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Abstrakt

Clanek popisuje sérii zabéri, které jsme natoéili cenové dostupnou rychlob&znou ka-
merou, a komentuje jejich pouZiti pro motivaci studentd, studium pribéhu fyzikalnich
déji a méteni ve Skolské fyzice.

Rychlobézné video

Moznost zaznamenat videozaznam zpomalené¢ nam dava Sanci studovat rychlé fyzi-
kalni dgje, jako jsou hofeni, vybuchy, mechanické déje, jako odtrzeni kapky, a po-
dobné. Pted velmi nedavnou dobou byla takova méfeni velmi nakladnou zalezitosti,
ale pokles cen digitalni techniky snizil cenu kamery natolik, Ze je dnes relativné béz-
né dostupna.

My jsme pracovali s digitalnim fotoaparatem Casio Exilim EX-F1, ktery mimo jiné
nabizi moznost natacet rychlobézné video s frekvenci 1200 FPS (snimkii za sekundu)
v rozliSeni 336x96 bodi. (Kalibra¢ni méfeni ukazuje frekvenci 1194 FPS.) Videa
natocena timto fotoaparatem jsou standardné piehravana pti rychlosti 30 FPS, tedy
40x zpomalené¢.

Klipy pouzité v tomto ¢lanku byly zpracovavany za pomoci programu MPEG Stre-
amclip [1] (ofezy, rotace videa), méfeni byla vyhodnocovana za pouziti programu
Tracker [2].

Natocena videa

Natocené klipy maji ve Skole fadu pouziti — jednak motivacni, protoze prekvapivé
nebo fascinujici video, tieba odtrhavajicich se vodnich kapek, dokaze povzbudit za-
jem o to ,,jak to funguje? (a o co jiného vlastné ve fyzice jde, Ze...), dale kvalitativni
vyzkum, tedy opravdové studium fyzikalnich d&ji na zpomaleném zaznamu, a ko-
neéné samoziejmé videométeni — skutecné kvantitativni vyhodnoceni déje na video-
zdznamu. Radu klipti 1ze pouzit vSemi zplisoby: Napiiklad start raketky na lihovy
pohon [3] je strhujicim videem sdm o sobé&, vybizi k diskuzi o hotfeni par lihu uvnitf
ao tom, co je to vlastné vybuch, a nakonec sméfuje k méfeni zrychleni rakety
(napt. 13 g, kazdé méteni je jiné) a rychlosti hofeni par lihu.

Vsechna videa zminéna v tomto textu nebo v prezentaci na konferenci jsou dostupna
z webovych stranek http://kdf.mff.cuni.cz/~koupil [4], stejné jako slidy z prezentace
véetné grafi a simulaci. Zminme zde alespon nékteré z natocenych klipti a rozeberme
je podrobné.
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Povrchové napéti

Na snimku vidime stav tésné pied tim, nez se
vodni kapicka odtrhne od vodovodniho ko-
houtku (CIMG1258.mov). Ze znalosti pramé-
ru kohoutku lze wur¢it pramér kréku
dy=0,8mm a pramér kapi¢ky d,=6,6 mm
(kapi¢ku budeme povazovat za kouli). Ka-
picka se odtrhava v okamziku, kdy tihova sila
pusobici na kapicku bude vétsi, respektive
rovna sile povrchové.

m-g=20-1
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Relativni odchylka od tabulkové hodnoty ¢ini 20 %. Odchylka je zptisobena prede-
v§im chybou v urceni veli¢in d; a d, — velikosti pixell.

Vodni kladivo

Zazatkovanou ladhev z ¢asti naplnénou vodou uchopime
rukavici za hrdlo a pfipravime si pali¢ku k tderu (viz [5]).
Nechavame studenty hadat, kterd z moznosti po narazu

palicky nastane:

a) Lahvi se nic nestane.

b) Lahvi se utrhne dno.

c) Lahvi se utrhne hrdlo.

d) Zatka ve zpétném razu vyskoci ven.

Nastane moznost b), jaké je ale spravné vysvétleni?

Je ziejmé, ze po narazu palicky se lahev pohne se zrych-
lenim dolu a setrvacnost vody zpusobi jeji zpozdéni proti dnu.

Co odhalila rychlobézna kamera (CIMG1247.mov)?

Pti krokovani snimku se pfiblizné na pét milisekund objevi u dna prisvitné ,,bublin-
ky* (na obrazku), které rychle zanikaji, a nasledné se dno utrhne.
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Domnivame se, Ze po uderu dojde u dna ke snizeni tlaku a naslednému jevu kavitace.
Jde o vznik bublin vakua, resp. vodnich par nizkého tlaku, které rychle implozi zani-
kaji. Pii implozi vznikaji razové viny, které urazi dno. Podobné rdzové viny dokazou
narusovat i ocelové lopatky turbin ¢i Cerpadel.

Pruzny odraz mic¢ku

Odraz micku je zaznamenan v souboru CIMGI1231.mov. Mi¢ek ma pramér
d =24 mm a hmotnost m = 8,0 g.

. 3
E

Videozaznam umoziuje urcit fadu veli¢in.

a) Okamzitou rychlost dopadu.

Krokovanim po snimcich ur¢ime, ze micek se posune o svij primér d za cas
t; =0,023 s. Primérnou rychlost micku vypocitdme v, = ti =1,04m-s. Cas 1 je
velmi kratky, proto Ize primérnou rychlost povazovat za ryclhlost okamzitou.

b) Z jaké vysky h; micek padal?

2
Ze zakona zachovani mechanické energie plyne 4, = ;—1 =0,055m
g

c) Jakou rychlosti v, se micek odrazil a do jaké vysky &, vystoupil?

Podobné jako v tkolu a) ur¢ime £, = 0,028 s, rychlost odrazu v, = ti =0,86m-s”,
2
2

vyska vystupu 4, = ;—2 =0,038m.
g

d) Jakou silou ptsobil mic¢ek na podlozku?

Silu vypocitime ze zmény hybnosti mi¢ku a doby vzdjemného ptisobeni mezi mic-
kem a podlozkou. Krokovanim videozdznamu uréime, ze micek je v kontaktu s pod-
lozkou v pribéhu 3 snimkd, coz znamena At = 0,0025 s.

F=’”'("2+V1)
At
F=6]1N
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Jde o silu, kterou ptisobila podlozka na micek. Podle zdkona akce a reakce putisobil
micek na podlozku stejn¢ velkou silou opacného sméru.

e) Jak velky byl pramérny tlak na podlozku?
Pro vypocet tlaku je tieba z videozaznamu uréit plochu, na kterou micek pulsobil.
Jedna se o kruh, ktery ma maximalni pramér d, = 7,8 mm. Podle vztahu p =§ vy-
chazi, ze primérny tlak byl vétsi nez 128 kPa.

Volny pad ,,hi‘ebene*

Volny pad hiebene s pukem je zaznamenan v souboru CIMG1448.mov. Pro videoza-
znam bylo zvoleno téleso tvaru hiebene, které slouzi k snimani volného padu optic-
kou zavorou systému ISES (viz [6]). Sitka zubli i mezer je 1cm, a tak lze
krokovanim videozaznamu sestavit graf: Zavislost polohy na case. V Excelu prolo-
zime regresni polynomickou funkci a ziskame tihové zrychleni.
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Tihové zrychleni v tomto piipadé vychazi g = 9,87 m-s™. P¥i padu samotného hiebe-
ne a padu hiebene zatizeného pukem vychazi podobné hodnoty, ¢imz dokazujeme, Ze
zrychleni volného padu (pokud lze zanedbat odpor vzduchu) nezavisi na hmotnosti
télesa. Pokud jsme ale zatizili hieben vackem s piskem, zrychleni se vyrazné zménilo,
napt. g = 9,34 m-s”. Prog?

Videozaznam CIMG1446_1.mov poskytuje vysvétleni. Vacéek je z pruzné latky, ktera
je v klidovém stavu piedpjata tihou pisku jako pruzina. Pfi uvolnéni hfebene i vacku
ob¢ télesa padaji a tézky vacek strhava v prvnich okamzicich lehky hieben k sobé.
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Stav beztize

Predchozi tloha nas inspirovala k natoceni videozaznamu CIMG1262.mov.
Dvé zavazi stejné hmotnosti jsou spojena pruzinou. Horni zévazi drzime
vruce a pak uvolnime. Na videozdznamu pozorujeme, jak horni zavazi
zrychluje smérem doll a dolni zavazi v prostoru ,,visi®.

Pfed uvolnénim pusobi na horni zavazi tihova sila m-g smérem dolt a stejné
velkou silou m-g musi ptsobit ruka smérem vzhiru. Na dolni zavazi v klidu
pusobi smérem dold také sila m-g a smérem vzhliru na néj ptisobi horni za-
vazi silou m-g.

Po uvolnéni pisobi na horni i dolni zavazi tihova sila m'g smérem dolt
a zaroven na sebe stale plisobi ob¢é zavazi akci a reakci. Bezprosttedné po
uvolnéni maji akce a reakce velikost opét m-g, se zkracovanim pruziny veli-
kosti sil klesaji. Dolni zavazi tedy zistava chvili na misté a horni zavazi
zrychluje se zrychlenim vét§im nez g.
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Metodou kvadratické regrese vychazi pro horni zavazi zrychleni g = 15,52 m-s™

Pi'ekvapivé vysoky vyskok

Do gumového micku (hopiku) o hmotnosti
my = 24,3 g a pruiméru 34 mm je zavrtan drat, na kte-
rém je navleCeny pingpongovy micek o hmotnosti
my=1,7 g a priméru 37 mm.

Dopad této dvojice mi¢kd na podlozku zachycuje
videozdznam CIMG1242.mov. Po dopadu pingpon-
govy micek vyskoci do vétsi vysky, nez ze které pa-
dal. Plati zakon zachovani energie?

Videozaznam prozrazuje, ze v prub&hu padu se vli-
vem proudéni vzduchu dvojice mickid od sebe oddéli
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(mezera je asi 6 mm). Hopik pak dopada dfive a odrdZzi se proti pohybu pingpongo-
vého micku.

Ulohu Ize fesit jako centralni rdz dvou pruznych kouli. Z videozdznamu jsme uréili
rychlosti mickl pted vzajemnou srazkou v; = 1,68 m-s?, v,=2,76 m's'. Pokud by slo
o dokonale pruznou srazku, pocitala by se rychlost u, pingpongového micku po sraz-
ce:

v = 2myv, —m,v, +mv,

? m, +m,
Vychazi teoretickd hodnota u, = 5,54 m's™'. M&fenim rychlosti z videozdznamu vy-
chézi hodnota u, = 6,05 m-s™, relativni odchylka je 9 %. Vzhledem k tomu, ze raz
nemuze byt idedlné pruzny, ocekavali bychom spise, ze teoretickd hodnota rychlosti
bude vyssi. Nameétené vysledky si vysvétlujeme jednak nepiesnosti méfeni rychlosti
na obrazku snizkym mnozstvim pixeld, jednak aerodynamikou objektu o nizké
hmotnosti, ktery prudce obrati smér pohybu, nicméné tuto hypotézu jsme nijak netes-
tovali.

Stav beztize v lahvi

Do plastové lahve jsme udélali nékolik otvori a naplnili vodou. Pokud drzime lahev
v ruce, voda stiika ze vSech otvortl, pfi¢emz nejvétsi rychlost je v otvoru, ktery je
nejhloubgji pod hladinou. Tento experiment vychazi zc¢lanku Adriana Corony
akol. [7].

Jakmile lahev uvolnime a nechame padat volnym padem, vytékani z otvorl ustane.
(soubor CIMG1407.mov).

Vytékani je zplisobeno hydrostatickym tlakem, pro ktery plati p, = hp-g. Pii padu
pada lahev i voda se stejnym zrychlenim g, ob¢ télesa jsou ve stavu beztize a voda
nevyvolava zadny tlak na stény nadoby. V této soustavé vymizi hydrostaticky tlak.
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