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Abstrakt
K riznym fyzikalnim pokustm je potieba Sirokd fada méficich piistroji, které mnohdy
nepatii k nejlevnéj$im, nebo k nejdostupnéjsim. Cilem projektu je predstavit snadné méfici
metody pomoci fotoaparatu a véci dostupnych v kuchyni tak, aby je na zakladé naseho
projektu kazdy mohl doma zopakovat. Piedstavime metody jak zméFit velikost, vzdalenost,
teplotni roztaznost, mechanické napéti, nebo rotaci Zeme.

1 Teoreticky Gvod
1.1 1SS

ISS je zkratka pro nejvétsi umélou druzici Zemé, mezindrodni vesmirnou stanici
(International Space Station). Na no¢ni obloze je jednim z nejvyraznéjSich objekti, nebot’
diky odrazivosti solarnich panelii dosahuje magnitudy az -4. Jelikoz je pohyb ISS dobie
predikovatelny, existuje mnozstvi webovych stranek, kde lze vyhledat dokonce piesny cas
a pozorovatelné oblasti jejiho tranzitu pres Slunce. My jsme pouzili web Transit-finder [1].

1.2 Vypocet teplotni zavislosti elektrického odporu a teplotni délkové roztaznosti

Teplotni zavislost odport je dana vzorcem:

R, = Ry(1+ ag(9, —9,)) 1)
kde R, je pocatecni odpor méfeného objektu, ¥, jeho pocate¢ni teplota, R, odpor objektu
po ohiati, ¥, jeho teplota po ohtati a ar koeficient teplotni zavislosti odporu.

Teplotni délkova roztaZznost je ddna vzorcem:

L= lo(1+ a (¥, —91)) 2)
kde [, je pocatecni délka méfeného objektu, 9¥; jeho pocatecni teplota, [ jeho délka po zméné
teploty, 9, jeho teplota po zméné a a; koeficient teplotni délkové roztaznosti.

1.3 Foucaultovo kyvadlo

Foucaltovo kyvadlo je dilezitym prostfedkem pro detekci rotace Zemé. Zachovava
si svou rovinu kyvu navzdory rotaci Zemé, takze z hlediska pozorovatele na Zemi se tedy zda,
ze se kyvadlo otaci. V naSich zemépisnych $itkach se kyvadlo stoc¢i piiblizné o 11°30°
za jednu hodinu, tedy 0 2°52’5” za 15 minut. Na zakladé znalosti uhlu, o ktery se kyvadlo
stoCilo za Casovy interval 1ze vypocitat dobu rotace Zemé kolem vlastni osy vztahem [2]:

T = % sin(50°4,67") [h] 3)

kde ¢ je Uhlova rychlost ve stupnich za hodinu, kterou se staci rovina kyvu.
2 Experiment

2.1 Velikost velice malych objekta

Metodu uréovani velikosti pomoci fotografie jsme se rozhodli kratce popsat predevsim
proto, ze ji aplikujeme u vétSiny nasledujicich experimentt. Rozhodli jsme se pro jeji
demonstraci na n¢kolika kouscich drobného kuchyiiského nepoiadku. Na bily papir jsme
vedle pravitka umistili zrnko ryze, pohanky a maku a pfilozili k nim dva rozdilné vlasy. Pro



zptesnéni vysledku jsme opatfili naS fotoaparat sadou Sesti mezikrouzk, ¢imz jsme vytvofili
makroobjektiv. Objekty na papiie jsme vyfotili i webkamerou s pieostienym objektivem.
Uréeni velikosti pak probiha pomoci jakéhokoliv editoru fotografii, ktery ukazuje pocet
pixel, nebo soutradnice (gimp, mtpaint, irfan). Diky pravitku jsme ur¢ili, kolik pixelt
odpovida jednomu milimetru (pro piesnost jsme naméfili kolik pixeld ma 10 mm a vysledek
podélili). Toto ¢islo ozna¢me K. Nasledné jsme zméfili pixelovou velikost métenych objekta.

Toto ¢islo oznaéme M. Vysledna velikost V v milimetrech se poté spocita jako V = % [mm].
Tuto metodu lze pouzit naptiklad k uréeni tloustky dratu.

2.2 Vzdélenost ISS od pozorovatele

Jelikoz jsme tak trochu nadsenci do kosmonautiky, vypravili jsme se jednoho letniho dne
obtézkani fototechnikou fotit jeden z tranzitt ISS pies Slunce. Pro tuto ptilezitost jsme nase
objektivy vybavili ochranym slune¢nim filtrem, vyrobenym trivialné z tmavé folie ze staré
diskety. Diky tomu se nam podafilo vyfotit kromé& velkého oranzového slune¢niho kotouce
také cerny flek ve tvaru pismene H predstavujici ISS. Na zakladé téchto fotografii jsme
se rozhodli ur¢it vzdalenost ISS od mista fotografovani tranzitu. Vice v sekci 3.1-Vysledky.

2.3 Koeficient teplotni zavislosti odporu

Tuto fyzikdlni veli€¢inu jsme pivodn€ nemé¢li Vv planu urcit, nicméné jisté komplikace pfi
urc¢ovani koeficientu délkové teplotni roztaznosti nas k tomu navedly. Jak si popiSeme v sekci
3.3, bylo urceni teplotni zavislosti odport vcelku snadnym a elegantnim feSenim vzniklého
problému. Jelikoz jsme timto pokusem pouze kompenzovali komplikace jiného pokusu,
nepouzili jsme pii ném fotoaparat. Metr dlouhy drat (ktery byl médény, ale pro zajimavost
predstirame, ze material nezname) jsme ponofili do rychlovarné konvice naplnéné vodou.
Ptipojili jsme jej k ohmmetru, postupné zvysovali teplotu vody a odec¢itali hodnoty odporu.
Diky znalosti dvojic teplot a odpori jsme uréili vysledny koeficient. Viz sekce 3.2-Vysledky.

2.4 Koeficient délkové teplotni roztaznosti

Pro ucely tohoto experimentu jsme vytvofili nasledujici sestavu: do horni ¢asti utiznuté
palety, tvofici ptes metr dlouhé stojici prkno, jsme zatloukli hiebik. Z n&j jsme spustili k dolni
Casti palety drat (méteny v pokusu 2.3). V dolni ¢asti palety jsme vytvofili paku, pomoci
diivka s laserem a dvéma hacky, kde zadni haéek byl povésen na druhy hiebik na paleté
a za predni hacek jsme uchytili druhy konec dratu. Drat jsme ptipojili na regulovatelny zdroj
proudu a do obvodu jsme zapojili i ampérmetr s voltmetrem. Ohfivajici se drat se diky
teplotni roztaznosti prodluzoval. Tim pohyboval v dolni ¢asti palety ramenem péky s laserem.
Laser svitil na co moZzna nejvzdalengjsi zed a tim nékolikandsobné zvyraznoval nepatrny
pohyb dratu. | zde zachovavame ptedstiranou neznalost materialu dratu a budeme na zakladé
vypocitaného koeficientu chtit material uréit. Vice v sekci 3.3-Vysledky.

2.5 Mechanické napéti

Pfi tomto experimentu jsme pouze pozorovali a nic nevypocitavali. VyuZili jsme faktu,
ze mechanicky namahana télesa méni rovinu polarizace. Displej Notebooku nam poslouzil
jako zdroj polarizovaného svétla a rtizné objekty jsme proti nému fotili pies polarizaéni filtr.
Osvédcilo se zkoumat hlavné plastové piedméty. Stejné barvy v zobrazenych duhovych
vzorech ptedstavovali spojnice mist o stejném mechanickém napéti. U raznych predméti tak
bylo mozné odhadnout jak byly vyrobeny, nebo ktery vyrobek ma v jaké ¢asti vyrobni vadu.
Vykrojili jsme také zarez v kousku plexiskla a pod polariza¢nim filtrem na néj silové pasobili
a sledovali zmény barev na jeho povrchu. Tak §lo odhadnout, kde by se material zacal lamat.



2.6 Cas otoceni Zemé kolem vlastni osy

Zde jsme si postavili Foucaultovo kyvadlo. Myslenka byla umistit na kyvadlo barevny
blika¢ naprogramovany tak, aby ménil barvy kazdych pé minut a kyvadlo shora snimat
fotoaparatem na dlouhou expozici. Bylo tedy nutné navrhnout zavés tak, aby neovliviioval
pohyb kyvadla a zaroven mu dovolil houpat se alesponi hodinu. To se podafilo pomoci bfitd
(kiize vyrobeného ze dvou hiebikii a soustavou hackt). Podrobnéjsi popis zavésu je
v doprovodné prezentaci. Kyvadlo mélo zavés dlouhy 3 m se zatézi 2 kg a pozorovaci dobu
mélo pies 2 hodiny. Pro vét§i piesnost jsme pokus opakovali i na kyvadle FS CVUT, se
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zavésem 21 m, zatézi 34 kg a pozorovaci dobou pies 3 hodiny. Vice v sekci 3.4-Vysledky.

3 Vysledky

Podstatnou ¢asti vysledku jsou fotografie. VSechny jsou obsazeny v projektové prezentaci
a jsou doplnény mnozstvim vysvétlujicich nakresii. Doporucujeme si nakresy prohlédnout.

3.1 Vzdalenost ISS od pozorovatele

Na poftizené fotografii byla patrna tecka na slunci. Protoze byla fotografie pofizena jiz
pted ¢asem, nedochovali jsme informaci o uhlové velikosti stanice. Pifed urCenim jeji
vzdalenosti od pozorovatele bylo nutné jeji Uhlovou velikost urcit. Pomoci tangentu

polovi¢niho thlu jsme ur¢ili thlovou velikost Slunce na fotografii podle vztahu:
D

tg®) = 4)
kde ¢ je uhlova velikost Slunce, D je jeho pramér a L jeho vzdalenost od Zemé¢. Diky znalosti
pixelové velikosti Slunce a jeho thlové velikosti jsme pomoci pixelové velikosti ISS ur¢ili jeji
uhlovou velikost. Pro ur¢eni vzdalenosti ISS jsme vyuzili opét vztah (4), kde ¢ je uhlova
velikost ISS a D jeji odpovidajici rozmér. Vzdalenost jsme ur¢ili jako 533 km (vime, Ze realné
byla od nés stanice vzdalena 536 km). Vysledek ma vSak obrovskou relativni chybu 20%
(92 km), zptisobenou chybou odectu velikosti ISS z fotografie (10£2 pixely).

3.2 Koeficient teplotni zavislosti odporu

V rychlovarné konvici jsme zméfili celkem sedm dvojic teplot a proudd. Prvni namétené
hodnoty jsme povazovali za pocateéni a kazdou nasledujici dvojici jako koncovou. Pro
kazdou takovou dvojici jsme tedy pomoci vztahu (1) urcili koeficient ag. Vysledny koeficient
jsme stanovili jako primérnou hodnotu vSech dil¢ich, ¢imZ jsme chtéli maximalné vysledek
zpiesnit. Koeficient jsme spo¢itali jako azp= (0,0039+0,0001)[K], coz vémé odpovida
tabulkové hodnoté pro méd ag_,mp= 0,0032[K™] [3]. Tento koeficient je vsak podobny
I U jinych vodi¢d, proto pouze na zakladé jeho znalosti neni mozné s jistotou urcit material.

3.3 Koeficient délkové teplotni roztaznosti

V pribéhu tohoto experimentu jsme narazili na drobnou komplikaci, nebot’ ze vzorce (2)
je patrné, ze potfebujeme znat jesté teplotu dratu. Pocéatecni teplotu bylo mozné stanovit
stejnou jako byla pokojové pted zaatkem meéteni. Jelikoz jsme vSak ohtivali drat proudem,
neméli jsme moznost stanovit jeho teplotu po ohtéati. Vyuzili jsme tedy toho, Ze jsme
otestovali drat ve znamém prostiedi (v rychlovarné konvici s vodou, viz sekce 2.3) a diky
tomu urcili koeficient ag. Poté jsme méfili jim protékajici proud a napéti mezi jeho konci,
¢imz jsme dostali potiebné tidaje, abychom mohli pomoci Ohmova zakona urcit jeho odpor.
Na zaklad¢ znalosti jeho odporu pted i po ohfati, jsme ze vzorce (1) dopocitavali jeho aktudlni
teplotu. Tim jsme dostali vSechny pottebné veli¢iny pro vzorec (2) a pro urceni koeficientu
délkové teplotni roztaznosti. Ten jsme ur€ili obdobnym zptusobem jako ag, také jako
priumérnou hodnotu z vicero méteni. Prodlouzeni dratu jsme pocitali diky podobnosti



trojihelniki pomoci méfeni poklesu laserové tecky na zdi. Ktomu jsme vyuzili jednak
milimetrovy papir, na ktery jsme tecku promitali, jednak pixelovou metodu ze sekce 2.1 a obé
metody jsme porovnali. Pro odeéet z papiru byl vysledek a;_,p= (0,0164+0,0026)[10°K™]
apro uréovani pomoci pixelové metody a;_p;x= (0,0168+0,0011)[10°K™]. Vysledky
se skuteéné nejvice blizi tabulkové hodnoté médi a;_,zp= 0,017[10°K™] [4] a z chyby
je zaroven patrné, o kolik metoda pixelt ovlivnila svou ptesnosti vysledek.

3.4 Cas ototeni Zemé kolem vlastni osy

Diky blika¢i, ménicimu barvu kazdych pét minut byly na fotografii patrné barevné
prouzky. VEédeli jsme tedy, ze trojice prouzkl predstavuje casovy interval 15 minut. Stacilo
jen z fotografie pomoci metody 2.1 a vlastnosti funkce tangens uréit thel, ktery sviraji.
Z kyvadla na pud¢ jsme uréili dobu rotace Zem¢ pomoci vztahu (3) jako T = 18,5 [h], pomoci
kyvadla na fakulté strojni jako T = 22,5 [h]. Odchylka od hodnoty 24 hodin v domacich
podminkach mohla byt zptisobena nedostate¢nou volnosti zavésu, nebo proudénim vzduchu
na padé. Nepiesnost fakultniho kyvadla byla mensi, piesto stale vétsi nez jsme ocekavali.
Je mozné, ze zavés tohoto kyvadla je po letech nevybiravého zachazeni (kyvadlo je volné
dostupné kazdému ve vstupni hale) jiz také poskozeny, nebo jsme do méteni zanesli chybu
my tim, Ze jsme pro nedostatek vybaveni snimali kyvadlo pod mirnym Ghlem.

4 Zavér

Uspé&sné jsme aplikovali metodu pouziti fotaku k uréeni mnoZstvi zajimavych udaji.
Stanovili jsme vzdalenost ISS od mista sledovani tranzitu na 533+£92 kilometru. Dale jsme
uréili koeficient teplotni zavislosti odporu médi jako az= (0,0039+0,0001)[K™] a koeficient
délkové teplotni roztaznosti médi nejpiesndji jako a;= (0,01680,0011)[10°K™]. Usp&iné
jsme pozorovali mechanické namahani fady plastikovych vyrobktl. Nakonec jsme spocitali
dobu rotace Zem¢ kolem vlastni osy nejpiesnéji na 22,5 hodiny. V pribéhu méfeni jsme
zéaroven porovnali rizné techniky méteni a ukazali rozdily v jejich pfesnosti.

Podékovani

Radi bychom pod&kovali obéma vratnym na vratnici FS CVUT za jejich ochotu vpustit nas
mimo oficialni dobu do budovy a snaset nasi pfitomnost pfes tii hodiny. Dale chceme
podékovat panu Svobodovi, ktery nas nechal odprezentovat nas projekt i pies nas neobvykly
pfistup k seminafi. Zvlastni podékovani patifi nasemu dobrému kamaradovi ing. Michalu
Majerovi, bez néhoz by se cely projekt nemohl uskutec¢nit. Krom¢ svych rozsahlych
fyzikalnich znalosti, jimiZ ndm objasnil mnoho nepochopenych jevl pfispél také mnoZstvim
brilantnich napadd. Zarovenn nam vytvofil bohaté¢ technické zdzemi a kromé poskytnuti
pottebnych métaki, zdroje a jinych pfedméti zaroven pomohl s technickymi zaleZitostmi,
s nimiz deévcata prichazeji do styku jen ztfidkakdy (naptiklad zatlu€eni hiebiku, pajeni, nebo
horolezeni po stfesnich krovech, o no¢nim bdéni ani nemluve). Dékujeme tedy za jeho ochotu
a vstiicnost a cely projekt mu timto vénujeme.
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