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Priloha k Casopisu pro péstovani mathematiky a fysiky.

Pad po roviné.
Pozndmky pro ziky Skol strednich.

Napsal
Dr. Vine. Strouhal.

I. Studium pddu volného a pddu po §ikmé) roviné ndlezf
k dkolim mechanickym, kteréZ zajimajice svou jednoduchost{
a dilezitost{, maji téZ vyznamné pozad{ historické.

Jak zndmo, plati tu rovnice

a=yg (1) @ =gsina (1)
v =gt (2) v =g¢gsina.t (2)
s=1gt* (3) s'=lgsine.?? (3)
10 = gs 4) W'=gsina.s 4)

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

a) Zdkon o rychlostech.

Rovnice (4) a (4') ddvajf totiz

v=9o pro s = §sing,

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

0

*Obr. 1

b) Zdkon o tétivdch.
Rovnice (3) a (3‘) davaji podobné



=1t pro ssing=s,

coz vede k vete, ze tétiva OB’ (obr. 9.) jest isochronnf se svis-
nym primérem OB.

|B
Obr. 2.

Jinak Ize zdkon tento vyjddriti formou velmi elegantni
jak ji udal téz jiz G. Galilei. Hmotné body padajici v roviné
ndkresné po piimkdch od téhoz bodu Q (obr. 3.) viestranné dold

0

Obr. 3.

se rozbihajfcich, ziistivaji rozlozeny na kruhu stdle se roz$itu-
jlcim. Kdyby to byly body svitivé, ddvaly by ve svém sesku-
peni stdle kruh. Véta plati vSeobecn&ji i pro piipad, Ze se
ptimky od téhoz bodu O rozbihaji vSestranné v prostoru: body



35

padajicf zlstivajf pak rozloZeny na kouli stile se rozsitujici.
Roz8ifovini déje se imérné se Ctvercem d&asu.
m

V obr. 3. je nakresleno pro urychlenf g — 9-8 sec?

—IO%O— (tedy mm za m) pro lsec, 2sec, 3sec.

To jsou véci vSeobecné zndmé.

Avsak plati jen pro ptipad idealnf, kteryz nelze realisovati,
kdy totiz padajici (mald) télesa se Sinou po roviné bez vSelikého
tieni. Ve skutetnosti byvd vSak prdvé toto tieni velmi znaéné.
To jest také divodem, pro¢ se zndmé experimenty o pddu po
roving provdadéji s télesy nikoliv po roviné se Sinoucimi, nybrz
po ni se valicimi, tedy obyCejné s koulemi ve zldbkdch, pfi temz
v skutku lze tfeni uplné téméir zanedbdvati. Av8ak zde vznikd
obt{Z novd a zdsadni; nebot zde dokonce neplati rovnice (1°)-—(4")
— jak niZe je§té vylozfme —, ponévadz nen{ a' = g sin «. Tim
pak ovSem veSkeré disledky piestivaji. Zastivd jediné to, Ze
pohyb tézisté takové koule jest rovnomérné urychlenym, avSak
urychleni a* jest od onoho a’ zcela rozdilné, a ptipojme ihned,
ze jest a* znainé mensi.

Rikivé se tedy, ze nasledkem tfeni ony hoiej$i zdkony ne-
platf, a tim se véc odbude.

AvSak neni tfeba vlastni otdzce se vyhybati. Tienf lze
quantitativné stanoviti koefficientem. Na misté tohoto lze na-
zornéji jeSté zavésti uhel 9, tak Ze tang & se rovnd onomu koef-
ficientu. *) Pravé pro pdd po Sikmé roviné md tento dhel &
jednoduchy vyznam; nebot paddnf télesa po roving s jistym
ttenfm se Sinoucfho od tohoto uhlu zatind.

Lze tudiz formulovati otdzku v tom zptsobu: ‘jak se mo-
difikuji ony dva hotejsf tak jednoduché zikony Galileovy a) a &),
kdyz se ke tfeni stanovenému koefficientem tang & piihliz.

Vysledek je zajimavy. Zikony ty se nikterak nekompli-
kuji, zdstivajl i tak jednoduchymi, jenom se mdlo pozméni,
a to zpisobem takovym, Ze z ného teprve tim jasnéji vyznam
uhlu & vysvitne. ‘

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

v rozméru

*) Reiss-Theurer, Fysika, odstavec 30.
3*
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m (netotfc se) s jistym tfenfm Sine, neptijde plnd slozka mg sin «
vdhy mg k platnosti; jistd ¢dst oné slozky se tienfm rudf. Po-
névadz téleso tlati na rovinu vahou mg cos ¢ a ponévadz koef-
ficient tfeni jest tang &, ztrdei se tfenim édst

myg cos « . tang o,
takZe pdd se ¥{di silou
mg sin & — mg cos « . tang 9. .
Jest tudiZ urychlenf{ a” ddno vyrazem
a’ = gsina —gcos «.tang .

Obr. 4. ukazuje, jak snadno lze konstrukei toto uychlenf
a” zndzorniti. Vedeme-li obvyklym splsobem svisné MP = g,

Obr. 4.

podél pak roviny a k ni kolmo MP’' =gsin«, PP’ =g cos «,
postaéf, kdyz od thlu MPP’, ktery% jest — «, odifzneme

P'PP” = 9;
i jest PP’ = g cos « . tang &
ona &dst urychleni, kterd tienim se ztraci, a zbytek MP" = a”

jak nahote uddno, urychleni zpisobujici pdd. Zdroveii vychdzi

z trojihelntka MPP” dle véty sinusové jednodus$i vztah
o sin(e—9)

g ~ sin(90 + &)

¢ili



37

sin (¢ — 9)

a’ —
cos &

)

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

dle zndmych goniometrickych vztahd upravime.
Poznavie tedy, jakym urychlenim a” se pad po roviné
v ptipadu tfeni tidi, obdrZfme soustavu rovnic analogickych
difvejsim
sin (¢ — &)
T cosd
' sin (¢ — 9)
cos &
sin (¢ — &)
- cos &
o Sin(e—®&) "
= cos o 0 )

ar/ - g (1,/)
. tll (2”)

. t"2 (3;/) )

Srovndvajice nyni rovnice (1)— (4) s t&mito rovnicemi
(1)—(4”), obdrifme

a) z rovnic (4) a (4”)

v = v ro s—s"” s‘_ﬂin (@ —38)
- P - cos o
b) z rovnic (3) a (3%)
sin (¢ — 8’) .
t =1t : —_— = s,
pro s — g s

Oba tyto vysledky lze geometricky jednodu$e interpreto-
vati. Pri tom ovSem piedpoklddime, Ze jest « ~ .

Téleso dopadSf volné do bodu A (obr. 5.), md jistou ry-
chlost . Chceme-li nalézti misto, ve kterém téleso, po roviné
padajic, téze rychlosti nabude, nejdeme od A ku A‘, jako diive,
smérem horizontdlnim, nybrz smérem o thel & dolid odkloné-
nym; vtomto sméru stihneme mista A“, kdez jest teprv v = v;
nebot jest OA : OA” = sin (¢ — &) : sin (90 4 &), jak hofejsi rov-
nice #4d4.
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Podobné téleso za jisty ¢as dopadue volné do bodu B
(obr. 6.). Chceme-li zvédéti, kde se téleso po roviné padajici

Obr. 5. Obr. 6.

v témze okamziku nalézd, nejdeme od B k B’ smérem kolmym,
jako difive, nybrz opét smérem o thel & vzhiru odklonénym;
tak dojdeme (« =) mista B’; nebot jest

OB : OB = sin (¢« — &) : sin (90 + 9),

coz opét souhlasi s podminkou hoieji.

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,
jenZz opsdn polomérem C“O odtind OB =s”, isochronn{ si
OB =s.

Obr. 7.

'V&fmnéme si, Ze thel BB“O = 90 -+ & jest konstantni, ne-
zévisly na odklonu « roviny. Vychdzeji-li tudiz v roviné nd-

!
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kresné od bodu O ptfmky na jednu i druhou stranu drdhy ver-
tikalnf a za&nou-li po téchto piimkdch soutasné od ;bodu O pa-
dati télesa, majici tyZ koefficient tkenf vlaéného, jest jich geo-
metrické misto v kazdém okamzZiku téZ kruh (resp. kruhovy
oblouk), obdobny kruhu Galileové. Stfed toho kruhu padd po
ptimce OZ s urychlenim;qs—ﬂ, tak Ze se polomér OC“ opét
imérné se &tvercem casu zvelituje.

Véta o isochronismu tétiv plati patrné i zde, jenom Ze
tétivy nejsou isochronni s vertikalnfm primérem kruhu, nybrz
s vertikalnf tétivou, napinajicf{ oblouk o Ghlu obvodovém 90 + .

Konstrukce ddva ovSem téZ oblouk o tdhlu obvodovém
90 — 9. ,

Jako tasto ddvd i zde geometrie FeSeni vSeobecnéjs{ nez
bylo Zzdddno; teSf totiz také ptipad, kde by & bylo negativni,
t. j. kde by na misté tieni jako sily pohyb zadrzujici byla ddna
sfla pohyb pohénéjici.

Konstrukce ukazuje téz pékné&, Ze existuje rovina mezni,
07 | OZ, od které pdd teprve zalind. Patrné jest jeji od-
klon e« ==& . (Obr. 8.). ‘

Obr. 6

Ze viech tvah téchto vysvitd tudiZ jasné, Ze nejsou ni-
kterak komplikovanéj§f zdkony pddu téles po roviné, kdyZz se
md zietel ke tfenf, s jakym se po roviné — neotdtejice se —
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8inou. Vysledky Galileovy jevi se tu specielnim pt¥fpadem téchto
vieobecnéjsich, totiz pro & = 0.

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

Av8ak sleduje-li se pdd quantitativné, na pt. tak, ze se
dle obvykiych formulf potitd pro jisty odklon « roviny a jistou
jeji délku doba, za kterou koule s hora doli dopadne, ukdZe se,
Ze pdd trvd velmi zna¢né déle nez ze vzorce se vypodetlo. Jak
jiz teCeno, jest toho priinou, Ze rovnice a’ — g sin ¢ neplati
a to zase proto, Ze se koule neSine, nybrz vali; nabyva tudiz,
padajfc, nejenom energie pohybu postupného, nybrz téz pohybu
rotatniho. '

Je-li m hmota koule, jest 7;—
vzhledem k linearni rychlosti » téziste.

Je-li ddle K moment setrvaénosti koule pro prémér (ho-

mv? energie postupu koule

rizontalnf), jest analoglcky 1 —- Kw* energie rotace koule vzhledem

k uhlové rychlosti . Souéet obou energif pohyba vyplyvd vSak
z price mgs vynaloZené, aby se koule na vyS8ku s roviny vy-
zvedla. Plati tudiz rovnice

mygs = 1 mv* + ; Ko*.

5
V této rovnici jest pfedevifm, je-li » polomér koule,

—_ 2 2
K_.m.—5 rt.

Jest patrno, Ze hmota m v rovnici se krati. Jest tudiz
jednostejno, jsou-li koule padajfei — pii urlitém poloméru —
téz8f neb lehéf, tedy na pf. jsou-li mosazné nebo Zzelezné, slo-
nové, dievéné atd.

Zustaiva tedy vztah — vstupujlci na misto rovnice (4)

29s = +
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Mezi rychlosti linearnf v a dhlovou @ plati jistd relace,
kterd v8ak zdvisi na tom, jak se koule vali, zda-li po kruhu
nejvétsim anebo po kruzfch menSich. Ke studiu téchto vztaht
slouz{ vhodné ,rovina“, kterd je zastoupena &Etyrmi Zeleznymi
tyéemi (obr. 9.), z nichz dv& a dvé jsou k sobé piidruZeny,

Obr. 9.

tvoifce koleje, po nichz koule padajice se valf. Vzddlenost 2d
obou koleji mize se aZ do jisté meze méniti. I jest patrno, Ze
dle toho, jak tyto koleje jsou od sebe daleko, koule padaj{ po
kruzfch poloméru g, kteryz se méni se Sitkou 2d koleji tak, Ze
jest (obr. 10.)

7.2 — dz +_ ()2'

Obr. 10.

V kazdém pifpadé jest (obr. 11.)

©0=—.
4



42

Zavedouce tedy do rovnice hotejsi tyto vyrazy, obdriime

29s 2
=1+

5 Fdr

anebo, klademe-li ke kratkosti

—=e,

r

29s 04
KR T

Obr. 11.

Zavedme sem jeSté na misté rychlosti » radéji urychlent
a*, s jakym postupny pohyb se dé&je: i jest

S
2 — %
—v"=a n

2 sine

k)

z tehoz pak plyne

gsine __ 04
e iy

Uloha jest tim vlastné jiz feSena. Jest vidéti, Ze nikdy
nenf a* =g¢gsin«a,
nybrz vidy
a*<<gsine.
Aby se vSak vysledek stal ndzorngj$im, mtizeme formulovati
otdzku takto: o
Jaky odklon 8 by musila miti rovina, aby koule, netoéic



43
se a ovSem Sinouc se bez tieni, tedy dle idealnfho pffpadu Ga-
lileova, padala s tymze urychlenim a*?

Patrné by tu bylo (jako 1‘)
a* =gsinf.
Z toho plyne pak

sinae - 04
snpf T ize

Hodnota na pravo jest pro urtity pomér e sfiky kolejf 2d
k priméru koule 2» hodnotou ¢iselnou zndmou. I jest moZno
jednoduchou konstrukei dhel g k danému e« nalézti.

Opiseme k cili tomu étvrtkruh polomérem 1 a druhy cétvrt-
04

kruh polomérem 1 T

Obr. 12.

Je-li @ dén, vedeme jednoduse (obr. 12.) EF horizont4lng
jest FNX thel 8. Obrazec jest proveden pro

oL 2 3 4
=" F BB B

Tabellarné jest
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e 1 —e? gz—z—

0 g—g ;—21:1-40()
% 3; | i_? — 1476
f;— % 190 = 2111
1 0 oo oo

Piipad obylejny, jak se pfi experimentovdni po Zldbeich
hled{ realisovati, jest ddn hodnotou

e=0,
pak jest
sina -
—ST{I“B‘——14-

Urychlenf a* jest zde nejvétsf, jehoZz lze doséhnouti. Ne-
. ménf se, jak z obrazce 12. pékné jest vidéti, ani z podlatku,
kdyz se uzfvd kolejf jen médlo od sebe vzddlenych, aZ teprve,
kdyz girka koleji dosdhla asi deseti procent priméru koule.
KdyZ se na Zldbcich ne dosti volné provedenych koule stranou
zachycuje, takZe se vali ne po kruhu nejvétsim, md to za nd-
sledek opozdovdni koule; to byvd také spolu piicinou, proé
stejné koule na roviné se zldbky odchylné padaji.

Ptipomindm, Ze pozorovini, konané na ,roviné“ s kolejemi —
jak ji pti-svych predndskdch uZivim -— velmi dobfe s poétem
souhlasf, tak Ze by se rovina takovd i pro ucely Skol stfednich,
jakozto velmi instruktivni, doporucovala. Zejména jest frappantnf
rozdil, kdyZ se zcela stejné koule nechajf padati soutasné, jedna
po kolejich uzkych a druhd §irSich. Jinak jest patrno, Ze pfi

stejném e = —‘i— viechny koule, velké neb malé, padaji stejns,
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zejména tedy pro ¢ = 0; po svém nejvétsim kruhu padd mald
kulitka isochronné s kouli sebe vétsf

Poznamka ku perspektivnému zobrazovéni.

Napsal
BedFich Prochazka,

docent &eské vysoké Skoly technické v Praze.

ObtiZe, které vznikaji pii perspektivném zobrazovin{ z té
piitiny, Ze mnohé délezité body a piimky: stopy, ubéZniky,
ubéiné ptimky, délici body a stiedy kollineace, z mezi ndkresny
vypadaji, daji se sice odstraniti reduwkci distance*), kterou se
zmens{ konstrukece kollinearné podobné vzhledem ku ¢;. », jakoZto
sttedu kollineace dle poméru, ve kterém distanci redukujeme,
avSak toto z pravidla znaéné zmenSenf

1 1
od 1 do 10
byva pricinou mnohé nepiesnosti a nepiehlednosti konstrukce.

Tomu miZeme se vyhnouti pomoci tak zvaného perspek-
tivného phdorysu a po pifpadu i pomoci perspektivného ndrysu,
uzivajice pti tom jen téch ddlezitych telek, které se vizdycky
v mezich ndkresny vyskytuji, t. j. bodu hlavnfho, jakozto tbéz-
nfku pfimek kolmych ku perspektivné primétné a pfimky ob-
zorné jakozto ubéznice vSech rovin vodorovnych.

1. Pfi pouzit{ perspektivného padorysu po pifpadé i per-
spektivného ndrysu, kteréz se téz nazyvd axonometrickym gphisobem
perspektivného zobrazovdni**), sestrojujeme nejen obraz perspek-
tivny néjakého dtvaru, nybrz i obraz perspektivny jeho orthogo-
ndlného prdmétu na rovinu zdkladni g, t. j. tak zvany perspek-
tirny pidorys. Na misté abychom vyjadiili, jak se pti methodé

*) V tomto c¢linku pouZito veskrze pojmenovdni a oznaceni dle
dila: ,Deskriptivnt geometrie pro wy¥st 3koly realné* od c. k.
teditele Vincence Jarolimka, 8. vyd. ulohami doplnéné 1893 str. 266,

**) ,System des technisch-malerischen Perspektive® von Prof. Franz Tilscher,
2 vyd. 1883, str. 174,




		webmaster@dml.cz
	2012-05-15T01:13:04+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




