ ——(14+—= —
+2 <+D)X+D

D t t2

= h+Z—(D+h)—+D—
2D
T2

Te&zisté se pohybuje dold, ale rychlost se snizuje, zrychleni je smérem

vzhlru.

16 /33



()}
<
O
v
€

Ve

vaz

Uloha 13:

17/33



Uloha 13: vazime &as

Reseni &. 4:
Dodate¢na sila na podlozku je tedy

2Dm

ProD=2cm m=10g, T =1 min:
AF =10"'N

coz odpovida 10 ug
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Uloha 13: vazime &as

Podivejme se do literatury
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Uloha 13: vazime &as

K. Y. Shen and B. L. Scott, “The hourglass problem”, Am. J. Phys.
53, 787 (1985).

Vyska 120 cm, 10 az 15 s &as sesypani, sklenéné kuli¢ky, na vahdach
pozorovana zména cca 49 mg.
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Uloha 13: vazime &as

F. Tuinstra and B. F. Tuinstra, “The weight of an hourglass”,
Europhysics News 41(3), 25 (2010). DOI: 10.1051/epn/2010302

M
[] Dense sand
[] Freely falling sand
c.0.m. of dense sand
z
/ 3.0
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1,6 kg “silver sand”, zrnka do 0,2 mm, pFesyvani ptes sito s 230 dérami
o priméru 2 mm, vyska 20 cm.
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Uloha 13: vazime &as

A. Sack and T. Poschel, "Weight of an hourglass—Theory and
experiment in quantitative comparison”, Am. J. Phys. 85, 98 (2017).
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~ 00 02 04 06 08 10 12 14
s
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Vyska cca 20 cm, 800 g bronzového prasku. Graf - primé&r 6 mé&¥eni,
vysoce reprodukovatelné, “deviations between independent repetitions
of the experiment are tiny ...no more than the line width of the curve.”
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Uloha 11: Azimutalné-radialni kyvadlo

Jeden konec vodorovné pruZné tyée upevnéte k pevnému stojanu. Druhy
konec zajistéte napjatym lankem tak, abyste zamezili svislému odklonu
tyle, a zavéste na tento konec pomoci dalsiho lanka malé zdvazi. U
vysledného kyvadla mohou radidlni kmity (rovnob&zné s ty&i) spontann&
prejit v azimutdIni (kolmé na ty¢) a obrdcen&. Prozkoumejte tento jev.
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Uloha 11: Azimutdlné-radialni kyvadlo

Foucaultovo kyvadlo: std&i rovinu kyvu diky rotaci Zemé (Coriolisova
sila, atd.)

Léon Foucault, 1851

By Arnaud 25 - Own work, Public Domain, https:// commons .wikimedia.org/w/index.php?curid=3759554




Uloha 11: Azimutalné-radialni kyvadlo

George Biddell Airy, 1851, staceni eliptické trajektorie kyvadla

VIIL. On the Vibration of a Free Pendulum in an Oval differing litile from a
Straight Line. By G. B. Airy, Esq., Astronomer Royal.

Read May g, 1851,

In a paper communicated to this Socicty several years since, and printed
in the eleventh volume of their Memoirs, 1 investigated the motion of a
pendulum in the case in which it describes an oval differing little from a
circle ; and I showed that, if the investigation is limited to the first power

Uhlova rychlost stateni: Q = g57w

By Photomechanical print, Lock & Whitfield, CC BY 4.0 https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=33243974
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Uloha 11: Azimutalné-radialni kyvadlo

Heike Kamerlingh Onnes, 1879 disertace “Nieuwe bewijzen voor de
aswenteling der aarde” (Nové dikazy rotace Zemg)

NIEUWE BEWIJZEN

VOOR

DE ASWENTELING DER AARDE.

ACADEMISCH PROEFSCHRIFT
TER VERKRUGING VAN DEN GRAAD VA

DOOTOR IN DE WIS- EN NATUURKUNDE,

AAN DE RIJKSUNIVERSITEIT TE GRONINGEN,

OP GEZAG VAN DEX RECTOR MAGFIFIOUS

Jwm DR B.H.C. K. VAN DER WIICK,

NOOGLEERAAR 1N OE PACULTEIT DER LLTTEREN EN WIISBEGEERTE,

Zkapalnéni helia,

su pravodivost, TEGEN DE BEDENKINCEY DER PACULTEIT IN HET OPEKBAAR TE VERDEDIGEN,

1913 Nobelova cena oP DONDERDAG 10 JuLt 1879, DES NAMIDDAGS TE 2 UUR,
/,._ -

noon

HEIKE KAMERLINGH ONNES,

GEBOREN TE GRONINGEK,
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Uloha 11: Azimutalné-radialni kyvadlo

Heike Kamerlingh Onnes, 1879 disertace

Asymetrie kyvadla vede ke dvéma rliznym frekvencim ve dvou smérech.
P¥i rozkyvani v odlisném sméru p¥ejde pohyb na elipticky.

Odstran&ni asymetrie nastavitelnymi b¥ity v zdvésu.
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Uloha 11: Azimutalné-radialni kyvadlo

Pozn.: Foucaultova kyvadla v Olomouci
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Uloha 11: Azimutalné-radialni kyvadlo

Pozn. Allaisovo kyvadlo, Gidajnd anomadlie p¥i zatméni Slunce

Maurice Allais, 1911-2010,
pokusy s kyvadlem 1954-1960
Nobelova cena za ekonomii 1988
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Uloha 11: Azimutalné-radialni kyvadlo

Méreni a popis
m Cim méFit?
m Jak nejlépe popsat pohyb kyvadla?
m V3echny body v ¢ase?

m Evoluce parametri elipsy?
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Uloha 11: Azimutalné-radialni kyvadlo

Inspirace z polarizace svétla ¢i dynamiky spini:
Poincarého sféra (&i Blochova sféra) a Stokesovy parametry

Jaké trajektorie na sféfe vytva¥i ménici se pohyb kyvadla?
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Uloha 11: Azimutalné-radialni kyvadlo

Pozn.: néco z dynamiky spinii a Boseho-Einsteinovych kondenzatii
T.O. et al, arXiv:1708.07764 (2017); Phys. Rev. A 91, 053612 (2015)

Nxy1=10 Ny =12
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Turnaj mladych fyziki

Dékuji za pozornost - a - uzijte si fyziku!
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