Priloha k Casopisu pro péstovani mathematiky a fysiky.

Pad po roviné.
Pozndmky pro ziky skol stiednich.
Napsal
Dr. Vine. Strouhal.

I. Studium pddu volného a pddu po .§ikmé) roviné ndlezi
k dkolm mechanickym, kteréZz zajimajice svou jednoduchostf
a dilezitostf, maj{ téZ vyznamné pozad{ historické.

Jak zndmo, plati tu rovnice

a=.yg (1) @’ =g sin « (1)
v =gt (2) v =¢gsina.t (2
g— Lgt? " (3) s =lgsina.t? (3"
Jo¥—ds (4) Ww'=gsinea.s 4)

Srovndvajice rovnice sobé odpovidajici, dochdzfme zndmych
téch dvou zdkond, jak je poznal jiz G. Galilei. Jest to:

a) Zdkon o rychlostech.

Rovnice (4) a (4') ddvaji totiz

’

v=9v pro s = s sine,

t. j. v bodech A, A’ (obr. 1.) lezicich v roviné ndkresné na
piimce vodorovné jsou rychlosti pddu stejny.

b) Zdkon o tétivdch.
Rovnice (3) a (3) davaji podobng



t—=1t pro ssine _ s,

coz vede k veéte, zZe tétiva OB’ (obr. 2.) jest isochronuf se svis-
nym prémérem OD.

|B
Obr. 2.

Jinak lze zikon tento vyjadfiti formou velmi elegantni
jak ji udal téZ jiz G. Galilei. Hmotné body padajfci v roviné
ndkresné po piimkdch od téhoz bodu O (obr. 3.) viestranné doli

Obr. 3.

se rozbihajicich, zlstdvaji rozloZeny na kruhu stdle se rozsiiu-
Jicim.  Kdyby to byly body svitivé, ddvaly by ve svém sesku-
peni stile kruh. Véta plati vSeobecnéji i pro piipad, Ze se
ptimky od téhoz bodu O rozbihaji vSestranné v prostoru: body
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padajicf zistdvajf pak rozloZeny na kouli stale se rozSifujici.
Roz§ifovdini déje se umérné se Ctvercem dasu.
m

V obr. 3. je nakresleno pro urychlenf g = 98 - —

2
—i—O}O—(—)— (tedy mm za m) pro lsec, 2sec, 3sec.

To jsou véci vSeobecnd zndmé.

Av8ak plati jen pro ptipad idealni, kteryz nelze realisovati,
kdy totiz padajici (mald) télesa se §inou po roviné bez vielikého
tfeni. Ve skutecnosti byvd v8ak prdvé toto tfeni velmi znaéné. -
To jest také ddvodem, pro¢ se zndmé experimenty o pddu po
roviné provddéji s télesy nikoliv po roviné se Sinoucimi, nybri
po ni se valicimi, tedy obycejné s koulemi ve Zldbkdch, pti ¢emz
v skutku lze tteni uplné témét zanedbdvati. AvS8ak zde vznikd
obt{Z novd a zdsadni; nebof zde dokonce neplati rovnice (1°)-—(4")
— jak niZe jesté vylozime —, ponévadz nenf{ ¢’ = g sin «. Tim
pak ov8em veSkeré disledky piestdvaji. Zistdvd jediné to, Ze
pohyb t&zi§té takové koule jest rovmomérné urychlenym, avsak
-urychleni a* jest od onoho @’ zcela rozdilné, a pfipojme ihned,
7e jest a™ znaténé mensi.

Rikivd se tedy, Ze nasledkem tteni ony hofejsi zdkony ne-
platf, a tim se véc odbude. :

AvSak neni tieba vlastni otdzce se vyhybati. Tren{ lze
quantitativnd stanoviti koefficientem. Na misté tohoto lze ni-
zornéji jeSté zavésti ihel &, tak ze tang 9 se rovnd onomu koef-
ficientu. *) Pravé pro pdd po 8ikmé roviné md tento thel &
jednoduchy vyznam; nebof paddni télesa po roviné s jistym
ttenim se Sinouctho od tohoto @hlu zacind.

; Lze tudiz formulovati otdzku v tom zpfsobu: :jak se mo-
difikuji ony dva hotej$i tak jednoduché zdkony Galileovy a) a b),
kdyZ se ke tfeni stanovenému koefficientem tang & ptihlizi.

Vysledek je zajimavy. Zdkony ty se nikterak nekompli-
kuji, zlstdvaji i tak jednoduchymi, jenom se mdlo pozméni,
a to zplsobem takovym, Ze z ného teprve tim jasnéji vyznam
thlu & vysvitne.

II. Pro pad po roving, jak se skutetné déje, kdyZ se hmota

v rozméru

*) Reigs-Theurer, I'ysika, odstavec 30.
3
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m (netotic se) s jistym ttenim Sine, neptijde plnd slozka myg sin «
vidhy mg k platnosti; jistd ¢dst oné slozky se tienim ru$i. Po-
névadz téleso tlatf na rovinu vahou mg cos ¢ a ponévadZ koef-
ficient tfeni jest tang &, ztrdci se tfenim Cdst

mg cos « . tang &,
takze pad se ¥idi silou
mg sin « — mg cos « . tang 9.
Jest tudfZ urychlenf ¢ ddno vyrazem
a’ = gsin « — g cos « . tang & .

Obr. 4. ukazuje, jak snadno lze konstrukei toto uychleni
a’’ zndzorniti. Vedeme-li obvyklym spisobem svisng¢ MP =g,

Obr. 4.

podél pak roviny a k nf kolmo MP’ = gsin e, PP’ =g cos e,
postacf, kdyz od uhlu MPP’, kteryz jest — e, odiizneme

PPRr =ik
i jest PP’ = g cos « . tang &
ona ¢dst urychlenf, kterd tienfm se ztrdcf, a zbytek MP” = a”

jak nahofe uddno, urychleni zpsobujici pdd. Zdrover vychdzf
z trojuhelnfka MPP’* dle véty sinusové jednodussi vztah

A (e
g  sin(90 + 9)
¢ili
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sin (& — )
cos 9

g
a )

kteryzto vyraz ovem také vyjde z rovnice pro a”, kdyZ rozdil
sin « — cos « . tang &

dle zndmych goniometrickych vztahii upravime.

Poznavse tedy, jakym urychlenim a” se pidd po roviné
v pifpadu tieni F{di, obdrifme soustavu rovnic analogickjch
difvéj$im

sy S (1)
=g By @)
i _S.illci(%l@ 2 (3")
sy 2ol @)

Srovndvajice nyni rovnice (1)—(4) s témito rovnicemi
(1)—(4"), obdrzfme

a) z rovoic (4) a (4“)

w“ sin (05 _‘—i)
cos ¢

"

v =Y pro.. 8 =—3g§

b) z rovnic (3) a (3)

ﬂl) (a SR ﬁ) Ll

F=1" Pt
pro cos &

Oba tyto vysledky lze geometricky jednoduSe interpreto-
vati. Pii tom ovSem piredpokldddme, Ze jest a ~ ¥.

Téleso dopadsf{ volné do bodu A (obr. 5.), md jistou ry-
chlost v. Chceme-li nalézti misto, ve kterém téleso, po roviné
padajic, téze rychlosti nabude, nejdeme od A ku A’, jako difve,
smérem horizontdlnim, nybrz smérem o tdhel & dold odkloné-
nym; vtomto sméru stihneme mista A”, kdez jest teprv v = v;
nebot jest OA : QA = sin (@« — &) : sin (90 4 @), jak hoiejsi rov-
nice Zddd.
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Podobné téleso za jisty ¢éas dopadune voiné do bodu .B
(obr. 6.). Chceme-li zvédéti, kde se téleso po roviné padajici

i
A‘,/g_/
.

/

Obr. 5. Obr. 6.

v témZe okamziku nalézd, nejdeme od B k B’ smérem kolmym,
jako drive, nybrz opét smérem o thel # vzhiru odklonénym;
tak dojdeme (« > @) mista B“; nebot jest

OB : 0B = sin (¢ — &) : sin (90 + o),

coZ opét souhlasi s podminkou hofejsi.

Polohu bodu B lze obdobnéi zde nalézti konstrukei kru-
hovou. Vedeme (obr. 7.) OZ pod thlem BOZ = &, rozpilime
OB bodem C a vedeme CC” vodorovné; i jest C” stiedem kruhu,
jenz opsdn polomérem C“O odtind OB* =s”, isochronnf si
OB —=s.

Obr 7.

- Vaimnéme si, ze ihel BB“O — 90 |- jest konstantni, ne-
zdvisly na odklonu « roviny. Vychdzej-li tudiz v rovingé nd-
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kresné od bodu O pifmky na jednu i druhou stranu drdhy ver-
tikalnf a zatnou-li po téchto piimkédch soutasné od bodu O pa-
dati télesa, majici tyz koefficient tienf vlaéného, jest jich geo-
metrické misto v kazdém okamziku téz kruh (resp. kruhovy
oblouk), obdobny kruhu Galileové. Stied toho kruhu paddpo

ptimece OZ s urychlenim c—ogsT‘}’ tak Z%e se polomér OC* opét

imérné se ¢tvercem cGasu zvelituje.

Véta o isochronismu tétiv plati patrné i zde, jenom Ze
tétivy nejsou isochronni s vertikalnim primérem kruhu, nybrz
s vertikalnf tétivou, napinajici oblouk o thlu obvodovém 90 —+ 9.

Konstrukce ddvd ovSem téZ oblouk o thlu obvodovém
90 — 9.

Jako tasto ddvd i zde geometrie FeSeni vSeobecnéjsf neZ
bylo #4ddno; tesf totiz také p¥ipad, kde by o bylo negativni,
t. j. kde by na mfsté tieni jako sily pohyb zadrZujici byla ddna
sila pohyb pohdnéjici.

Konstrukce ukazuje téz pékné, Ze existuje rovina meznf,
0Z“ 1 0Z, od které pdd teprve zatina. Patrné jest jeji od-
klon &« =—#& . (Obr. 8.).

~

Obr. 6

Ze vSech tvah téchto vysvitd tudiz jasné, Ze nejsou ni-
“kterak komplikovandjsf zdkony pddu téles po roviné, kdyZ se
mé zietel ke tienf, s jakym se po roviné — neotdcejice se —
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§inou. Vysledky Galileovy jevi se tu specielnim piipadem téchto
vSeobecnéjsich, totiz pro & = 0.

III. Zdkony padu po roviné demonstruji se — aby se tfen{
obeslo — vidy tak, Ze se nechaji koule (ze slonoviny nebo mo-
sazi) padati na roviné po (étyrech neb péti) zldbeich do prkna
vhodné vedle sebe vhoblovanych. Tfeni pii valenf lze tu vskutku
zanedbdvati.

Av8ak sleduje-li se pdd quantitativné, na pt. tak, Ze se
dle obvyklych formuli potftd pro jisty odklon « roviny a jistou
jeji délku doba, za kterou koule shora dold dopadne, ukdze se,
Ze pdd trvd velmi znacné déle neZz ze vzorce se vypocetlo. Jak
jiz Teceno, jest toho pritinou, Ze rovnice a’ = g sin @ neplati
a to zase proto, Ze se koule neSine, nybrz vali; nabyvd tudiz,
padajic, nejenom energie pohybu postupného, nybrz téz pohybu
rota¢niho. :

Je-li m hmota koule, jest —;- mv? energie postupu koule
vzhledem k linearni rychlosti v téziSté.

Je-li ddle K moment setrva¢nosti koule pro primér (ho-

rizontalnf), jest analogicky —;— Kw* energie rotace koule vzhledem

k uhlové rychlosti @. Soutet obou energif pohybua vyplyvd vSak
z priace mgs vynaloZené, aby se koule na vysku s roviny vy-
zvedla. Plati tudiz rovnice

R
mys = — mv* {5 Ko*.

V této rovnici jest predevsim, je-li » polomér koule,

K=m. —g— Zah
Jest patrno, Ze hmota m v rovnici se krati. Jest tudiz
jednostejno, jsou-li koule padajici — pri uréitém poloméru —
t6z8i neb lehéf, tedy na pf. jsou-li mosazné nebo Zzelezné, slo-
nové, dievéné atd.
Ztistdva tedy vztah — vstupujici na misto rovnice (4)
2gs = v L, r2w? .

b
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Obr. 9.

tvofice kolei
s eje, po nich
:)l?ou kolejt miize se azz dkoq!e padajice se val
kl-iztloﬁo’ jak tyto koleje (;Smté meze ménitia Ii Vzdilenost 2d
D ch polomé ou od seb . I jest patr
jest (obr. 10 ru ¢, kteryz se ménf % ‘T“leko, koule i
) éni se Sitkou 2d kol padajf po
K Ny
P =d g, olejf tak, e

W
Obr. 10.

V kaz i
azdém pifpadé jest (obr. 11.)

W= —

¢
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Zavedouce tedy do rovnice hoiejsl tyto vyrazy, obdriime

29s r?

2
e

anebo, klademe-li ke kratkosti

==
r 0

2gs 04
__92 =1

v 1—e?’

Obr. 11.

Zavedme sem jesté na mistd rychlosti v radéji urychlent
a*, s jakym postupny pohyb se d&je: i jest

s
g2 — g
2% =% sine
z ¢ehoz pak plyne
gsine _ 04
a* sl 1—e?’

Uloha jest tim vlastné jiz ieSena. Jest vidéti, Ze nikdy

nenf a* =g¢sin e,
nybrz vzdy
a*<<gsinea.

Aby se viak vysledek stal ndzornéjsim, mizeme formulovati
otdzku takto:

Jaky odklon 8 by musila miti rovina, aby koule, netolic
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se a oviem Sinouc se bez tienf, tedy dle idealniho ptipadu Ga-
lileova, padala s tymZze urychlenim a*?

Patrné by tu bylo (jako 17)
a* =gsinf.
Z toho plyne pak
sine 04
FTY Rt e L

Hodnota na pravo jest pro urtity pomér e 8itky koleji 2d
k priméru koule 2r hodnotou ¢&iselnou zndmou. I jest moZno
jednoduchou konstrukei dhel § k danému « nalézti.

OpfSeme k cili tomu étvrtkruh polomérem 1 a druhy étvrt-

kruh polomérem 1 T(EL P

Je-li ¢ ddn, vedeme jednoduSe (obr. 12.) EF horizontdlné
jest FNX tdhel 3. Obrazec jest proveden pro

NI o o B
—"357 5157’5'-

Tabellarné jest
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e 1—;e" %}%%

0 ;Z ' —]2-'% — 1400
é_ 3_‘; é% = 1417
é %; | ;1? — 1-476
% % %Q = 92111
i 0 - )

Pripad obycejny, jak se pri experimentovdni po Zldbeich
hledf realisovati, jest ddn hodnotou

é =0
pak jest
sin «

Urychlenf a* jest zde nejvétsf, jehoz lze dosihnouti. Ne-
méni se, jak z obrazce 12. pékné jest vidéti, ani z pocdtku,
kdyz se uzfvd kolejf jen mdlo od sebe vzddlenych, az teprve,
kdyz &iika koleji dosdbla asi deseti procent priméru koule.
Kdyz se na zldbcich ne dosti volné provedenych koule stranou
zachycuje, takze se valf ne po kruhu nejvétsim, md to za nd-
sledek opozdovdni koule; to byvd také spolu pticinou, pro¢
stejné koule na roviné se Zlibky odchylné padaji.

Pripomindm, Ze pozorovdni, konané na ,voviné“ s kolejemi —
jak ji pfi svych piednddkdch uzivim - velmi dobfe s pocétem
souhlasf, tak ze by se rovina takovd i pro ucely 8kol stfednich,
jakozto velmi instruktivni, doporucovala. Zejména jest frappantni
rozdil, kdyz se zcela stejné koule nechaji padati soutasné, jedna
po kolejich tuzkych a drubhd 8irSich. Jinak jest patrno, Ze pri

. d : :
stejném e = - viechny koule, velké neb malé, padaji stejné,

zejména tedy pro e = 0; po svém nejvétsim kruhu padd mald
kulitka isochronné s kouli sebe vétsi
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