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CONATEX Navod k pouziti

UCEBNI POMUCKY

1. SLOZENI

Sada s ref. &. CHUTFLU2 je dodavana s nize uvedenymi prvky:

- 1 odmérny valec o vysce 550 mm a & 50 mm na drzaku se stupnici;
- 1 kruhové viko s 5 Srouby a o-krouzkem;
- 3 kulicky s kovovymi jadry o priméru 20 mm, rGznych barev a hustot
- 1 neodymovy magnet s magnetickym polem k pfidrZzeni vybrané kuli¢ky.
Pomucka je vybavena protiskluzovymi podlozkami na obou koncich, coz ji zaru€uje vysokou stabilitu na vSech podkladech.

K pomucce je tfeba opatfit 1 litr viskdzni kapaliny. Doporu€ujeme vazelinovy olej o hustoté 0,87 (ref. €.
141003.1L), ¢imz se dosahne poméru hustot cca 3,5 a 9.

2. POPIS A PRINCIP

Tato sada "Pad kuli¢ky v kapaliné” byla speciélné vyvinuta pro studium "Volného padu v odporujicim prostiedi”.
Pomucka se skldda z odmérného valce o priméru cca 50 mm a délce 550 mm pfipevnéného k drzaku, ktery je opatfen
stupnici v cm. Jeden z koncl je opatfen pfistupovym vikem uréenym k pInéni odmérného valce vice méné viskdzni
kapalinou (voda, olej, glycerol rozfedény vodou, apod.) a k vlozeni kuli¢ky, jejiz volny pad v odporujicim prostfedi budeme
studovat v uvedené kapaliné.
Soubor je dodavan bez kapaliny se 3 kovovymi kulickami o prllméru 20 mm a neodymovym magnetem pro pfidrZzeni vybrané
kulicky.
PFi otoceni odmérného valce, kdy zaroven pfidrzujeme kulicku pomoci magnetu, mizeme tedy pustit kulicku, aniz bychom ji
udelili po¢atecni rychlost. Nasledné muzeme odecitat ruéné nebo pomoci videa polohy kulicky b&éhem padu v zavislosti na
Case. P¥i pocitaovém zpracovani udajil pak nasledné studujeme vyvoj rychlosti v pribéhu ¢asu. Vyhoda této pomucky
spociva ve skute€nosti, Zze parametry nejsou pevné dané: je totiz mozné ménit dle libosti kapalinu anebo kuli¢ky a studovat
tak nové rezimy padu. Nicméné, pro snadnéjsi prabéh TP doporucujeme pfipravit odmérné valce pred vlastnim pokusem a
nechat je uzaviené po celou dobu pokusu.
Drzak s natisténou stupnici ma nasledujici vyhody:

= Moznost provést pokus bez pouziti videa pfi odectu €asu ve vice bodech pomoci stopek (u kapalin, jejichz viskozita

to umozni).
= Bily podklad umozni pofidit jasny videozaznam, bez rusivé pfitomnosti jakéhokoliv pfedmétu nebo osoby
nachazejici (ho) se za odmérnym valcem.
+ Opacné Cislovani z obou stran umoznuje snadné odecitani polohy kulicky nebo pfesné nastaveni videa (stupnici).
= Navic je velmi snadné skladovat pomucku ve vodorovné poloze bez rizika rozbiti.

3. PRIPRAVA POMUCKY

Aby byla zajisténa naprosta tésnost a aby vyucujici, pokud si to pfeji, mohli vyloucit otevieni odmérného valce Zaky, byl jako
zplsob otevirani/ zavirani zvolen zplsob pomoci naradi. Je tedy nezbytné vybavit se kfizovym Sroubovakem k otevirani a
zavirani odmérného valce.
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a. Dodatecné vybaveni:
* 1 kfizovy Sroubovak
= Vice ¢i méné viskézni kapalina: doporu€ujeme vazelinovy olej (ref. €. 141003.1L).
« 1 hadr nebo papirové utérky pro odstranéni pfekapl béhem pinéni.

b. Priprava pred pokusem

e Otevrete viko odSroubovanim 5 Sroubd;

« Vlijte pomalu kapalinu az po okraj (i dokonce o néco vice); pozor, v pfipadé pfili§ viskozni kapaliny jako glycerol je
tfeba nalivat kapalinu pomalu, aby se snizil po¢et vzduchovych bublin na minimum.

= Vlozte 3 riznobarevné kuli¢ky s odlisnymi hustotami.

= Odstrarite prebytecnou tekutinu a uzavrete viko; pevné pfiSroubujte, aby té€snéni doléhalo a zarucilo tak perfektni
tésnost.

-V pfipadé vytvoreni malych vzduchovych bublin nechte nékolikrat pfekutalet kuli€ky z jednoho konce na druhy a
nechte odpocinout na nékolik hodin. Znovu otevfete a doplrite kapalinou.

c. Cisténi
Pokud chcete vyménit kapalinu, postupujte opac¢né. K vymyti pouzijte teplou vodu a pfipravek na myti nadobi. Nikdy
nepouzivejte pfipravky vyvolavajici korozi nebo takové, které jsou agresivni. Mohlo by dojit k poSkozeni plastu nebo lepidla.
Pred tim, nez nalijete novou kapalinu, nechte valec vyschnout.

4. POPRODEJNIi SERVIS

V pfipadé ztraty Sroubu nebo poSkozeni t€snéni se prosim obratte na:

SORDALAB
15, Avenue des Grenots 91150
ETAMPES France
Tel.: +33 (0)1.69.92.26.72
Fax: +33 (0)1.69.92.26.74

5. TEORETICKY VYKLAD

a. Pomér sil

i. Archiméduv vztlak

Na pevné téleso ponorfené do kapaliny pusobi sila szapaliny zvana Archimédiv vztlak, jejiz vlastnosti jsou nasleduijici:

e Smér: svisly,
* Smysl: smérovany vzhlru (opacény k tize),
+ Intenzita: rovna intenzité tihy pfemistované kapaliny (vytlacené ponofenym télesem).

Jeho vyjadreni je dano vztahem:

Py = —pyxVxg

kde:
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- P;: Archimédav vztlak vyjadfeny v N, smérovany opacné k tize
= py: hustota kapaliny v kg.m-s
- V' objem ponofené ¢asti télesa v me
e g tihové zrychleni v m.s2: 9,81 m.s2
4

o N . } V=Vb=—nR§
V tomto pFipadé je télesem kuli¢ka a ta je zcela ponofena. Pak : 3

R

kde

b je polomér kulicky

Z toho vyjadfime Archiméduv vztlak:

|Pi = —prxVyxg|

ii. Hmotnost kulicky
Hmotnost kuli¢ky je vyjadfena nasledovné:

I_P = —DhXVhXC}'l

iii. Treci sila
Kuli¢ka padajici v kapaliné je vystavena viskéznimu tfeni zvanému Stokesova sila plsobici opaénym smérem, nez je pohyb
kulicky a jejiz intenzita se méni s rychlosti kulicky.
V zavislosti na viskozité dané kapaliny odpovida intenzita této uvedené sily F;jednomu ze 2 modeld, kdy oba zaviseji na
vektoru rychlosti 4 kuli¢ky:

. F =k.V intenzita sily se vyviji pomérné k rychlosti kulicky;
. E=k V2 -E intenzita sily se vyviji pomérné k druhé mocniné rychlosti kulicky;

Faktor k je konstanta, ktera zavisi na viskozité 77 kapaliny a poloméru Ry kulicky:

k. = =6.m.1.Ry|

b. Vyjadreni na osach a rovnice
Dale pouzijeme druhy Newtonuv zakon, také zvany zakladni princip dynamiky:

ZF=m.7=m.%
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Kdy vysledkem, po vyjadfeni na osach — viz schéma, je:

0 0
Py = 0 P 0
—prXVpXg PpXVpXg
0 0
av
-k.V ou —kV? PpXVpX —

Navod k pouziti

Ry

A

A

P,

¢ Archimédiv vztlak |

[ . Stockesova sila
s

Kulicka

Vyjadreni rychlosti kulicky béhem jejiho padu je tedy vysledkem
diferencialni rovnice. Dle pouzitého modelu tfeci sily tedy ziskame:

+ Pfipad Stokesovych sil pomérnych k rychlosti:

dVv k Py
-0
dt = py.V Pp g

+ Pfipad Stokesovych sil pomérnych k druhé mocniné rychlosti:

dVv k Pr
= (1-2)
at — py.Vy Pp g

Pro zjednoduseni vztahu, definujeme Py k

Diferencialni rovnice pak tady vyjadfime nasledovné:

+ PFipad Stokesovych sil pomérnych k rychlosti:

+ PFipad Stokesovych sil pomérnych k druhé mocniné rychlosti:

av v?

\

P

N
%

. Hmotnost kulicky
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c. Reseni diferencialnich rovnic

i. Pripad trecich sil v zavislosti na rychlosti

Nachazime se v situaci, kde je diferencialni rovnice vyjadfena nasledujicim zplsobem:

dV+V_ L
ar ?—g.( a)

Obecné feSeni V(t) je souctem feSeni bez pravé strany (SSM) a partikularniho feSeni s pravou stranou (SPASM).

av. Vv _V 1
A dat _ -
dt+ 0 = |4 T

QU

Pfi integrovani pak snadno dostaneme (K a C jsou konstanty):

t T
ln(V)=—;+K = |Vu(ﬂ=6e ?|

dV+V_ 1—
ac ;—9-( @)

Prava strana je konstanta, pak tedy hledame partikularni konstantni feseni.
Predpokladame tedy, ze

Lit)=K = dV—O
p()— E—

A ihned po dosazeni do diferencialni rovnice obdrzime:

K
?=g.(1—a) = K=g.1.(1—-a)

Z toho tedy vyplyva vyjadfeni partikularniho feseni:
O =g.r.(-a)

3. Obecné reseni

Jak bylo fe€eno vyse, obecné feSeni diferencialni rovnice se rovna souctu dvou feSeni, homogenniho a partikularniho,
nalezenych v bodé 1 a 2, tedy:

V(t) =Ce 7 +g.7.(1 —a)
Pfi Case t=0 je rychlost kuliCky nulova. Pak je tedy:

ViO)=C+g.t.(l—-a)=0 = (C=-g.1.(1—-a)
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Na zakladé toho vyjadfime rychlost kulicky v Case, obecné feseni diferencialni rovnice:

[3

V(o) = g.7. (1 — ) (1 _ e-;)

Konstatujeme tedy, kdyz t = +oo pak kulicka dosahne limitni rychlosti, jejiz hodnota je dana:

[ Vim=g.t.(1 —a) |

Z toho vyplyva vyjadreni rychlosti zavislé na této limitni rychlosti:

V() = (1 - e'%) Viim

MUzeme uvazovat, Ze tato limitni rychlost je dosazena v pfipadé, kdy uplynuty €as je 51 (99 % limitni rychlosti).

ii. Pripad tfecich sil pomérnych k rychlosti

Nachazime se v situaci, kde je diferencialni rovnice vyjadfena nasledujicim zplsobem:

av  v?

Reseni této diferencialni rovnice prekraduje vyukovy program stfednich $kol, uvedeme zde proto pouze teoretické vyjadreni
limitni rychlosti:

Wim =Jg.t.(1—a) |

6. PORIZENIi VIDEOZAZNAMU A ANALYZA

a. Potiebné vybaveni
Pro provedeni zkousky pomoci videa je nezbytné pouzit webkameru umozniujici nastaveni parametrd nataceni jako pocet
obrazkll za sekundu a doba expozice na snimek:
Pro provedeni pokusu za spravnych podminek je nezbytné mit navic k sadé s ref. ¢. CHUTFLU2:

« 1 stativ s ty¢i o délce 750 cm

= 1 upinaci prvek

« 1 tfiramenny laboratorni drzak

= Sadu 3 kuli¢ek stejného priiméru, ale rizné hmotnosti.

1 pocita

= 1 webkameru s kapacitou 30 obrazkud/s min s moznosti nastaveni ¢asu expozice (doporu¢ujeme ref. . HDCM)

« 1 analyticky program (AVISTEP, AVIMECA nebo jiny podobny program)

b. Instalace a sefizeni
+ Nasadte upinaci prvek a tfiramenny drzak na stativ.
+ Umistéte webkameru vodorovné na tfiramenny drzak
+ Nastavte vzdalenost odmérného valce a vySku webkamery tak, aby se odmérny valec nachazel zcela v zorném poli.
- Sefidte objektiv kamery tak, aby byl obraz ostry: stupnice musi byt Citelné.
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c. Porizeni videa
Postup zavisi samozfejmé na pouzité webkamefre.
Nize uvadime postup pro webkameru s ref. &. HDCM s dodanym programem AMCAP.

= Volba kamery a mikrofonu ' ETAMCAP - C:\Documents an

Obecné je mozné, ze zdroj videa zvoleny programem je pravé ta kamera, kterou =8 Options Capture  He
chcete zrovna pouzit. V. menu "Devices"” zvolte kameru.
Ackoliv to v naSem pfipadé neni nutné, mizete rovnéz zvolit zdroj audio.

v Périphérique vidéo USE

SEN-MI0 USEZ.0 Camera

oo . Rozvliier_n’ Viff:.eva a lt(qrmélt_ vvid(,ea.d v LISE Microphone
okus nevyzaduije pfili§ velké rozliSeni videa. .
Pro nastav)éni pa:ra%etrﬁ rozliSeni a formatu komprese videa jdéte do menu "Options” a Realtek HD Audio Input
vyberte "Video Capture Pin". il
Pro usporu mista na disku zabraného videem, doporu€ujeme zvolit rozliSeni 640x480 W Preview
ixeld.
pRovnéZ zvolime zpusob komprese YUY2, ktery je kompatibilni s bézné pouzivanymi Audio Farmat. ..

programy (AVISTEP, AVIMECA).
Ve vSech pfipadech jsou ale soubory videozaznamu ukladany s pfiponou .avi; neni
tudiz nezbytné pouzivat program pro konverzi formatu! Yideo Capture Filker, ..

YWideo Capture Pin...

Audio Capture Filker. ..

« Pocet snimkil za sekundu
Je tfeba prizpUusobit pocet snimki za sekundu délce
trvani pokusu tak, abychom obdrzeli dostateény pocet bod,

Farmat du flus

ale ne pfilis velky, aby hodnoceni nebylo pfilis dlouhé. Format vidéo Compression
V pfipadé padu v kapaling, zvolme napf. 30 snimku/s pro Standard vidéo ;
nejhustsi kulicku a 20 snimkd/s pro nejlehéi kulicky. _
J P d y Fréquence | 209000 Intervalle | J
i . ; 3 3 dimages : =1 Frame : =
Volbou velkého rozliSeni ¢i vysoké snimkovaci frekvence -
jen vytvofime objemné videosoubory. Intervalle P =
Espace de couleurs/compression ; Frame : J

Uva = Qualité :
Format komprese videa Taills de sartis : .
w )

Rozliseni
ok | Annuler ‘ Appliquer |

Aby program ?’nlmal V}'/bvr'any ;,?ocet obrazku za" sekundlf, Capture BRE Choose Frame Rate ﬁ|
zvolte v menu "Capture” fadek "Set Frame Rate”. V okné, Sl Tmage Capbure —_
které se otevie, vloZzte pozadovany pocet snimkd za Still Tmage Capture(1, 2 ¥ Lze Frame Rate

sekundu (zde 30) a za$krtnéte policko "Use Frame Rate". Still Image Capture(zM) Frame Rate: |30 Fsec

Skill Image Capkure(SM)

Still Image Capkure{SM) Ok, | Cancel |

Start Capture

W Capture Audio

Masker Skream 3

ek Frame Rate...
Sek Time Limit...
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« Délka videa
V zavislosti na trvani pokusu zvolime vyhovujici ¢as.
Z jiz uvedenych duavodu tykajicich se velikosti souboru, tedy pocet snimki/s &i rozliSeni, zvolime krat$i Cas.
V menu "Capture” zvolte "Set Time Limit" a vlozte poZzadovanou dobu zaznamu.

m Help

Still Image Capture

Still Image Capture(1.3M) Capture Time Limit §|
Still Image Capture(Zi) —
Still Image Capture(SM) W Uz Time Limit

Still Image Capture(an) ) o
Start Caphure Time Limit; |3 s

Ok | Cancel |

v Capture Audia

Master Stream 3
Set Frame Rate. ..

Set Time Limit...

 Doba expozice
Tento parametr je nejdleZit&jsi. Odpovida dobé otevieni &idla pFi pofizovani snimku. Cim je doba krat$i, tim bude osttejsi
poloha pohybujiciho se télesa. A naopak, delSi doba expozice zplsobi Smouhu pfes obraz odpovidajici pfemistovani
pohybujiciho se télesa v poli kamery po dobu expozice.
Samoziejmé prilis kratka doba expozice se odpovida malému mnozstvi svétla dopadajiciho na €idlo, a zplUsobuje tmavsi
obraz.
Je tedy tfeba nalézt spravny kompromis mezi ostrosti a mnozZstvim vstupujiciho svétla. To zavisi na osvétleni natacené
scény a rychlosti pohybujiciho se télesa, doba expozice se nejlépe stanovi experimentalné.

Pro nastaveni doby expozice zvolte "Video Capture Filter” v menu "Options”. Pokud se nejedna o vychozi nastaveni,
zaSkrtnéte prvni fadek "Preview”, ktery umozni zobrazit v redlném Case vliv nastaveni na vystupni video.

File Devices Woadyp=M Capture Help

v Preview
Audio Format. ..

Audio Capture Filker, ..
pture Pooo
‘Wideo Capture Pin...

Pro spravné nastaveni se ujistime, Ze plavodni hodnoty jsou hodnoty vychozi (automatické hodnoty). Toto udélame tak, ze
klikneme na tlacitka "Par défaut” (Vychozi) ve dvou zalozkach "Amp proc vidéo"” a "ContrOle de la caméra” (Nastaveni
kamery). Takto ziskame ostry a svétly obraz.

S Propriétés E|

Contigle de la caméra | Amp proc vidéo | Corkisl da s caméra |
Lurninosite -t o — ,— -
LContraste - ,32— — ,— -
Teinte .} i) —
Saturation -} 64 — Esposition —mm—}p———— a r
a —
Hettets - I B — I
Comection Garmma  —.F 100 — e ——— ,— r
! - — [ r
Compensation contre-jour -} ,1— — ,— -
l_ Par défaut ALtomatique Par ot Cotamelge
Ok I Arnuler |
aK | Annuler | Appliquer
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V zalozce "Contréle de la caméra” (Nastaveni kamery) je uzivateli pFistupny jeden jediny parametr a to je ten, ktery nas
pravé zajima: "Exposition” (Expozice).

Pfemistéte kurzor vodorovné a zvolte vybranou hodnotu. AvSak zobrazené zaporné hodnoty nemaji realny dopad. Jediny
zplsob je vyzkouSet si to.

Pokud fadek "Exposition” (Expozice) zUstane neoznacen, pak zUstane automaticky nastaven. Tak miZzeme pfimo zobrazit
vysledek na videu.

Vezméme napfiklad hodnotu -8. Zde vidime, Ze je videozdznam velmi tmavy, je tedy nepouzitelny ke zpracovani.

Propriétés F§|

Amp proc vidéo  Contrdle de la caméra l

Exposition -t

AT

Autormatique
oK | Annuler

Appliquer |

Jak bylo pfedtim uvedeno, zkraceni doby expozice ma pfimy dopad na mnozstvi svétla dopadajiciho na Cidlo. Tento problém
vyfeSime tak, Ze zvySime intenzitu osvétleni anebo miZeme uméle nastavit jas a kontrast — viz nize. Kvalita neni nijak
zavratna, ale je dostate¢na pro hodnoceni.

Propriétés
Amp proc vidéo l Contréle de la caméra ]
Luminasité 1] ,5;1— -
Contraste | T |54 r
Teinte -1 'D— r
Saturation -1 'Bat— r
Netteté } L
Conection Gammg =~ —p——————— 100 r
I [ r
Caompenzation contre-jour Y ’1— r
r Par défaut Automatique
QK | Annuler | Appliquer |

e Umisténi souboru
Po dokonéeném nahravani se videozaznam ulozi na disk. Zvolte misto uloZeni videozaznamu tak, Ze v menu "File" zvolite
fadek "Set capture file" a vepiSete jméno a umisténi souboru: "CHUTEFLU.avi".

B ETAMCAP - C:\Documents and| 5¢ . | e Lo
(>
Devices Options Capture  Help e
(>
Set Capture File. .. B
o)
Poste de travail
rav::y%uu Mo du fichier [eHUTEFLLY = Duwric
Fichiera d type [Micrasa Avi T]  Anue
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+ Nataceni videozdznamu
V okamziku, kdy jsou nastaveny vSechny parametry videi, zbyva jiz jen dané video pofidit.
V menu "Capture” zvolte "Start Capture”. Otevfe se okno, které zobrazi budouci misto uloZeni videozaznamu, a budete
vyzvani ke kliknuti na "OK" pro spusténi zaznamu nebo na "Cancel” pro zruseni.

Skill Image Capture Ready to Capture

St?" Image Capture(1.3M) Select OK to start capture of
Still Image Capkure2M) video sequence to;

atill Image CapturefSM) C:vDocuments and

Still Image Capture ) Settings\E mmanel

Start Caphure Ok | Cancel

Capkure sudio

Master Stream »
Sel Frame Rate. ..
Set Time Limit...

Jakmile zahajite nata€eni, rychlym svislym pohybem odejméte magnet, ¢imz dojde k padu kulicky do odmérného
valce naplnéného kapalinou.

Po ukonc&eni nataceni zaznamu prehrajte videosoubor CHUTEFLU.avi z vybraného mista. Pokud je vSe, jak ma byt,
je Cas prikrocit ke znaceni videa.

d. Znaéeni videa
Pro tento pfipad pouzijeme bezplatny program AVISTEP, ktery se da stahnout z internetu.
Spustte program a nasledujte nize popsany postup.

1. Oteviete soubor s videozaznamem
V menu "Fichier” (Soubor) kliknéte na "Ouvrir" (Otevfit) a zvolte cestu a soubor s videozaznamem.

AviStep Ouyrir un fichier, AVI E|rg|

A= Affichage : aide Regarder dans | | 3 Temp - s mefE-
= y  [hown
| @4 Rechercher Mes documents
| récents
‘ Charger un travail y F‘[
St OEDALTCT
A% Quitter N
3
1 : Vidéo parfaite.avi flesocli=ns
2 Chute 1.avi -—‘
3 Vidéol15.avi , jl’"g ;
& Paste de travail
4 : Vidéol5 14_09_2010.avs >
— - Faworis réseau Mom du fichier : | ﬂ Ouerie
Fichiers de type |hch|er: 2] [*ani) j Annuler

2. Meérici stupnice
Zvolte nastroj Méfici stupnice, Eervené barvy, v pasu nastroji umisténém ve spodni ¢asti okna.

|0 [ || m|o]a]r|m|a |
| W | |
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Umistéte konec ukazovatka na stupnici odmérného valce a kliknéte pro oznaceni prvniho bodu.

Umistéte konec ukazovatka na jiné misto stupnice, nez bylo to prvni, a kliknéte pro oznaceni druhého bodu. Méfici stupnice
je oznacena kazdych 5 cm na podstavci odmérného valce, coz umozni snadné vyznaceni téchto bodl. V okné, které se
otevre, vlozte vzdalenost v metrech a kliknéte na ENTREE (ENTER) pro potvrzeni.

Etalonner un segment

Longueur du segment en métre(s) : 0,43 (7]

1 mm < longueur du segment < 15 Tm

s [l e [E & mlala

3. Stanoveni referenéniho bodu
Pro stanoveni referenéniho bodu, kliknéte na nastroj "Axes"” (Osy) a umistéte pocCatek do okna

videa.
e HEE1|EK|EK

]| o B[ m|a|a]
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4. Vyhledani zacatku ¢asu

Pro oznaceni pouze té ¢asti videa, kdy dochazi k padu, vyhledame prvni snimek zachycujici pad. Pro tento ucel vyuzijeme
pas prehravani videozaznamu umistény v dolni ¢asti okna.

F‘ IR S e—

posledni snimek
Piehrani wdea videosekvence
Pauza

Nasledujici snimek

Navrat na prvni

. . Predchozi snimek
snimek videa

Cislo snimku a celkovy po&et snimku je zobrazen v pravé dolni &asti okna. Na obrazku dole jsme napfiklad na 33. snimku z
celkového poctu 99 snimkd, jez obsahuje video.

oo ] ||| o|E[L m|a|a]

r antaler 0

5. Znaéenividea
Zvolte nastroj "Pointage” (Znaceni) v pasu nastroju ve spodni ¢asti okna. Zobrazi se cilova znacka.

| 11 [ e | |

Umistéte cilovou znacku na kuli¢ku a kliknéte. Program oznaci znackou polohu kuli¢ky a automaticky pfejde na nasledujici
snimek. Opakujte operaci az do konce padu. V pfipadé chyby kliknéte na pravé tlacitko mysi, to zrusi posledni operaci.
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6. Tabulka hodnot
Po dokonéeni znaceni, jdéte do menu "Résultats” (Vysledky) a vyberte "Tableau des valeurs” (Tabulka hodnot).

[ variations en fonction du temps
o Trajectoire dans un référentiel
i} Représentation des vecteurs

Otevre se okno nazvané "Tableau des valeurs” (Tabulka hodnot), které obsahuje tabulku s hodnotami tvofenou 4
sloupci a poétem Fadka N odpovidajicim po¢tu N bodd vyznaéenych v pfedchozich krocich.

Tableau des valeurs
Fichier Edition Affichage Calculs  Résulkats

Muméro|Date (&) [xl (m) [l () o]
4 0 0 0
| 2 oo ooot 000 B
| 3w oons] 0015
4 01| 0oz 00
1 5 o ops 00w
| & o oo aps
1 02 om0
g 03 a0 A4l
| o o7 opos s
1w 03 003 041
| o 033 0001 016
12 0367 0001 0184
| 04 0002 0208
| 14 wem oo o
15 0487 0003 0254
s 03 0006 03w
| 5 o oo o
| 1w opa 03m
| 06 0002 03

<

Les colonnes lides & des champs peuvent 8tre déplacées ou redimensionnées
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Pro ulozeni hodnot do souboru jdéte do menu "Fichier” (Soubor) tohoto okna a zvolte "Enregistrer” (Ulozit).

Tableau des valeurs
Gl Edition  Affichage Calculs  Résultats
eI e
i i
0,001 -0,003

00&y 0005 0015
A ni nnn. nnag

Otevre se okno, které vyzve uzivatele k vepsani pozadovaného nazvu souboru TXT a ke zvoleni adresare nebo mista
ulozeni souboru. Jakmile je volba provedena, otevie se okno vyznacujici, ze byl soubor ulozen v rozSifeném formatu
TXT. Kliknéte na "OK", tim se okno zavre.

Enregistrer dans un fichier, texte E

Enreqistrer dahs : |L'f}Tem|:| j = I'::F Ed-

B

Mes documents
récents

1

& Enregistrement danz un fichier teste effectué. Le fichier porte l'extension Tx=T.

Mes documents

ST

Poste de travail

Fawvors réseau  Maom du fichier |CHUTEFLU j Erregizstrer |
Type: |Tthe sEparé par des tabulations [ tat) j Annuler

Z dlivodu zpracovani dat oteviete soubor TXT s Excelem, kdy pfimo kliknete na soubor a zvolite "Ouvrir avec”
(Oteviit ¢im) a pak "Microsoft Office Excel".

Znovu ulozte soubor, ale tentokrat ve formatu Excel, kdy zvolite "Enregistrer sous” (Ulozit jako) a pak zménte format
souboru z " Texte (oddélovac: tabulator) " na "Classeur Excel".
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- Tnsertion Mise en page Farmules Dannées Révision Affichage Acrobat @ - o x
& Calibri o e o | S = standard  + ||| i Mise en forme conditionnelle || 5 Insérer ~ I - W L?a
23 = | & - o 00| 5 Mettre sous forme de tableau ~ || 3% Supprimer -
Coller - - - -|l|[= = it L Trier et Rechercher et
=g || | S| (= |58 58 5} styles de cellules = [2) Farmat = (2~ filtrer~ sélectionner =
Presse-papiers = Police = Alignement = Mombre M Style Cellules Edition
Enregisirer sous
A Enregistrer dans : = Temp v @ - X o j -
4 |Numera Date
5 3 Mes documents [2] cHuTEFLL
3 (s} récents
6
Bureau
7 1 @
8 2z 0,0 |[L)Mes documents
) 3 00
10 4 o @ Postedetravai
1 501 % Favoris résean
12 6 01
13 7 01
14 8 02
15 3 02 3
16 10 0,2
17 11 a,
18 12 03
19 13 0,3
20 14 0,4
21 15 0,4 Nom de fichier 1 | ~HUTEFLU v
22 16 04 S =
Type de fichier : 1oxte (séparateur : tabulation) v
23 17 0,5 A __
24 18 0,5 Classeur Excel (prenant en charge les macros)
25 19 05 Classeur Excel binaire:
’ Classeur Excel 97 - 2003
26 20 0,6333327 0,0024188 -0,36949432 Données XML
e o
27 21 0,666666 0,00080627 -0,39277009 (o292 Weh 3 fichier nigue
23 22 0,6999993 -0,00322507 -0,41604535
20 23 n 7323296 0009376 N 3700101
o cnbtery E 1 e
7. Analyza

TFi kulicky o stejném prdméru 20 mm a o rizné hmotnosti jsou dispozici jako volitelny prvek (ref. €. COULBIL). Jedna z
kuli¢ek je pouze kovova, ale dvé ostatni maji kovové jadro obalené plastovou skofapkou riizné tloustky.

+ Kuli¢ka 1: kovoveé jadro o & 12 mm a skofapka o tl. 4 mm / oranzova barva
= Kulicka 2: kovové jadro de @ 14 mm a skofapka o tl. 2 mm / zelena barva
= Kulicka 3: celokovova, @ 20 mm / Seda barva
Pro pfesné stanoveni hustoty a pro vétsi pfesnost pokusu nejprve pfed samotnym pokusem zvazime kuli¢ky.

Pomoci magnetu (neni soucasti) Ize snadno vybrat zvolenou kuli¢ku, kdyz se dané 3 kuli¢ky nachazi v odmérném
valci.

i. Kulicka é.1/oranZova

Otevrete ulozeny soubor v excelu a pfipadné zménte nazvy sloupcu.

Prvni sloupec odpovida Cislu snimku, druhy sloupci ¢asu, x1 vodorovné ose a y1 svislé ose.

PFi nasem pokusu nebudeme brat v Uvahu prabéh kfivky. To trochu zkresluje vysledky, nebot vypocitana rychlost neni
skute€na rychlost kulicky, ale pokud je odmérny valec spravné svisle a pokud je pusténi kulicky provedeno spravné

(magnet je odstranén rychle a vertikalné), zmény na X budou mirné.

Do tabulky doplnime 5. sloupec a nazveme ho "V" jako rychlost.

Vypocitame rychlost metodou interpolace; pouzijeme nasledujici vzorec:
V= Yi+1 — Yi—1
= =

Ligr —liq
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Ze zifejmych dlvodu nejde vypocitat rychlost prvniho a posledniho bodu.
Vzorec v Excelu pak vypada nasledovné:

4 |Numero Date xl vyl W

5 is) (m} (m) (m)

6

8| 2 00333333 0,000806267 - =(D9-D7}/(83-87)
s | 3 [o0666666)-0,004837604] -0,01454704

10| 4  0,0999999 -0,002418802 -0,028124278

V naSem pfipadé jsou rychlosti zaporné, nebot pocatek byl zvolen v horni ¢asti odmérného valce, v po¢atecnim bodu
startu kulicky.

Pak jiz staci znazornit graficky rychlost v zavislosti na ase, ¢imz se zjisti rezim padu. Pad trva méné nez 9/10 sekundy.
Na kfivce jasné vidime limitni rychlost 0,68 m/s dosazenou v ¢ase 400 ms.

Prubéh rychlosti kulicky 1 (oranZové) p¥i padu

0.1 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

: limitni rychlost 0,68 m/s je dosazena
rs v okamziku 400 ms

rychlost vm/s
&
+
*

0.2

Cas (s)
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ii. Kulicka 2 | zelena
Postupujeme stejné jako u oranzové kulicky €. 1.

Navod k pouziti

Jak jsme mohli pfedpokladat, kulicka pada rychleji a dosahne dna odmérného valce za pouhych 6/10 sekundy.
Vétsi limitni rychlost 1,05 m/s je dosazena rychleji, a to za pouhych 233 ms.

Prubéh rychlosti kulicky 2 (zelené) p¥i padu

0.1

0.2

0.2 0.3 0.4 0.5

0.6

-0.6

limitni rychlost 1,05 m/s je
dosazena v okamZiku 233 ms
e

rychlost v m/s

0.8

Vitesse en m/s — rychlost v m/s

Temps (s) - Cas
. Kulicka 3 | seda
Postupujeme stejné jako u nejhustsi kulicky.

Cas (s)
Vitesse limite de -1,05 m/s atteinte au bout de 233 ms — limitr. \ yun

1UoL ~a,u0 111y 5 ye uusaccnia v ukamiZiku 233 ms

Pad je nejrychlej$i ze dvou predchozich pfipadd: 433 ms.
Limitni rychlost je dosazena na konci padu a je tedy graficky hiife znazornitelna.

Prubéh rychlosti kulicky 3 (Sedé) pfi padu

00

0.1

0.2

0.15 0.2 0.25 0.3 0.4

0.4

0.6

limitni rychlost 1,56 m/s je
dosaZzena v okamziku 233 ms

0.8

rychlost v m/s

Cas (sy

Cr
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Pro jeji pfesnéjSi znazornéni mizeme postupovat jinak. Staci vytycit trajektorii kulicky na svislé ose y v zavislosti na ase.

PRUBEH POLOH KULICKY 3 (SEDA) PRI PADU

0.1

* 05

01 *

0.2

0.3

soufadnice Y (m)

0.4

Cas (s)

Konstatujeme, Ze od 9. bodu kfivka zagina byt pfimoc&ara. Vybereme tuto ¢ast kfivky a pouze na této ¢asti nacrtneme
linearni regresi. Ridici koeficient pfimky uréuje hodnotu limitni rychlosti. Zde se hodnota limitni rychlosti rovna 1.56 m/s.

POHLED NA LINEARNi CAST TRAJEKTORIE KULICKY €. 3
V ZAVISLOSTI NA CASE VUCI OSE Y

0z 0,25 0.3 0,35 04 045

-0.1

0,3 =

T~ y=-1,5614t+0,1574

souradnice Y (m)

0.4 —

—
-0.5

-0.6

Cas (s)
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