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Z.adani

Anglicky origindl: Euler pendulum

Take a thick plate of non-magnetic material and fix a neodymium magnet on top of
It. Suspend a magnetic rod (which can be assembled from cylindrical neodymium
magnets) underneath it. Deflect the rod so that it touches the plate only with highest
edge and release it. Study the motion of such a pendulum under various conditions.

(Zdroj: I'YPT - https://www.iypt.org/problems/problems-for-the-36th-iypt-2023/)

Cesky pieklad: Eulerovo kyvadlo

Vezméte tlustou desku z nemagnetického materialu a na jeji horni stranu pripevnéte
neodymovy magnet. Zavéste pod ni magnetickou tycku (ktera muze byt sestavena z
valcovych neodymovych magnetil). Wchylte tycku tak, aby se dotykala desky
pouze svou vrchni hranou, a pust’te ji. Prostudujte pohyb tohoto kyvadla za rtiznych
podminek.

(Zdroj: TMF - https://tmf.fzu.cz/tasks.php?y)



https://www.iypt.org/problems/problems-for-the-36th-iypt-2023/
https://tmf.fzu.cz/tasks.php?y

Vezmeéte tlustou desku z nemagnetického materidlu a na jeji horni stranu
piipevnéte neodymovy magnet.

Zavéste pod ni magnetickou ty¢ku (ktera mize byt sestavena z valcovych
neodymovych magnet).

VWchylte tycku tak, aby se dotykala desky pouze svou vrchni hranou, a
pustte JI.
Prostudujte pohyb tohoto kyvadla za riiznych podminek.

Obrazek ptilozeny k zadani
Zdroj: I'YPT - https://www.iypt.org/problems/problems-for-the-36th-iypt-2023/)



https://www.iypt.org/problems/problems-for-the-36th-iypt-2023/

Youtube video: https://www.youtube.com/watch?v=zrjZfROs1KY&ab channel=FenixScienceClub
Kredit: klub Fénix: https://fenix.club/turniej-mlodych-fizykow/



https://www.youtube.com/watch?v=zrjZfR0s1KY&ab_channel=FenixScienceClub
https://fenix.club/turniej-mlodych-fizykow/

/amer této prezentace

1. NEvyftesit vam ulohu.
2. Dat naméty na premysleni, nabidnou uzite¢né pojmy a odkazy.

3. Poradit prvni kroky, kde zacit.

Varovani

NejspiS NE vSechno bude pro vas uzite¢né. Je dobré mit prehled, ale
zaroven se nenechat zbytecné rozptylovat od vaseho skute¢ného cile!



Co meé napadne, kdyz si prectu zadani?

1. Vezmeéte tlustou desku z nemagnetického materialu a na jeji horni stranu
piipevnéte neodymovy magnet.

Jak tlustou?
Jaky nemagneticky material? Co by platilo pro magneticky jinak?
Jak silny, rozmérny, orientovany?

Pojmy k prostudovani: magnet, nemagneticky material
https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic dipole
https://web.pa.msu.edu/courses/2000fall/PHY 232/lectures/magmaterials/materials.html



https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_dipole
https://web.pa.msu.edu/courses/2000fall/PHY232/lectures/magmaterials/materials.html

Priklady nemagnetickych materialu:
Sklo (nevodic) hlinik, méd’ (vodic)
zadné Foucaultovy proudy pritomné Foucaultovy proudy

Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Eddy current
Priklad toho, kde se s F. proudy da sejit:
https://www.youtube.com/watch?v=H31K9gcmeMU&ab channel=Educationallnnovations



https://en.wikipedia.org/wiki/Eddy_current
https://www.youtube.com/watch?v=H31K9qcmeMU&ab_channel=EducationalInnovations

Co meé napadne, kdyz si prectu zadani?

2. Zavéste pod ni magnetickou tycku (ktera mize byt sestavena z valcovych
neodymovych magnetu).

S jakou magnetizaci?
Magneticke pole: dipol, solenoid, ...?

Pojmy k prostudovani: magnetizace, dipol, solenoid?
https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic dipole
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/magnetic/elemag.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetization



https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_dipole
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/magnetic/elemag.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetization

Dipolové pole Solenoidalni pole

Currént




e Zdroj uryvku:
https://adsabs.harvard.edu/full/1994A%26A...283.1018B

(neni jinak relevantni pro tuto ulohu)

* Porovnat s:

https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic dipole#Forces b
etween two magnetic dipoles

* Pozor na rozdil mezi m a M, sila vs hustota
sily.

With this purpose in mind we consider an infinitely thin per-
manent magnet, of length 2[g, at rest with permanent inherent
magnetization density My directed along the rod (the subscript
zero indicates rest quantities). If the rod is located along the
z—axis with the origin of the cartesian coordinate system at the
center of the rod we get, using the usual §~function and step-
function #(z) [# = 1 whenz > 0 and = 0 when z < 0]:

ﬁffgx =0
sﬁuy =10 (1)
My, = %m)a(y)ww +lp) — 8(z — o)),

where (> 0) is the absolute value of the total magnetic mo-
ment of the rod:

f Myd'z = gk (2)

(the triad of unit vectors i, j, k are directed along the axes x, v,
z as usual).


https://adsabs.harvard.edu/full/1994A%26A...283.1018B
https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_dipole#Forces_between_two_magnetic_dipoles

Co meé napadne, kdyz si prectu zadani?

3. Wechylte tycku tak, aby se dotykala desky pouze svou vrchni hranou, a
pustte |I.

Jaky je moment setrvacnosti tyCky vuci ose otaCeni?

Pustit vs cvrknout do ni (jiné pocatecni podminky).

Pojmy k prostudovani:
moment setrvacnosti (vCetné Steinerovy véty), poCatecni podminky
https://cs.wikipedia.org/wiki/Moment_setrva%C4%8Dnosti

http://fyzikalniolympiada.cz/texty/r pohyb.pdf
https://cs.wikipedia.org/wiki/Po%C4%8D%C3%A1te%C4%8Dn%C3%AD %C3%BAloha



https://cs.wikipedia.org/wiki/Moment_setrva%C4%8Dnosti
http://fyzikalniolympiada.cz/texty/r_pohyb.pdf
https://cs.wikipedia.org/wiki/Po%C4%8D%C3%A1te%C4%8Dn%C3%AD_%C3%BAloha
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Zdroj: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/mi.html



http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/mi.html

Co meé napadne, kdyz si prectu zadani?
4. Prostudujte pohyb tohoto kyvadla za riiznych podminek.

Jaké Jsou podminky proto, aby byla tycka skute¢né kyvadlo (méla pevny
zaves, kyvadlo se nerozpadlo)?

Co vSechno Ize ménit: sily magnetd, moment setrvacnosti tycky,
nemagnetickou desku a jeji tloust’ku, po¢atecni podminky, ...?

Pojmy K prostudovani:

kyvadlo, sila, moment sily, tuhé téleso, prvni a druhd impulzova véta
https://en.wikipedia.org/wiki/Pendulum
http://fyzikalniolympiada.cz/texty/r pohyb.pdf



https://en.wikipedia.org/wiki/Pendulum
http://fyzikalniolympiada.cz/texty/r_pohyb.pdf

Prvnich 5 kroku, jak zacCit resit

1. Krok: Reserse podle klicovych slov
,Eulerovo kyvadlo, magnet, nemagneticky material, kyvadlo”

2. Krok: Reserse podle doporucené literatury
https://stemfellowship.org/iypt-references/problem8/

3. Krok: Prvni vlastni demonstrace jevu

https://www.youtube.com/watch?v=zrjZfROs1KY&ab channel=FenixScienceClub

4. Krok: Prvni pokus o teoreticky popis (jednoduchy model)

5. Krok: Porovnat model s experimenty


https://stemfellowship.org/iypt-references/problem8/
https://www.youtube.com/watch?v=zrjZfR0s1KY&ab_channel=FenixScienceClub

Youtube video: https://www.youtube.com/watch?v=zrjZfROs1KY&ab channel=FenixScienceClub
Kredit: klub Fénix: https://fenix.club/turniej-mlodych-fizykow/



https://www.youtube.com/watch?v=zrjZfR0s1KY&ab_channel=FenixScienceClub
https://fenix.club/turniej-mlodych-fizykow/

Co vidime?

* Pohyb kyvadla neni stacionarni
» Pri¢ina? Ztraty energie ndrazy tycky o sklenénou desku, treni?
> Meéni se perioda (P, P, ...), inklinace,...?
» Umistit kameru shora/zdola a ze strany pro tracking?

* Pohyb se zda se byt kvazistacionarni
= po kratkou dobu stacionarni
e Staci uvazovat jen P, P pro cely Cas méreni?

* Ukol pro ,teoretiky”:
1. Popsat (kvazi)stacionarni jev
2. Co disipativni sily?

* Poznamky:
1. Hint: Eulerv disk (viz dalsi stranka)

2. Jednoduchy pripad, kde se setkat s disipativni silou: tlumeny harmonicky oscilator
https://en.wikipedia.org/wiki/Harmonic oscillator



https://en.wikipedia.org/wiki/Harmonic_oscillator

Fuleruv disk

* https://www.youtube.com/watch?v=0ivpvYMZ2ss&ab channel=Guesite

 Zakladni popis:
https://en.wikipedia.org/wiki/Euler%27s Disk?fbclid=IlwAR3lcwwAw2aul5YvkaFjaTy9x
S3W-yYOXy4AwSTkKCoT4Y 1lvMBjofwFFtJwPfM#HIistory of research7

* Dale pro Cteni:
http://eulersdisk.com/

https://www.real-world-physics-problems.com/eulers-disk.html
https://www.researchgate.net/publication/8464232 Rolling and slipping motion of E
uler's disk



https://www.youtube.com/watch?v=0ivpvYMZ2ss&ab_channel=Guesite
https://en.wikipedia.org/wiki/Euler%27s_Disk?fbclid=IwAR3IcwwAw2auI5YvkaFjaTy9x3w-y0Xy4wSfkKCgT4Y1vMBjofwFFtJwPfM#History_of_research7
http://eulersdisk.com/
https://www.researchgate.net/publication/8464232_Rolling_and_slipping_motion_of_Euler's_disk

Youtube video: https://www.youtube.com/watch?v=0ivpvYMZ2ss&ab channel=Guesite



https://www.youtube.com/watch?v=0ivpvYMZ2ss&ab_channel=Guesite

Shrnuti

Co po dnesku délat?

1) Reserse dostupné literatury

» Ziskate zakladni vhled do problematiky a zjistit, co uz se o efektu vi (viz Euleriv disk).
2) Provést prvni vlastni demonstraci jevu

» Zreprodukovat experiment na videu.

3) Nacrtnout rozumné jednoduchy model a porovnat ho s demonstraci.

» Nastudovat si teorii pohybu Eulerova disku, najit analogii pro Eulerovo kyvadlo.

Zkusili jste vSechno a potfebujete poradit?
Zkuste napsat na pavel.kus@fzu.cz nebo kuspa@fzu.cz.
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