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Anotace

Pfedmétem bakalaiské prace je navrh a konstrukce jednoduché, pfenosné a levné padové véze
pro demonstracni ucely s dobou trvani mikrogravitace do 1s. Inspirace byla cerpana zjiz
existujicich malych padovych vézi. Vysledkem je paddova véz o ttech vyskovych konfiguracich
a sdobou trvani mikrogravitace od pfiblizné 500 ms do 850 ms a jeji kvalitou do 0,1 g.
Navrhnuta konstrukce z HT trubek se i pfes svoji nizsi tuhost osvéddila. Pfi padech z vétsich
vysek se odpor vzduchu stava jiz nezanedbatelnym, a proto je tato vézZ vhodna pfedevSim
k demonstracnim tucelim. Konstrukce je zbézné dostupnych materidld a je snadno
realizovatelnd za nékolik tisic K¢.

Kliéova slova

Padova véz, Mikrogravitace, Vyuka a popularizace védy

Abstract

Subject of this bachelor thesis is a design and construction of simple, portable and cheap drop
tower for demonstrational purposes with a duration of microgravity up to 1s. As an
inspiration served already existing small drop towers. Result is a drop tower with three height
configurations and duration of microgravity from approximately 500 ms to 850 ms and its
quality up to 0,1 g. Designed structure from HT pipes despite its lower stiffness proved
successful. During drops from greater heights is the aerodynamic drag becoming not
negligible and therefore is this drop tower suitable mainly for demonstrational purposes.
Structure is made out of commonly available materials and is easily feasible for several
thousand CZK.

Key words

Drop tower, Microgravity, Teaching and popularization of science



1. Uvod

1.1. Prostfedi mikrogravitace
Mikrogravitace je prostfedi s velmi malou ptisobnosti tiZze, pfiblizné milionkrat nebo

vicekrat mensi, nez to, jaké na nas pusobi na povrchu Zemé. V prostredi mikrogravitace pak
na téleso nepusobi zrychleni nebo opét jen velmi malé, imérné kvalité mikrogravitace.

Obecné Ize prosttedi, kde plisobi mikrogravitace vytvofit dvéma zdkladnimi metodami.
Prvni znich je cestovat do hlubin vesmiru, kde gravitaéni pole blizkych objektti bude
zanedbatelné, to co je pro nds zanedbatelné si sami uré¢ime. Tento zptisob je vSak mimo
schopnosti lidstva, alesponi zatim. Druhou metodou je pak volny pad, ten mtize trvat od
zlomkt sekundy aZ po mésice ¢i roky, coz plati napt. pro objekty na obézné draze Zemé. Na
Zemi se volny pad vétsinou provadi v padovych vézZich nebo v Sachtach v zemi. I pfesto, Ze
¢as padu v padové vézi se na Zemi pohybuje maximalné v fadu jednotek sekund (nejdelsi ¢as
byl zatim dosaZen v némeckém ZARMu, a to 9.3 sekund s pouzitim katapultu [1]), Ize i pfesto
pozorovat vétsinu fyzikalnich jevi tak, jak by probihaly napf. na orbité Zemé, ale za cenu
mnohem mensich ndkladd (doprava 1 kg na LEO se fadové pohybuje v tisicich USD) a
moznosti experimentalni zafizeni zménit ¢i opravit v mnohem kratsi dobé. [2]

Pfi pouziti vyssich padovych vézije pro dosazeni vysokeé kvality mikrogravitace nejcastéji
bud ve vézi sniZen tlak [1] [3] a experimentdlni zafizeni padd ve vakuu nebrzdéno odporem
vzduchu nebo se pouZije tzv. odporovy stit [4], kdy tento Stit pada ve vzduchu a ptisobi na néj
odpor vzduchu a uvnitf tohoto stitu pada ve vakuu experimentalni zafizeni. Oba pfistupy lze
i kombinovat (vakuovy odporovy S§tit). [5] Odporovy Sstit pfitom musi byt vhodné
dimenzovany, aby nedoslo ke kontaktu experimentalniho zafizeni a Stitu jesté pred odpadem.
V pfipadé velmi malych padovych vézi se da pro nékteré aplikace odpor vzduchu zanedbat,
jelikoz odpor vzduchu neni tak velky. [6]

Kromé dvou vyse zminénych nejpouzivanéjsich metod, se d4 volny pad v prostredi
atmosféry simulovat i fizenym urychlovanim experimentalniho zafizeni a tim kompenzaci
odporové sily vzduchu. To se mtize provést systémem na principu uchyceni do kolejnic a
urychlovanim v padové vézi nebo Sachté, nebo napf. dronem urychlujicim experimentalni
zafizeni ve volné atmosféfe. Hlavnim technickym limitem tohoto feSeni je vzrustajici rychlost
experimentalniho zafizeni, napf. po 10 s by jeho rychlost méla byt 353 km/h. Tato metoda
také nemtzZe dosahovat kvality mikrogravitace padu ve vakuu.

Moznosti, jak dvojndsobné prodlouzit dobu padu, je katapultovani experimentu smérem
vzhiru, proti sméru gravitacniho zrychleni. Tato feSeni je pouzito napt. v némeckém ZARMu
k dosazeni ¢asti blizkych 10 sekundam. [7]



1.2. Kratké porovnani konstrukce malych padovych vézi

Malé padové véze s dobou trvani mikrogravitace do 1 s obvykle nevyuZzivaji odporovy
§tit, jejich ramy jsou vétsinou tuhé [8], postavené z kovu a proto statické ¢i velmi obtizné
prenositelné. Jako odjisténi casto slouzi elektromagneticky mechanismus ¢i jednoduché
mechanické feSeni na zptisob zapadky na branku [9]. Padové véZe s dobou padu pies 15 uz
obvykle pouzivaji odporovy stit (napt. 1,5 s demonstrator v ESTEC/ESA [10]).

Malé i cisté demonstracni padové véZe vSak maji vyznam jak pro vyuku a zdkladni
seznameni SirSi vefejnosti se specifiky mikrogravitace [11], tak pro zakladni pfipravu
budoucich odbornikii na kosmickou techniku [12].



2. Navrh

Névrh padové véze, ovéreni teoretickych predpokladi.

2.1. Vliv odporu vzduchu

Byl urcen vliv odporu prostfedi na zrychleni a z téchto vysledkt byla zvazena nutnost
pouziti odporového Stitu a vybran tvar experimentalniho zafizeni. VSechny konstanty v této
kapitole vychazi z [13].

2.1.1.Urceni Reynolsova ¢isla
Reynoldsovo cislo se urci ze vztahu:

Re = —,

kde v je rychlost pohybu objektu, L charakteristicky rozmér a v kinematicka viskozita
tekutiny.

Rychlost padajiciho télesa v se bude ménit v ¢ase, od 0 az po cca 8,6 % (pri nejvyssi
konfiguraci — vySka 4 m) a s tim se bude ménit charakteristika obtékani télesa vzduchem
z laminarniho obtékani na turbulentni.

Urceni prechodu obtékani zlaminarniho na turbulentni, pfedpokladame prechod
z laminarniho do turbulentniho proudéni kolem Re = 10000. Po dosazeni tedy:

_vRe 1,514 x107° x 10000 _ 0z ™
YT 0,35 U

Charakteristicky rozmér L, pro krychli/kvadr L, = 0,35 m (délka strany podstavy), pro
valec L, = 0,4m (pramér podstavy), oba rozméry jsou skoro stejné, proto byl pfi vypoctu

2
pouZit jen jeden. Kinematickd viskozita vzduchu pti 20°C v = 1,514 x 107> mT

Padajici experimentalni zafizeni tedy pfejde z laminarniho do turbulentniho proudéni
jiz v samotném pocatku padu, to je dano predevsim velmi malou kinematickou viskozitou
vzduchu. Pfi dalSich vypoctech budeme predpokladat, Ze na padajici téleso ptlisobi po celou
dobu padu jen odporova sila podle Newtonova odporového zdkona, viz dale.



2.1.2.Urceni zavislosti zrychleni na ¢ase v prostredi
Pro odporovou silu pfi turbulentnim proudéni plati Newtontiv zdkon odporu:

C,pv?S

F,=2r"-
0 2

kde C, je soucinitel odporu, p hustota obtékajici tekutiny, v rychlost pohybu télesa a S
plocha prifezu télesa.
Pfi padu v gravitaénim poli zemé plati, Ze vysledna sila F je rovna sile gravitacni F; a

sile odporové F;, podle vztahu:

F - FG - FO
Z druhého Newtonova zakona:
dv C,.pv?S
mn dt mg 2
dv CxpS
dt 2m
dv = f dt
f _ CxpS
g 2m Y
Integraci dostdvame:
2 CypS
_ -1 x
C.pS tan 3 v]|+c

Vyjadfenim v z pfedeslé rovnice pak:

2mg / CxpSg
= tanh t+
v CopS an T (t+0o)

Urceni konstanty ¢ z pocatecni podminky, Ze v ¢ase to = 0 se vy = 0:

2mg CyxpSg
0= tanh| |-2—2(0+
C.ps " f am 01O

CyxpSg _
tanh W(O +c¢)|=0




c=0
Dostavame tedy:
2m CypS
v= g tanh <029 t
C.pS 2m
2
Po dosazeni do rovnice ma = mg —% a apravé dostavame vztah pro zrychleni

v prostredi:

C.pS
a = g |1 — tanh? ’%t

Tato zavislost je graficky znazornéna na grafech 1 a 2 pro tfi rtizné profily — krychli, valec
(obtékany v podélné ose) a disk, pro srovndni je vykreslena i idedlni situace bez odporu
vzduchu. Za konstanty byly dosazeny nasledujici hodnoty:

e Gravitacni zrychleni g g =981 sz

e Hustota suchého vzduchu p pfi 20°C: p=12 04%

e Dynamicka viskozita n vzduchu pfi 20°C: n =18 Pas

e Hmotnost m, zvoleno: m=>5kg

e Plocha priifezu S, zvoleno: S =0,12m?

e Soucinitel odporu Cy, pro krychli Cyr = 1,05 pro Re > 10*
, provalecl/D =1 Cxy = 0,93 pro Re > 10°
, pro disk Cxa = 1,1 pro Re > 103

(soucinitel odporu Cy je v tomto pfipadé povazovan za konstantu, ale jeho hodnota je
zavisld na Reynoldsové ¢isle Re, tedy na rychlosti v, za konstantu ho miizeme povaZovat
proto, ze hodnotu Re = 10* piekrodi ve velmi malém case a nepfesnost mtizeme zanedbat)
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Graf 1: Vliv odporu vzduchu na velikost zrychleni padajiciho télesa
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Graf 2: Vliv odporu vzduchu na velikost zrychleni padajiciho télesa

-detaildo 1s
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Graf 3: Vliv odporu vzduchu na kvalitu mikrogravitace padajiciho télesa - detail do 1 s

Z grafti 1-3 je vidét, ze rozdil v odporu krychle oproti valci je zanedbatelny v porovnani
srozdilem vzniklym zpomalenim odporem vzduchu a proto byl zvolen krychlovy ¢i
hranolovy tvar experimentdlniho zafizeni, ktery je vyhodnéjsi zhlediska vnitiniho
uspofadani techniky v experimentalnim zafizeni.

Vliv odporu vzduchu se s ¢asem zvysuje podle funkce hyperbolicky tangens na druhou,
na pocatku je zpomaleni odporem prostredi jen velmi malé a roste az po priblizné 0,44; 0,72 a
1 Sﬁz v ptipadé 1,5; 2,5 a 3,5 metrového padu pro krychlové ¢i hranolové experimentalni
zafizeni. Kvalita mikrogravitace je tedy pfi nepouziti odporového stitu v fadu 0,1 g, coz je pro
nase experimenty dostacujici hodnota.



2.2. Minimalni vyska véze pro splnéni zadani doby trvani mikrogravitace
Integraci vztahu

podle ¢asu dostdvame vztah pro drahu v zavislosti na case:

C,.pS
In | cosh xPog

= t
C,pS 2m

S

po dosazeni konstant (podle hodnot zminénych vyse) a t = t;,;;, = 0,5 s:

_ 2X5 l 1.07 x 1.204 x 0.12 x 9.81 0.5
ST 107x1204x012 | 2%5 :

dostavame minimadlni vysku volného padu, tj. pfibliZnou minimalni vysku padové véze:

Smin =1,22m



3. Konstrukce

Pfi konstrukci padové véze byl bran zfetel pfedevsim na funkcnost, nizkou cenu a
prenosnost ¢i skladnost. Vysledkem je padova véZz s variabilni vySkou po cca 2,3 a 4 m, vyska
padu experimentalniho zafizeni je pak o cca 0,5m mensi, diky jeho vlastni vysce a vySce
dopadové plochy. Dosahovana kvalita mikrogravitace je pfitom na trovni 0,1 g. Celkova cena
vSech komponentti se pohybuje v fadech tisicti K¢, mezi nejdrazsi polozky patfi kamera a
samotny ram padové véze. Diky vhodné zvolenym rozmértiim trubek rdmu by se celd padova
véZz vesla do krabice o rozmérech 1200 x 500 x 500 mm.

Na obrazku 1 a 2 je cela konstrukce zobrazena spolu s barevnym odlisenim jednotlivych
systémi, zobrazena je stfedni vySkova varianta. Jednotlivé systémy jsou pak dale
v dokumentu detailné popsany spolu se zdkladnimi aspekty jejich navrhu.

Pozn.: Nékteré detaily mohou byt v modelu zobrazeny jen schematicky, stejné jako ve
vSech dalsich obrdzcich modelu v tomto dokumentu.

B Ram padové véze
Zdvihaci mechanismus
Odjistovaci mechanismus

- Doraz

B Zavazicko
Experimentalni zafizeni

]

Dopadova plocha

Obrizek 1: Detail modelu horni &édsti pddové véZe s barevné odliSenymi systémy



Obrizek 2: Model pddové véZe s barevné odlisenymi systémy

10



3.1. Ram padové véze
Mezi zékladni pozadavky na rdm patfi jeho tuhost, nizkd cena, lehkost a malé rozméry ve

slozeném stavu. Tyto prioritni parametry byly tedy vzaty v itvahu a materidlem ramu byly po
vzoru malé demonstraéni paddové véze NASA [9] zvoleny PVC trubky. Hlavni vyhodou oproti
kovovym materidltim s vyssi tuhosti je daleko nizsi cena, vice neZ 10x nizsi nez napft. hlinik.
Jsou také dostatecné lehké na to, aby se daly bez problému prendset. Dalsi vyhodou je mozZnost
postaveni konstrukce z normalizovanych soucasti, bez nutnosti jejich vyroby. Jako nejvétsi
problém wuziti plastovych trubek se pozdéji ukdzala pfiliSnd volnost v kloubovych a
odbockovych spojich, coz se vice projevuje s rostouci vyskou padové véze. S timto problémem
se ale jiz od pocatku ndvrhu pocitalo, tento problém byl vyfeSsen vhodné umisténymi
ocelovymi lanky a napinaky.

Celkovy tvar ramu byl volné inspirovan [9] a jinymi jednoduchymi padovymi véZemi,
jejichz obrazky jsou volné dostupné na internetu. Tento tvar je konstrukcéné jednoduchy a
ucinny, slozitéjsi tvary vSak mohou nabizet lepsi stabilitu, avSak na tikor pfenositelnosti, ceny
a slozitosti sestaveni. Na obrdzku 3 je schematicky zobrazen tvar padové véze ve tfech
vyskovych konfiguracich.

p /

(O (T
I/\ I,l l
7\ AN /AN

Obrdzek 3: Zndzornéni vyskovych konfiguraci pddové véze

Z dostupnych pramért 32,40, 50,75,110 mm HT trubek byly pouzity trubky priiméru
75 mm, tento priimér byl zvolen jako vhodny kompromis mezi mensimi praméry s lepsi
prenositelnosti, ale horsi tuhosti a vétsimi primeéry se Spatnou pfenositelnosti a
smontovatelnosti, ale lepsi stabilitou véZe. I pfi pouziti priiméru 75 mm je smontovatelnost a
rozebiratelnost podminéna pouZzitim mazaciho tuku, smontovani i rozmontovani pak zvladne
jeden zruény cloveék.

Celkem bylo pouzito 11 metrovych trubek, z ¢ehoz 4 znich slouzi ke zvySeni véze a
prodlouzeni doby volného padu, tedy délky mikrogravitace. Véz lze nastavit z nejnizsi
konfigurace o dva metry do vysky a zvysit dobu padu o pfiblizné 270 ms (z ptvodni hodnoty
640 ms az na 910 ms). Dvou ¢i tfi metrové trubky nebyly pouZity pro svoji horsi skladnost a
prenositelnost. Pro docileni vhodného tvaru bylo pouZito celkem 6 kolen, 4 po 45° a 2 po 87°
a 2 odbocek po 87° (87° bylo misto 90° zvoleno jednoduse proto, ze 90° kolena a odbocky se
nevyrabéji, trubky jsou svym plivodnim tcéelem urceny k vedeni kapaliny a ne ke stavbé vézi,
apod.).

Jelikoz jsou trubky urceny pro proudéni kapalin, pfi stavbé vysly dvé Sirsi éasti k sobé,

s ¢imz se predem pocitalo, to bylo vyfeSeno sefiznutim ndhradni ¢tvrt metrové trubky na
kratsi, cca 105 mm a jejim vloZenim do SirSich koncti, ¢imZ doslo k jejich funkénimu spojeni.
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Odbocka a 2 kolena po 45° byly k sobé pevné spojeny Sroubem M8 a matici, tak aby mezi
nimi nedochéazelo k protaceni a tim rozjizdéni nohou véze do stran, toto bylo provedeno
celkem ctyfikrat, jednou pro kazdou nohu.

Po sestaveni vézZe byly zjistény nékteré nedostatky stability: nohy véZe se rozjizdély od
sebe, pii vyssich konfiguracich se véz vyrazné naklanéla ve sméru kolmém na horni trubku a
také mirné do bokti. To bylo vyfeSeno podle plivodniho planu pfidanim ocelovych lanek
priméru 2 mm, a to mezi nohy, jedno na kazdou bocni stranu. Déle celkem 4 lanka byla
pfidana mezi vZdy konec nohy a horni éast nejvyssi vertikalni trubky.

Tato lanka byla vyrobena univerzalné, tak aby se
dala pouzit pro vSechny vyskové konfigurace padové
véze, obsahuji dva typy ocek pro uchyceni, viz obrazek
4 a5. Typ 1je vzdy na koncich a typ 2 uprostted lanka.
Ocko druhého typu zajistuje stabilitu véze v ptipadé
uziti prostfedni ¢i nizké varianty a zaroven konstantni
délku lanka pfijisténi nejvyssi varianty véze, da se také
snadno provléci skrz trubku. Diky univerzalnosti
lanka se tedy v pfipadé potfeby napf. pfi pouziti véze

v nejvyssi konfiguraci mize pouzit stabilizacni lanko
na prostfedni vertikdlni trubce, ve vychozim nastaveni N -
je vSak vzdy pouZito na té nejvyssi. Na téchto lankach

jsou navic umistény napinaky pro vypnuti konstrukce,

byly pouzity dva jen soky a dva s okem a hakem. G
Napindky jen s oky by mély byt pouZzity na stejné ',
predo-zadni strané konstrukce a mély by byt uchyceny
jesté pred stavbou horni casti véZe. Univerzalni éast
lanka se ¢tyfmi oky je vhodné pfi stavbé umistit nad
napindkem, tak aby byl napindk v dosahu
experimentatora.

Obrazek 4: Schematické znizornéni
univerzalnosti dlouhého lanka

Ca—---——s0otE—7F0ca—-————_0 . o

oCko odko A/AP(N‘A'K ocko olko ocke ocko
TtP1 TYP4 Typ4 TrP2 TYP2 TP 1

Obrizek 5: Detail dlouhého lanka
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Vsechny vySe zminéna lanka byla uchycena
na trubky nasledujicim zptsobem: 80 mm od
konce trubky byla vyvrtana vétsi dira o primeéru
priblizné 15 mm pro priichod lanka na druhou
stranu trubky a 35 mm od konce dira priiméru
8 mm pro Sroub M8 (Sroub se diky tomu v dife /
nehybe), délka Sroubu byla zvolena 20 mm, byla /
pouzita matice a dotaZena tak, aby pod hlavou ‘J}g’
Sroubu na vnéjsi strané trubky ztstala cca 2 mm
mezera pro lanko. Lanko je pfi tomto zptlisobu Y
uchyceni namahano jen v tahu kolmo na osu
$roubu a tim padem se minimalizuje vysmeknuti
lanka zuchyceni. V pripadé potieb lze matici
dotdhnout a tim zajistit lanko napevno. (Obrazek
6) Obrizek 6: Detail uchyceni lanek na koncich HT trubek

Dalsi lanka byla umisténa v hornich rozich padové véze, aby eliminovala ohyb v 87°
kolenech, napinaji se skrze oddaleni nohou od sebe. Celkem se jednd o ¢tyfi lanka, na koncich
uchycena za hlavou sroubu M8 vedouciho skrz trubku nebo za matici na druhé strané sroubu.
Pro Sroub byla opét pouzita dira priiméru 8 mm aby se eliminovala viile Sroubu.

Pro zajisténi spravné polohy horni trubky byly pouzity tfi Srouby M8, spojena byla horni
trubka na obou koncich, tedy s vyrobenou spojkou (pevné, tj. Sroubem a matici) a s 87°
kolenem volné, jen Sroubem v 8 mm dife, tzn. Sroub nevypadava. Na druhé strané bylo taktéz
spojeno 87° koleno, ale s vyrobenou spojkou, taktéz jen Sroubem. Volného spojeni bylo uzito
vzhledem k nemoznosti montaZe matice a pozadavku na dostate¢nou rozebiratelnost.

3.2. Zdvihaci mechanismus
Pfi svoji maximalni vySce, kdy véZ muZe dosahovat téméf 4 metrd, bylo nutné

implementovat mechanismus, kdy clovék ztstdva na zemi a experimentalni zafizeni bud
vytdhne nahoru, nebo je vytaZzeno strojem. Byla zvolena prvni varianta pro svoji jednoduchost
a cenu.

Jako vhodny mechanismus byl zvolen
systém dvou kladek, upevnénych uprostfed a
vrohu horni ¢asti véze. Misto kladek by Slo
rovnocenné uzit i vhodného Sroubu s okem,
jelikoz kladky zde plni jen tvarovou funkci
vzhledem ktéméif nulovému tfeni mezi
povrchem kladky a velmi tenkym vlascem.
Kladka uprostfed horni trubky byla upevnéna
pomoci objimky, Sroubu M10 a odpovidajici
matice. Pod touto kladkou byla do trubky
vyvrtana dira dostatecného priméru pro %
protaZeni vlasce, konkrétné 8 mm. K protazeni Obrizek 7: Detail upevnéni kladky v hornim rohu pédové
vlasce trubkou prfed zacatkem experimentt je véZe
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nutné pouzit tuzsi predmét napt. bréko. Kladka v rohu byla taktéZ upevnéna pomoci objimky
a Sroubu M10 s matici, ale navic také trubkovym zavésem, kusem zavitové tyce M8 délky
piiblizné 50 mm a dvéma maticemi, viz obrazek 7. (Sestihran pfivafeny k objimce obsahuje
vnitini zavit M8 a M10.)

Uchyceni civky vlasce bylo feSeno jejim nasazenim na Sestihran objimky a zajisténim
Sroubem, tak aby se civka pfi odmotavani tocila stejnym smérem, kterym se utahuje Sroub,
jinak by mohlo dojit k jeho povoleni a vySroubovani.

Béhem testovani byly pouzity dva rtizné druhy civek vlasce, prvni typ mél uvnitf valcovy
otvor a druhy Sestihranny otvor o rozméru cca 15 mm. Prvni typ se proti protoceni zajisti
dotazenim Sroubu M8 ¢i M10 podloZzenym vhodnym mnoZstvim podloZek ¢i matic podle sifky
civky, tak aby se civka neprotacela ani pfi zatiZeni, to je zpravidla potfeba udélat klicem.
Druhy typ se zajisti vytazenim smérem od objimky na matici rozméru Sestihranu 14 mm
nasroubovanou na dotazeném Sroubu M10 vhodné délky, podle sitky civky.

3.3. Odjistovaci mechanismus
Pro kratké doby padu, tj. relativné nizké padové véze je Zddouci eliminovat mozné zdroje

vibraci experimentéalniho zafizeni. Vyznamnym zdrojem téchto vibraci mtiZze byt spoustéci
mechanismus, pfedevsim pokud je zaloZen na mechanickém principu.

Po zvazeni vySe zminéného byl zvolen zptlisob zavéSeni experimentalniho zafizeni na
vlasci, dostatecné tlustém, aby bezpecné unesl poZadované zatiZeni. Odjisténi funguje na
principu pfepaleni vlasce chrom-niklovym odporovym dratem o praméru 0,3 mm.

Konkrétni priimér vlasce byl nakonec zvolen 0,45 mm s nosnosti kolem 17 kg. Vlasce o
priméru 0,25 mm se ukazali jako nedostacujici, i kdyz vydrzet mély, k jejich pfetrZeni doslo
vzdy pfi vytahovani experimentalniho zafizeni. Lze pouzit i vlasce vétsiho priméru, ¢imz se
zmens$i proveéseni. Funkcénost pretaveni byla uspésné odzkousSena i na vlasci o praméru

1,5 mm (Sntra na pradlo).

Obrizek 8: Detail odjistovaciho systému
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Spotfeba vlasce by neméla byti nijak velkd jednak vzhledem k poctu provedenych
experimenti a také k jeho nevelké spotfebé na jeden experiment, jez je kolem 90 mm. Cena
pouZitého vlasce vychazi pfiblizné na 1 K¢ za metr, tj. necelych 0,1 K¢ na experiment.

Misto Sroubtl objimky jsou umistény dvé zavitové tyée M6 délky 200 mm, které slouzi
predevsim jako doraz experimentalniho zafizeni a rovnéz plni funkci odebranych Sroubt
objimky, spolu s odpovidajici matici. Mezi tyto zavitové tyce je zavéSen tvar U vyrobeny
z textitu, a to na dvou dratcich ohnutych kolem zavitovych ty¢i tvoficich osu rotace profilu U.
Tyto dratky jsou zajiStény s dostate¢nou viili na zavitové tyci ve spravné vysce, tak aby zaprvé
nedochazelo ke kontaktu experimentalniho zafizeni s odjistovacim mechanismem a zadruhé
aby zbyl dostatecny prostor pro zavazicko v podobé Sroubu s dvéma maticemi. Na druhé
strané jsou dratky jen volné zasunuty cca 10 mm hluboko do dfeva. Umisténi na zavitovych
tycich nabizi mozZnost nastaveni, tak aby bylo docileno co nejlepsi funkce.

Na dfevéném tvaru U je mezi volnymi konci nataZen odporovy drat, prochazejici skrz
profil, izolovany od dratu celkem ¢tyfmi keramickymi izolacemi a na druhé strané je upevnén
pod maticku Sroubu M3 a podloZen podloZzkou. PouzZitim izolace nedochazi k pfilisné
degradaci dfevéného materialu. Toto feSeni uchyceni také umoznuje jeho pomérné rychlou
vyménu odporového dratu, po néjakém case totiz dojde kjeho pfetrzeni (béhem prvnim
nékolika desitek shozii k pozorovatelné degradaci dratku nedoslo). Na Sroubku je umisténa
dalsi maticka, pod niZ jsou upevnéna mald ocka dvou médénych vodict primeéru jadra 1 mm.
Tyto dva vodice vedou pres kladku v hornim rohu (stejném pfes ktery vede vlasec) dola ke
zdroji/spinadi. Pfiblizné po 300 mm od vlasce se spojuji v jeden, ¢i jsou spojeny v jeden napft.
buzirkou, jako v nasem pfipadé. Diky tomuto feSeni, kdy vodice slouzi k vedeni a také
k odjisténi, tedy pfitdhnuti odporového dratu k vlasci byl eliminovan jeden drat. Jelikoz ale
bylo potfebné uzit vodich vyssiho priméru (vzhledem k proudu prochazejicimu odporovym
dratem) a jejich hmotnost neni zanedbatelnd, bylo potfeba uzit zpétné sily, ktera by vracela
odjistovaci mechanismus do ptivodni polohy, gravitace se projevila byti nedostate¢nou. Proto
byla namontovana pruzina dostatecné sily, aby plnila tento ti¢el. Uchycena byla kolem jedné
znohou U, pod maticemi a na druhé strané k dratu vedoucimu k hornimu uchyceni lanek
stabilizace, tak aby plnila svtij tcel. (Obrazek 8)

Vodiée vedou od odporového aktivacniho mechanismu dolti k experimentatorovi, kde
jsou bud zapojeny do proudového zdroje se spina¢em, nebo na baterie, doporucuje se prvni
moznost, pokud je to mozné. Predpoklada se, Ze pfi uziti baterii by se pomérné rychle vybyly.
Odpor pouzitého dratu je pfiblizné 1 Q. Pro spravnou funkci odporového dratu by jim mél
prochézet proud alesponi okolo 1,5 A, potfebné napéti v pouzité konfiguraci bylo zméfeno
3,2V. Konkrétné byl pouzit zdroj pro odporovou pilu, nastaveny na 21V — PWM 5%.
Prepalovani bylo tspésné odzkouseno i se 4 AA bateriemi o celkovém napéti 6V.

3.4. Doraz

Pfi vytahovani experimentalniho zafizeni musi dojit k jeho zastaveni v horni pozici, tak
aby mezi nim a trubkou byl dostatek mista na odjistovaci mechanismus a zdvazicko. M€l by
také tlumit vibrace experimentalniho zafizeni vzniklé pfi jeho vytahovani.
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Doraz byl tedy vyfeSen co mozna
nejjednodussim  zplisobem, tak aby se
minimalizoval pocet soucdsti — misto Sroubu
objimky drzici horni kladku a do dalsi objimky,
slouzici pouze tomuto ucelu byly dany zavitové
ty¢e dlouhé 200 mm. Jejich vhodnym nastavenim
vznikne pod horni trubkou dostate¢ny prostor. Aby
byla splnéna funkce objimky, musely byt zavitové
ty¢e doplnény o matice kazda, ¢imz doslo
k opétovnému stazeni kolem horni trubky. Na
spodni konec zavitovych tyéi byl pfidan pénovy
polypropylen tloustky 20mm, zjedné strany
lepivy, na tuto stranu byla pfilepena matice M6 a
zavitova ty¢ byla zaSroubovéana cca 7 mm do pény,
tim se vytvofil mékky doraz pro utlumeni vibraci.
(Obrazek 9)

Obrizek 9: Detail systému dorazu

3.5. Zavazicko

Po prepaleni vlasce odporovym dratem dojde k uvolnéni jeho horni ¢asti, je pfitom velmi
zadouci zabranit zpétnému priichodu vlasce trubkou (obzvlasté pfi uziti vyssich variant) a
taktéz zajistit jeho opétovnou dosazitelnost osobou provadéci experiment po jeho tispésném
provedeni, tak aby se mohlo pokracovat s dalsimi experimenty. Na vlasec proto musi byt ve
vhodné vzdalenosti od experimentdlniho zafizeni umisténo zavazicko, tak aby jeho hmotnosti
vlasec klesl dolti (po pretaveni). Zavazicko nesmi byt umisténo pfilis nizko, kde by prekazelo
odjisténi, ani prilis vysoko, protoZe by nedoslo k zaraZeni zatfizeni o podpory, ale o zavazicko.
Podoba zavazic¢ka by méla byt volena tak, aby bylo mozné ho jednoduse demontovat a znovu
pripevnit, coz bude vyzadovano po kazdém experimentu.

Po zvazZeni vyse uvedeného byl zvolen
obycejny metricky Sroub M12 délky 40 mm ,
tedy Sroub s dostatecnou hmotnosti, na
kterém jsou nasroubovany tfi odpovidajici
matice. Mezi dvé z nich blize k hlavé Sroubu
jsou vlozeny dvé podlozky. Mezi tyto
podlozky je pak sevien vlasec jedenkrat
obmotany kolem Sroubu, pouZiti podlozek je
nutné, jinak mtize dojit k piefezani vlasce Obrizek 10: Detail systému zivaZicka

sevienim v zavitu. (Obrazek 10)

Vhodna vzdalenost umisténi od uchyceni experimentalniho zafizeni byla zjisténa 65 +
10 mm.
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3.6. Experimentalni zafizeni

Tak abychom mohli experiment analyzovat, musime mit dostatecné prostorné zarizeni,
jez bude padat spolu s experimentem a ve kterém bude zaznamendvan obraz a zrychleni.
Zaftizeni, které bude nejlépe tuhé konstrukce a které bude schopné odolat raztim pii dopadu.
Aerodynamicky tvar je vyhodou.

Obrizek 11: Detail systému experimentdlniho zafizent

3.6.1.Ram

Jako rdm je mozné uzit obycejnou plastovou krabici vhodného rozméru, neni ale prilis
tuha a pevna. Proto byla radéji zvolena vyroba vhodnéjsiho, ale stale jednoduchého zafizeni,
prioritami byla opét nizkd cena a pfijatelnd hmotnost. Jako podstavy byly pouzity dvé
preklizkové desky tloustky 8 mm o rozméru 300 x 400 mm, které byly v rozich spojeny plechy
ohnutymi tvaru L. PouZity plech tloustky 1,5 mm byl nastfihdn na ¢tyfi kusy o rozmeérech
80 x 400 mm, do kazdého kusu byly vyvrtany dvé diry v misté budoucich rohti, tak aby vyska
zafizeni byla pfiblizné 300 mm. Nasledné byl plech ohnut na ohybacce a s pomoci svéraku do
konecného rozméru. Plechy byly zajiStény, po vyvrtani odpovidajicich dér, celkem osmi
Srouby M8 délky 25 mm a pojiStény maticemi. Konecny vysledek je zndzornén na obrazku 11.
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Zavéseni a uchyceni ramu k vlasci bylo
voleno univerzadlni se zavazickem, tj. byl
pouzit stejny Sroub M12 se tfemi maticemi a
dvéma podlozkami a stejny mechanismus
sevieni vlasce. Uchyceni na horni podstavu
ramu je vyfeSeno dvéma hdky zdratu
priméru 2 mm uprostied podstavy vzdalené
od sebe tak, aby prvni znich zapadl mezi
hlavu Sroubu a k ni nejblizsi matici a druhy

mezi dvé matice na konci Sroubu, tak jak je
vidét na ilustraci. Posledni matice se pak
dotdhne tak, aby seviela jeden zhakt, to
proto, aby pfi dopadu celé zdvazicko ci
uchyceni experimentalniho zafizeni (tj. ta sama véc) nevyletélo pry¢. Oba haky jsou na spodni
strané horni podstavy pevné zalaminovany. (Obrazek 12)

Obrizek 12: Detail uchyceni experimentdlniho zafizeni

3.6.2. Technologické vybaveni
PoZzadavkem na kameru je pfedevsim jeji odolnost proti rdziim a mozZnost nahravani

v obstojném rozliSeni ve vysoké snimkové frekvenci, akcelerometr pak postaci obycejny,
slouzi jen k ovéfeni teoretickych pfedpokladti dosahované kvality mikrogravitace.

Pouzitd kamera je jedna z levnéjsich akcnich kamer, ma Siroky tthel zdbéru a moznost
nahravani 240 fps v rozliSeni 480p, konkrétné se jedna o Xiaomi Yi Sports s cenou néco pres
2000 K¢, srovnatelné lze ale uZit i akéni kamery jinych znacek, pokud spliuji vySe zminéna
kritéria, uchyceni by u nich mélo byt stejné, takZe lze ptipadné pouzit zrovna tu co je k
dispozici. MoZnost umisténi kamery se ptivodné uvazovala ve vice mistech a v riznych
vyskovych polohach, ale diky tzv. rybimu oku kamery nakonec postacil jen jeden montazni
uchyt, kamera i tak snima téméf cely vnitfek zafizeni. Uchyceni je feSeno Sroubem M6
prochazejicim skrz podstavu do tuchytu dodavaného s kamerou, kterda ma zavit uZivany ve
stativech (proto by bylo lepsi pouzit Sroub M6 se specidlni rozteci, je vSak daleko drazsi a
funkéné vyjde téméf na stejno). Nemalou vyhodou kamery je jeji moznost ovladani pres Wi-
Fi, je Zddouci zapnout nahravani az tésné pred odjisténim a vypnout ho brzy po dopadu a tim
predejit gigabajtim , mrtvého” zdznamu.

DalSich ,nutnym” vybavenim je akcelerometr a pamét, na kterou budou data z néj
zaznamenavana. 3-osovy akcelerometr byl pripojen na jednoduchy pocita¢/mikrokontrolér
Arduino Nano a tento pocita¢ na ctecku pamétovych microSD karet. Arduino bylo také
pripojeno ke zdroji elektrické energie, konktrétné ke ¢tyfem AA bateriim zapojenym sérioveé,
kazda o napéti 1,5V, tj. davajici celkové napéti 6 V, coz tak akorat postacuje (limitni rozpéti
pozadovaného napétije 6 — 20 V). Byl implementovan spinac a zelena LED dioda signalizujici
zapnuti. VSechna tato elektronika byla pevné umisténa do krabicky dostatecnych rozmérti a
pfiSroubovéana Srouby M4 délky 25 mm k horni ¢asti rdmu, nad kameru. Do krabicky byl
udélan otvor pro vyjmuti microSD karty a pfipadnou vymeénu baterii. Pfi umistovani
jednotlivych komponent byl kladen dtiraz na to, aby se pfi dopadu neuvolnily, aby byl
akcelerometr uchycen pevné a daval tak smysluplna data a aby byly baterie a microSD karta

18



dostupné ¢lovéku bez nutnosti otevieni krabicky. Pro test funkce zafizeni byl software Arduina
vytvofen nepatrnou modifikaci standardné ptilozenych prikladii.

3.6.3.Vyvazovani

Aspont minimalni vyvazeni je nutné predevsim z divodu mozné rotace zatizeni pri
volném pdadu, ale i pro jeho snadnéjsi zajisténi v horni poloze a udrzeni horizontalni polohy
pfi zvedani, coz je dlileZité zejména kvtili nezajisténosti experimentu v zafizeni.

Vyvazovani bylo feSeno vyvrtanim dér pro Srouby M4, M6 a M10 v dolni podstavé,
umisténych vedle obou stran kamery a stejné za prostorem pro experiment. Zvolenim vhodné
dlouhych Sroubti spolu s vhodnym pocétem matic ¢i podlozek se zafizeni dd dostatecné
vyvazit. V pfipadé potfeby perfektniho vyvazZeni lze zafizeni dovyvazit libovolné umisténym
zavazickem (muzZe byt napf. matice) a jeho docasnym zajisténim na misté (napf. dobrou
izolepou).

3.7. Dopadova plocha
Experimentalni zafizeni ke konci padu dosahuje rychlosti téméf 10 % pii uziti véze

v nejvyssi konfiguraci, i tak ale dopadové, zpomalovaci zafizeni musi byt schopno spolehlivé
pohltit jeho kinetickou energii. Dostatecna plocha dopadového zafizeni pak zarudi, Ze
experimentalni zafizeni nespadne mimo. Jako nejlepsi a velmi jednoduché feSeni se jevi uziti
kartonové krabice naplnéné predméty, které vytrati kinetickou energii do své vnitini energie
a svého premisténi v prostoru, v omezené mife pak i v pruznou deformaci, ktera ale neni pfilis
zadouci, aby experimentalni zafizeni nevyskocilo mimo krabici a nékoho nezranilo ¢i se
nerozbilo.

Jako zpomalovaci materidl byly pouzity béZzné polystyrenové ,maslicky” pouzivané
k ochrané pfepravovaného materialu, také je mozné uzit vhodné poskladanou bublinkovou
folii, polstare ¢i deku. Polystyrenové kulic¢ky nejsou pfilis praktické, po dopadu by se rozletély
do vSech smérti a bylo by nutné je uklizet. Pozadovana hloubka zpomalovaci vrstvy se odviji
od hmotnosti experimentalniho zafizeni a od vysky jeho padu, ndm stacilo pouZit ptiblizné
200 mm silnou vrstvu i pti uziti nejvyssi konfigurace padové véze.

Nejpraktictejsi velikost krabice je pritom takova, aby se do ni samotna konstrukce dala
cela poskladat pfi skladovani, jeji rozméry by mohly byt 1200 x 500 x 500 mm, avsak
minimalni dopadova plocha by méla mit rozmér alespon uhlopficku zafizeni, tj. 500 mm, plus
bezpecnou vzdalenost na obou strandch, tj. feknéme 100 mm, to ddvd minimalni rozumny
rozmér 700 x 700 mm pro otevienou cast krabice. Vhodné zvolena vyska krabice pak zajisti,
Ze experimentalni zafizeni z ni nevyskodi. Pouzita krabice ma rozméry 620 x 620 x 620 mm
(nejvétsi co byla k dispozici), coz tak akordt postacuje na relativné bezpecné zachyceni
experimentéalniho zafizeni.
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4. Soupis polotovaru pouzitych pfi vyrobé

Véc Pocet/rozmér
HTEM trubka @ 75 mm, délky 1000 mm 11
HTEM trubka @ 75 mm, délky 250 mm 1
HTEA odbocka 87°, @ 75 mm 2
HTB koleno 45°, 75 mm 4
HTB koleno 87°, ® 75 mm 2
Ocelové lanko @ 2 mm 30m
Hlinikova objimka pro ocelova lanka @ 2 mm 36
Napindk M5 oko +hak 2
Napinak M5 oko + oko 2
Instalaéni objimka na trubku @ 72 — 78 mm 5
Kladka pro lano @ 5 mm 3
Trubkovy zavés M8 1
Zavitova ty¢ M8 50 mm
Vlasec ¢ 0,45 mm 100 m na civce
Textit tloustky 7 mm 75 x 60 mm
Drat @ 2 mm 550 mm
Chrom-niklovy odporovy drat 100 mm
Keramicka izolace 4
Vodic¢ @ jadra 1 mm 10m
Tazna pruzina 1
Zavitova ty¢ M6 800 mm
Pénovy polypropylen tloustky 20 mm, lepivy 40 x 40 mm
Preklizka tloustky 8 mm 400 x 600 mm
Plech tloustky 1,5 mm 240 x 400 mm
Skelna tkanina 240 x 320 mm
Epoxidova pryskyftice 50ml
Kamera, kryt, achyt 1
Akcelerometr, Arduino Nano, ¢tecka microSD karet 1
LED, rezistor 1 kQ, spinac 1
Krabicka na elektroniku 1
Desticka pro umisténi elektroniky 55x 135 mm
AA Dbaterie 4
Pouzdro na 4 AA baterie 1
Vodice dle potieby
Cin na péjeni dle potieby
Buzirka dle potteby
Vtefinové lepidlo dle potieby
Kartonova krabice 620 x 620 x 620 mm
Polystyrenové kousky 0,072 m3
Sroub M12x40 2
Sroub M10x25 4
Sroub M8x100 4
Sroub M8x25 8
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Véc Pocet/rozmér
Sroub M8x20 19
Sroub M6x50 2
Sroub M6x20 1
Sroub M4x25 4
Sroub M3x16 2
Sroub M3x10 1
Sroub M2x6 5
Matice M12 6
Matice M10 5
Matice M8 31
Matice M6 15
Matice M4 10
Matice M3 5
Matice M2 5
Podlozky pro M12 4
Podlozky pro M3 5
Podlozky pro M2 16
Vruty, rozméry dle potieb 6

Tabulka 1: Soupis polotovarii pouZitych pii vijrobé

Ackoliv se daji vSechny v tabulce 1 uvedené komponenty béZzné sehnat, ne kazdy ma doma
napr. ohybacku na plech ¢i lisovaci zafizeni na lanka, proto pokud by si nékdo chtél takovouto
vez postavit doma, potfeboval by trochu improvizovat s jemu dostupnym vybavenim.
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5. Experimenty

5.1. MozZnosti

V padové vézi lze provadét mnoho jednoduchych experimentli pro demonstraci
podminek mikrogravitace, zde je vypsano nékolik prikladii jevii, u kterych Ize pozorovat jejich
odlisné chovani v beztizném stavu a konkrétni podobu experimentu.

Kapildrni jevy, v experimentu by se do uzaviené nadoby umistili dvé trubicky, jedna
praméru 5 mm a druha napf. 20 mm, obé by mély byt nahote oteviené, tak aby se mohly
vyrovnat tlaky. Tekutina by v beztiZném stavu méla vystoupat vySe v pripadé uzsi trubicky.

Smacivost tekutin, postaci jednoducha nadoba, nejlépe valcového tvaru naplnéna
tekutinou, pro lepsi viditelnost obarvenou napf. potravinaiskym barvivem. Tekutina by méla
po stranach nadoby vystoupat vySe, v pfipadé valcové nadoby by méla utvofit tvar
paraboloidu.

Hofeni, dobfe se d4 demonstrovat obycejnou svickou zabezpecenou tak, aby nedoslo
k pozéaru. V prostfedi beztize vzhledem kabsenci tihy nedochazi k vytlacovani teplého
vzduchu hust$im studenéjsim vzduchem a tim k zdsobovani hofeni dostatkem kysliku.
Plamen vytvori kulovy tvar, §ifi se do vSech smérti stejné a spalovani probihd velmi pomalu,
vzhledem k nedostatku kysliku, nakonec by méla svicka zhasnout aplné.

Magnetismus, dva magnety valcového tvaru (nejlépe neodymové —silnéjsi) se uzaviou ve
valci stejnymi poly k sobé, magnety musi mit ve valci jen malou vili, aby se nemohly
preklopit, taktéz musi byt dostatecné vysoké, ze stejného dtivodu. V experimentalnim zafizeni
se umisti tak, aby osy jejich valcti byly ve sméru ptisobeni gravitace, po vystaveni beztiznému
stavu se od sebe magnety oddali, v idedlnim teoretickém ptipadé ve vakuu by to bylo do
nekonecna, v nasem pripadé pfi uZiti neodymovych magnett i onéch 300 mm, které krabice
na vysku ma.

Mimo vyse zminéné jsou obzvlasté krasné experimenty vyuzivajici pruzné ¢leny, tak aby
se télesa po odjisténi dostala do vzduchu a tam jakoby zdanlivé levitovala, v pfipadé jejich
nepouZiti totiZ télesa sice jsou ve stavu beztiZe, ale jen ,lezi” tam kde byly pfedtim, coZ neni
tak ptisobivé, jako kdyz se vznasi ve vzduchu, stejné jako by byly na obéZzné draze.

5.2. Vysledky a jejich interpretace
Bylo provedeno nékolik experimentli pro demonstraci funkcnosti padové véZze a
zhodnoceni vysledkt, dale jsou podrobnéji prezentovany dva z experimentt.
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5.2.1.Experiment s vodou v lahvi

Lahev s vodou byla pusténa z dvou metrové varianty véze. NiZe jsou zobrazeny snimky
zajimavych okamzikt béhem padu spolu s ¢asem. V ¢ase t = 0 ms zac¢ina volny pad, postupné
se uvnitf lahve tvofi hladina parabolického tvaru s maximem v case t = 340 ms. Kratce po

tomto okamziku se odpor vzduchu stava jiz nezanedbatelnym, lahev ,narazi” zpét do
podstavy a paraboloid se zacne zmensovat, zbytkové zrychleni ptisobici na experimentalni
zafizeni skrze odpor vzduchu je v tento okamzik okolo 0,2 sz V dase t = 535 ms dochazi

k dopadu do krabice. Pro tento experiment bylo zaznamenano i zrychleni, viz dale. (Obrazky
13-17)

Obrizek 13: t =0 ms Obrizek 14: t = 155 ms Obrizek 15: t =340 ms

Obrazek 16: t = 385 ms Obrizek 17: t =535 ms
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Zrychleni bylo zaznamenavano na instalovany akcelerometr, ktery ho méfi ve vsech
trech osach a také uhlové zrychleni kolem téchto os. Nejprve bylo tfeba akcelerometr
nekalibrovat, tak abychom mohli spravné analyzovat vysledky. Experimentalni zafizeni bylo
tedy poloZeno na vodorovny povrch a akcelerometr zapnut, takto se nechal zaznamenavat
data po cca 60 s, béhem kterych bylo zafizeni otoceno, aby se zjistilo odsazeni. Ve vodorovné
poloze byla priimérnd hodnota 14 638 a vzhtiru nohama -18 375, tj. odsazeni je -1868 a 1g se
rovna 16 506. Jelikoz integrovany pocita¢ neobsahuje hodiny, bylo potfeba zjistit jesté
priblizny pocet hodnot zaznamenanych za 1 s. Béhem minuty bylo zaznamenano celkem 2126
hodnot, tj. cca 35,4 hodnot za sekundu.

Z pocatku grafu 4 je vidét, Ze Sum méficiho zafizeni je maly, volny pad probiha priblizné
mezi ¢asem 300 — 700 ms na grafu. Hodnota zrychleni v tomto case by pfitom méla byt kolem
0g a mirné se pritom zvySovat, z grafu je vSak patrné, jak moc hodnoty pro vertikalni osu
poskakuji, coz nemd zadné jednoduché vysvétleni a vyzadovalo by to podrobnéjsi analyzu
citlivosti akcelerometru a jeho ostatnich dat, napf. zda nedoslo k rotaci experimentalniho
zafizeni, coZ by naznacovala velikost vektoru celkového zrychleni. V grafu je dale
zaznamenano pretiZeni po dopadu a opétovné vymrsténi zafizeni do vzduchu, kdy se zase na
chvilku ocita v beztizném stavu, nez dopadne do krabice, tentokrat jiz neni v horizontalni
poloze, a proto je konec¢na hodnota zrychleni ve vertikalni ose rovna priblizné 0,7g.

=

Zrychleni [g]

o

e \/ertikdIni osa

Velikost vektoru celkového zrychleni

Pocet hodnot/¢as - rozdéleno priblizné po 200 ms

Graf 4: Zaznam zrychleni experimentdlniho zafizeni
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5.2.2.Experiment s odpruzenim podloZek a Sroubu

Byla pouzita nejvyssi ¢tyfmetrova varianta padové véze. Podlozky a Sroub jsou
umistény na mirné napruzeny most, po odjisténi jsou vymrstény vzhiiru a poté padaji spolu
s experimentalnim zafizenim, které ale zpomaluje diky odporu vzduchu, proto se podlozky a
Sroub opét priblizuji k podstavé. Rychlost pohybu podlozek a Sroubu je v inercidlni vztazné
soustavé experimentalniho zafizeni velmi mald a tudiZ je zde i odpor vzduchu zanedbatelny,
na podobném principu funguji odporové stity sofistikovanéjSich padovych vézi. V case t =
505ms dopadnou zpét na most a jsou mirné vymrstény smérem vzhiiru. Dopad
experimentéalniho zafizeni nastava v ¢ase t = 825 ms. (Obrazky 18-25)

Obrizek 18: t =0 ms Obrazek 19: t = 185 ms

Obrazek 20: t =275 ms N Obrazek 21: t = 445 ms

Obrazek 22: t =505 ms Obrizek 23: t = 655 ms

Obrazek 24: t = 735 ms Obrizek 25: t =825 ms



Postup montaze, demontaze a opakovanych ikonu pfi provadéni experimentit

Sestaveni nohou

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.

2x zasunout trubku 1 a 2 do spojky tvaru Y (Znaceni trubek viz obrazek 26)

2x spojit nohy trubek 1 a 2 stfednim lankem

2x nasadit dlouhé lanko na trubku 1, tak aby byl napindk bliZe noze

2x nasadit kratsi ¢ast dlouhého lanka na trubku 2 (tj. tu c¢ast, kam se zahdkne hak
napinaku)

Sestaveni horni ¢asti

2.1.
2.2,
2.3.
2.4.

2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.

Spojit trubku 3 s trubkou 4 ptes koleno a zajistit ve spravné poloze Sroubem M8

Na druhé strané spojit trubku 3 s trubkou 5

Do rohti trubky 3 umistit celkem ¢tyfti kratka lanka

Trubkou 4 provléct odpovidajici dlouhd lanka, tak aby nohy s civkou vlasce byly na
stejné strané (jako trubka 4)

Trubkou 5 provléct odpovidajici lanka tak aby napinaky s hakem byly na stejné strané
Dlouha lanka zajistit na Sroubu v pozadované poloze podle planované vysky véze
Provléct vodice odjisténi kladkou pod kolenem trubky 4

Provléct vlasec dvéma vodicimi kladkami a pouZitim brcka i skrz trubku 3

Zajistit vlasec zavazickem na konci provlec¢eném trubkou 3

Sesazeni — dbat opatrnosti na spravné umisténi vlasce na kladkach

3.1.

3.2

Nizka verze
3.1.1. Nasazeni horni ¢asti na nohy
Stfedni verze
3.2.1. 2xnasadit trubku 6 do spojky Y
3.2.2. Nasadit horni ¢ast do trubek 6

3.3. Vysoka verze

Dokonceni

4.1. Umistit dopadovou krabici ) 4.4@
4.2. Pfipojit zdroj ‘@

4.3. Umistit kameru do experimentélniho zafizeni

3.3.1. 2xnasadit trubku 6 do spojky Y
3.3.2. Nasadit trubky 6 do trubek 4 a 5
3.3.3. Sesadit zbylé konce trubek 6

Q)

@/ ®

Obrizek 26: Schéma znaceni trubek Cisly
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5. Opakované ukony pfi provaddéni experimentii

7.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.
57.
5.8.
5.9.

Pripojit na vlasec druhé zavazicko ve vzdalenosti cca 65 £ 10 mm od prvniho
Umistit do experimentdlniho zafizeni experiment

Zavésit experimentalni zafizeni na nizsi zavazicko a zajistit matici

Zapnout akcelerometr

Vytahnout experiment do jeho zarazeni o doraz

Zapnout nahravani kamery

Odjistit

Vypnout nahravani a akcelerometr

Odpojit od experimentalniho zafizeni zdvazicko

Demontaz

6.1. Odpojit zavazicko

6.2. Vytdhnout vlasec

6.3. Dale je demontaZ mozné provést dle potfeb, vétSinou je nejlepsi zacit vytaZenim

trubek nad spojkou Y

Pozndmky

7.1.
7.2.

7.3.

7.4.

7.5.
7.6.

Montaz vyssi a stfedni verze se doporucuje provadét ve dvou lidech
Sesazovani trubek do sebe usnadni mazaci tuk

Lanka Ize dle potfeby a uvadZeni nepouzit, jedind nutna jsou stfedni lanka mezi
nohama

Pri stavbé nizké verze je jednodussi lanka a vlasec umistit az na konec

Montaz i demontaz zkusenému ¢lovéku nezabere vice nez 15 minut
Zastavéna plocha je ptiblizné 2 x 1,5 — 2,5 m podle varianty
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7. Zjisténé nedostatky a ndméty k vylepseni

7.1. VylepSeni kvality obrazového zdznamu
Do experimentdlniho zafizeni lze pfidat svétlo, to by mélo vylepsit zrnitost zdznamu

kamery a viditelnost experimentu. Svétlo mtiZe byt i externi, stojici vedle padové véze. Vétsinu
experimentu je také lepsi pozorovat vidi jednolitému pozadi svétlé barvy. Toto lze feSit
instalaci plexiskla matné barvy za experiment, ¢i upevnénim obycejného, dostatecné pevného
materialu, tkaniny ¢i kartonu.

7.2. Uzavieni experimentdlniho zafizeni

V pfipadé provadéni experimenttii ohroZzujicich okoli by bylo vhodné umistit na oteviené
strany experimentalniho zafizeni plexiskla, snadno odnimatelna (alespon jedna strana) a
sotvory na obsluhu kamery a akcelerometru. Jedna zdalsich vyhod kromé zvySeni
bezpecnosti je i snizeni odporu vzduchu, naopak nevyhodou je vyssi cena a hmotnost, pfi uziti

rozumné tloustky plexiskla.

7.3. Univerzdlni chyty na experimenty / jednoduchy odporovy Stit
V experimentdlnim zafizeni nebyly vytvofeny Zadné tichyty pro experiment, ten je nutné

volné polozit do experimentalniho zafizeni ¢i uchyty pro néj pridélat dle potfeby. Pokud by
se vytvorila sada experimentti se stejnym zptisobem uchyceni, pak by bylo vyhodné vytvofit
i jednoduchy tchyt v samotném zafizeni, tak aby umoziioval jejich snadnou a rychlou
instalaci. Uzitim tchytu se zabrdni vyskoceni experimentu ze zafizeni a jeho pfipadnému
poniceni ¢i ztraté (v pfipadé drobnych véci) pfi zvedani i pfi dopadu. Nevyhodou tohoto
feSeni je pevné svazani experimentu se zafizenim a jeho zpomalovani diky odporu vzduchu.
Pokud by se experiment nechal padat v samotném experimentalnim zafizeni, doslo by
v podstaté k implementaci odporového stitu, na experiment by odpor vzduchu nemél témér
zadny vliv.

7.4. Zajisténi odjiStovacich vodici

Pied odjisténim se véZ necha chvili stabilizovat, aby se utlumily vibrace. Systém se pak
aktivuje pfitazenim odporového dratu na vlasec, tim se ale systém mitiZze znovu rozkmitat,
proto by bylo lepsi drat pfitahnout, nechat systém uklidnit a nasledné zapnout zdroj a zafizeni
odjistit. To je mozné i nyni, ale jen pokud vodice drzi ¢lovék v ruce a tahd za né, coZ neni

dokonalé, lepsi by bylo vodice v aktivované poloze zajistit pasivné na rdmu véZe.

7.5. Vytahovani experimentalniho zafizeni
Vytazeni experimentadlniho zafizeni probihd diky otaceni civky svlascem a jeho

namotdvani, coZ je pomalé a namahavé, obzvlasté pokud je zafizeni tézké a je pouzita civky
s vnitfnim Sestihranem. Jako lepsi feSeni se jevi nenamotavat vlasec na civku, aby mohl byt
zajistén, ale zajistit ho k rdamu jinak, napf. podobnym mechanismem, ktery je pouZit na
zdvazicku a kuchyceni experimentdlniho zafizeni nebo vyrobit specidlni civku vétsiho
primeéru i s rukojeti na toceni.

7.6. VylepSeni akcelerometru
V budoucnosti by mély byt k pocitaci pfipojeny hodiny a pfipadné upravena elektronika
tak, aby bylo mozné zaznamenavat vice dat za sekundu.
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8. Fotodokumentace
Na obrazcich 27-34 jsou fotografie realného zafizeni.

Obrizek 28: Nizkd varianta pddové véze

Obrizek 27: Stfedni varianta pddové véze Obrizek 29:Vysokd varianta pddové véZe
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Obrizek 30: Prehled vsech dili
Obrizek 31: Experimentdlni zatizeni v pddu - nizkd
varianta

Obrizek 33: Detail systémii uchycenych na horni trubce —
odjistény stav

Obrizek 34: Detail horni Cdsti padové véze
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9. Zavér

Podarilo se navrhnout, postavit a odzkouset demonstra¢ni padovou véz. Obzvlasté tuhost
konstrukce se ocekavala lepsi, i kdyZ pro nizsi a stfedni variantu dostacuje. ZvySeni tuhosti
konstrukce by ale bylo na tikor pfenositelnosti véze, coZz je jeden z hlavnich aspekti jejiho
designu, proto bylo tfeba najit vhodny kompromis. V nékolika pfipadech byly pouzity
univerzalni prvky zjednodusujici celou konstrukci, jako napf. v pripadé uchyceni horniho
dorazu, kladky pro vedeni vlasce a odjisténi na stejnou objimku, nebo pro systém dlouhych
stabilizacnich lanek ¢i spolecny prvek zavazicka a zavéSeni experimentalniho zafizeni. Také
tepelny odjistovaci mechanismus se plné osvédcil. Tyto prvky jsou nové v porovnani s jinymi,
rozméry a ucelem srovnatelnymi, zafizenimi. Konstrukce pfitom zlstava natolik jednoducha
a levna, Ze 1ze realizovat za nékolik malo tisic K¢ i v domacich podminkdch. Z teoretickych
predpokladii i praktickych experimentti je patrné, jak nezanedbatelny vliv mé odpor vzduchu
s prodluzujici se dobou padu, tudiz by tato véZ neméla byt uzivana k zddnym védeckym
experimentiim, jen pro Skolni demonstrace a podobné.
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