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20. roénik, tloha II.E ... viny na vodé (8 bodi; pramér 3,92; tesilo 13 studenti)

Na zakladé rozmérové analyzy najdéte vztah pro rychlost vin na vodé. Teoreticky vztah
ovéite a najdéte neznamé konstanty z méreni rychlosti vin v zavislosti na jejich vinové délce.
Uvédomte si, ze existuji dva typy vin — jedny jsou zptisobené gravitaci Zemé a druhé povrcho-
vym napétim.

Uloha napadla Honzu Prachaie pti ¢teni Feynmanovyjch piedndsek z fyziky.

Jednoho krasného vecera si nejmenovany fesitel izasného FYKOSu vzpomnél, ze se blizi
termin odevzdani druhé série a on musi najit vztah pro rychlost vin v na vodé. Zajel si tedy
k rybnicku o celkové hmotnosti M. Mésicek o hmotnosti m si jen tak svitil, vlnky na rybnicku
o ploSe S se jen tak prohanély a voda o hustoté ¢ si v ném jen tak zblunkotala. A protoze
zlata rybka v tuhle pozdni no¢ni hodinu jiz tuze chrapala na dné v hloubce [, musel si fesitel
FYKOS&ak pomoci se svym problémem uplné sam.

Po chvili pfemysleni dosel k témto vztahtum:

vy = A\/g , (1)

vg = A/ g(X\ + konst) , (2)
vg = A\/a, (3)

vy = Ay [ gitgh (?) . (4)

Tusite, které mohou vystihovat redlnou situaci? Vite, co maji spolecného?
A jak to vypadé s pfesnym FeSenim?

Teorie

Vlnéni na vodé je tizasné komplikovany proces, kterého se ziéastiiuje odhadem 10** molekul
(to odpovida pfiblizné vlné tsunami). Myslite, ze bude jednoduché dospét k pfesnému feseni?
Asi ne, a proto si pomuzeme jinak.

Voda je nestlacitelna, a proto rozhodné neni mozny pohyb molekul vody v ramci jakéhosi
sloupce vody na jednom misté nahoru a dolid. Kam by se v takovém piipadé ztracela voda?
Pravé naopak, castecky vody se pri idedlnim harmonickém vlnéni pohybuji po trajektoriich
tvaru kruznice [1]. Tenhle pohyb je ale nerovnomérny, a to znamena pusobici silu. Tou je
tihové zrychleni g, které by mélo v hledaném vztahu vystupovat.

Jaké veli¢iny mohou byt podstatné?

Poloha Mésice nebo jeho hmotnost jsou evidentné Silenosti (kdyz tak jsou zahrnuté v gravi-
ta¢nim zrychleni). Dalsi astronomicka télesa asi téz nebudou podstatna. Ale co takhle hustota
vody? Cim hustsi je kapalina, tim vétsi je na ni pusobici tiha. Jenomze pozor, setrvacna sila je
také vétsi tolikrat! Z toho intuitivné vychézi, Ze rychlost vin nebude zaviset na hustoté vody.
Je to obdobné, jako kdyz rychlost padajiciho télesa nezavisi na jeho hustoté.

Zavisi rychlost vin na vySce viln? Nebo na hloubce vody? Predstavte si, Ze by nas fesitel
vidél na rybni¢ku viny o vySce dvou metri, jenomze ten rybnicéek by byl skuteéné malinky
o hloubce deseti centimetri. Nebylo by to divné? Jista zavislost, ktera tomuhle zabrani, tedy
musi existovat. Jenze my budeme predpokladat, ze nas rybnicek je skutecné velmi hluboky
a tyto vlivy zanedbame. Z rozumnych vlivil zistava tedy jenom vinova délka a gravitacni
zrychleni.
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Zkombinujeme tedy gravita¢ni zrychleni s vlnovou délkou. Jednim z rozumnych (ne vsak
jedinym) vztaht tak bude (3).

Na povrchu vody ale existuje jesté jedna sila. Pokud nékde nadzvedneme povrch kapaliny,
zvétsime tim jeji povrch, a tedy povrchovou energii kapaliny. Ta se bude snazit povrch zmensit,
tedy na misté, kde byla voda zdvizena, se snazi ustanovit rovnou hladinu. Voda ma vsak néjakou
pohybovou energii ziskanou pfi navraceni do rovnovazné polohy, kterou odevzda sousedni vodé,
aby mohla stoupnout a zvysit svou povrchovou energii, a tak dal. Takhle miize na vod€ existovat
jesté druhy typ vlnéni, zpusobeny povrchovym napétim. Neni tézké uhadnout, Zze rychlost viny
bude v tomto piipadé zéviset na povrchovém napéti o. Ted pouzijeme obdobné argumenty jako
vySe u gravitaCnich vln. Pfedpokladame, Ze rychlost zavisi také na vlnové délce a specidlné
tady také na hustoté, protoze hustsi kapalina se hybe pomaleji (tentokrat uz sila neni Gmérna
hustoté). Po chvili zkouseni zjistime, Ze rozumnou kombinaci se spravnym rozmérem je

o
Ve = B,/ —. 5
To, co jsme pravé docetli, nebylo nic jiného nez navod, jak provadét rozmérovou analyzu.
Podstatné je uvédomit si, jaké veli¢iny jsou podstatné. Je také ziejmé, jaka tuskali tahle metoda
prinasi. Stale nevime nic o parametrech A a B. Nevime nic o tom, kdy nase vzorecky mohou
platit, a hlavné netusime, zda jsou vibec spravné. Tohle muze tedy rozresit jenom experiment.

Experiment

Méme poradné hlubokou a rozlehlou vodni nadrz. Vytvofime v ni pofadné silnou sérii
pravidelnych vin, které budeme sledovat. Zjistime, kolik vin vznikne v jisté délce, a tim urc¢ime
jejich vinovou délku. Rychlost vin zjistime zméfenim ¢asu potiebného k tomu, aby celo viny
projelo jistou drahu. Experiment nezapomeneme zopakovat pro rtizné vinové délky, protoze
jenom tak mizeme zkoumat jakoukoliv zavislost na vinové délce.

Jenomze néhle procitneme ze sna a zjistime, Ze jedinou vodni plochou v nasem dohledu je
vana. A mame problém, protoze vSechno, co jsme odvodili, bylo vSak platné jenom pro velikou
hloubku. Nezbude nic jiného, nez napustit vanu.

Po prvnich pokusech vytvorit pravidelné vinéni si ale vzpomeneme na to, co vidi experi-
mentalni fyzik, a zjistujeme, Ze i v tomhle bodé jsme se poradné prepocitali. Co tedy s tim?

VlInéni jednodusSe nezakazeme interferovat, a tak nezbyvéa, nez opét priviit obé o¢i a pokusit
se zmérit, co se da. Pfi méreni a vyhodnoceni téchto méfeni vsak jiz nase o¢i budou opét
oteviené a my nezapomeneme na chybu méfeni!

K témto hodnotam se dopracovali néktefi z fesiteli a opravovateli:

Tabulka uvadi experimentéalni hodnoty konstant ze vztahi (3) a (5).

Experimentator | Konstanta ze vztahu (3) | Konstanta ze vztahu (5)
Jan Jelinek A = 0,40 £ 0,06 B=4+3
Lukds Malina A =0,40 4+ 0,03 B=254+0,5
Jakub Benda A=0,31+0,01
Petr Vanya A=0,33+0,01
Jano Lalinsky A =0,314+0,02 B=121+59

Stfedni hodnota a smérodatné odchylka nasich méfeni vychézeji
A =10,314+0,02, B=12,1+59.

-2-
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Tyto hodnoty jesté poopravime o odhadnuté chyby
A =0,31+£0,05, B=124+38.

Nésledné je porovname s teoretickymi hodnotami

A:,/ziio,axo, B=+2r=25.
10

A konstatujeme, ze jsme v podstaté uspéli. Protoze hodnoty uvedené v [1] se pomérné dobte
blizi k nasim naméfenym hodnotam. Druhou zalezitosti je také presnost méfeni. V piipadé
gravitacnich vln to jesté ujde, ale protoze povrchové viny jsou kratsi, je pfesnost mnohem
mensi a méfeni ma spise orientacni charakter.

Mimochodem, nasi situaci nejlépe vystihuje vzorec (4), jak se dozvite z [2].

Zavér

A na zavér jiz jenom Cisté fe¢nicka otdzka: ,Resitelé, ktefi znali teoretické hodnoty kon-
stant A a B, se jim priblizili méfenim vice nez ti, kteri jejich hodnoty neznali. Pro¢?«
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