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ABSTRAKT

Bakalarskd prace je zaméfena na urychlovani pfedméti pomoci magnetického pole.
Teoreticka prace uvadi akceleraci magnetickym polem a soucasné trendy s vyuzitim tohoto
principu. Dale popisuje fyzikalni principy vyuzivané, pfi akceleraci magnetickym polem,
jez jsou dilezité pro simulacnim a experimentalnim ovéieni funkénosti. Posledni kapitola
teoretické ¢asti je vénovana navrhu akcelerace magnetickym polem. Prakticka ¢ast obsahuje
vysledky simulaci a optimalizace navrhu. Praktickd ¢ast zahrnuje také postup konstrukce
experimentu a srovnani s vysledky simulaci. Zavérecna kapitola je vénovéana primyslovému

vyuziti a zejména pak vyuziti v primyslu komeréni bezpecnosti.

Kli¢ova slova: Lorentzova sila, metoda kone¢nych prvki, civka, magnetismus, magnet,

magnetické pole

ABSTRACT

Bachelor’s thesis is focused on the acceleration of objects by using magnetic fields. The
theoretical part describes acceleration by using magnetic fields and ongoing trends in this
field. There is also a description of used physics principles that are used to describe and
calculate acceleration by using the magnetic field and principles used in simulations and
experimental validation of results. The last chapter of the theoretical part is given to the
conceptional drafting of experiments and simulations. The fifth chapter is focused on the
construction and experiment outputs in comparison to the expected results from the
simulations. The final section is given to industrial usage with a focus on usage in the

commercial security industry.

Keywords: Lorentz force, finite element method, coil, magnetism, magnetic field, magnet
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UvVOD

Cilem préace je zkoumani akcelerace predméti pomoci magnetického pole. V teoretické
Casti, je popsana akcelerace magnetickym polem a jeji limity. Déle jsou zminény moderni
trendy, jako jsou lontové motory, urychlovace ¢astic, Gaussovy pusky a stru¢ny popis jejich
funkénosti. Prace uvadi fyzikalni principy, souvisejici s akceleraci télesa a simula¢nim ¢i
experimentalnim oveéfenim funkénosti ndvrhu. Posledni ¢ast teoretické Casti je vénovana
navrhu akcelerace magnetickym polem, kde jsou stanoveny rozméry urychlovaciho

segmentu a vypocitany fyzikalni vlastnosti ¢i materidlové naroky na konstrukci.

Prakticka cast predstavuje simulacni nastroj vyuzivajici metody kone¢nych prvka a struéné
nastinéni funkce metody. Nésleduje proces optimalizace navrhu, pomoci vysledki simulaci,
kdy je upravovan pocet segmentl, vzdalenost mezi nimi a proud ovlivitujici vyslednou
rychlost pfedmétu. V zavéru kapitoly jsou zrekapitulovany vSechny vysledky. Nasleduje
kapitola vénovana konstrukci samotného experimentu, vénovana elektrickym prvkim,
opatieni proti urazu elektrickym proudem a méfenim skutecné ustové rychlosti predmétu.
Zavér kapitoly prezentuje vysledky experimentu a srovnava s témi ziskanymi simulacemi.
Posledni kapitola prace zmifiuje prumyslovou aplikaci akcelerace magnetickym polem, mezi
néz patii elektromagnetické zamky, nebo experimentalni vyuZiti ve vesmirné doprave. Zavér

bakalafské prace uvadi navrh potencionalni aplikace s pouzitim magnetické kapaliny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 AKCELERACE MAGNETICKYM POLEM

Akcelerace magnetickym polem se ¢asto vyuziva v mistech, kde neni mozné se urychlené¢ho
predmétu dotknout pfimo, nebo okamzité zrychleni zptisobené napiiklad fizenou explozi

muZze zpusobit poskozeni predmétu.

Urychlovéani pfedmétt napiiklad chemickym hofenim dosahuje taktéz rychlostnich limitd,
které ma samotné palivo. Na druhou stranu urychlovani magnetickym polem, ma teoretické
limity ve vysokych procentech rychlosti svétla, pokud tedy uvazujeme, Ze urychlovany

material vydrzi takovou zatéz a mame dostatecné dlouhou drdhu pro zrychleni. [1]

Duivod, pro¢ neni mozné dosahnout rychlosti svétla, 1ze vidét z upravené rovnice pro vypocet
energie pohybujiciho se pfedmétu v rychlostech blizicich se rychlosti svétla. [2]

mc? m m

b Uk 1)
-z
_cl1 me2\> m K m @)
v=c _<T> [;' g,?,]]

Z rovnice je ziejmé Ze rychlost, kterou se bude pohybovat bude vzdy néjaky zlomek rychlosti
svétla. Jedind moZnost, pfi které by mohla rychlost pfesahnout rychlost svétla by byla, pokud

by télesu bylo doddno nekone¢né mnoZstvi energie.

1.1 Urychlovace ¢astic

Uvodni piiklad, kde jiz dochazi k vyuziti akcelerace magnetickym polem je urychlovaé
¢astic. Urychlovace Castic se déli na dva typy elektrostatické a elektrodynamické jinak také

nazyvané elektromagnetické. [3]

ProtoZe zrychleni nevychdzi z velkého Spickového zrychleni ale z postupného urychlovani
a muze se vyuzit elipsoidnich tvarii ¢im lze uvaZovat, Ze maximalni potencionalni draha pro

zrychlovani, pii zanedbéni odstfedivych sil je nekonecné dlouha. [4]

Maji Siroké uplatnéni at’ u ve vyzkumu c&asticové fyziky, kde je vyuzivaji naptiklad pfi
potvrzovani hypotéz fyzikl v Iékafstvi pii Casticové terapii kdy presné fizeny paprsek
protont, elektrond, nebo neutronli je pouzit na lécbu rakoviny nebo také pii tvorbé
polovodict kdy ionty jednoho materidlu jsou vystieleny do jiného materidlu a tim jsou

zménény jeho vlastnosti. [4]
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Obrazek 1: Elektromagnety urychlovace ¢astic [5]
1.1.1 Elektrostatické urychlovace ¢astic

Elektrostatické urychlovace castic jsou starSi a jejich uplatnéni se zuzuje, protoze jejich
efektivita oproti elektromagnetickym je mensi. AvSak stale se s nimi miizeme setkat, protoze
jejich konstrukce a energetické naroky nejsou tak finanén¢ narocné jako novéjsi

elektromagnetické. [3]

Jejich maximalni urychleni je také omezeno velikosti napdjeciho napéti, které je omezené

izola¢nimi vlastnostmi celého zafizeni. [3]

Prikladem elektrostatického urychlovacde, ktery byl casto pouzivany je naptiklad CRT
monitor, ktery vyuziva civky pro ustaleni a nasmérovani elektront na patficnou soufadnici
kde se nasledné¢ diky fluorescencni substanci vzniklé elektromagnetické vinéni pfeméni na

viditelné svétlo.

1.1.2 Elektromagnetické urychlovace ¢astic

Elektromagnetické urychlovace jsou v dnesni dobé Castéji zminované. Vyuzivaji stiidavého
napéti pro maximalizaci efektivity tim, ze polarita, které urychluje ¢astici je vzdy spravné

umisténa a nedochazi tim k prostoji jako u elektrostatického pfi rozepnuti civky. [4]

Asi nejznaméjsi priklad v dnesni dobé je LHC umistény v CERNu. Tento urychlovac je
v soucasné dobé€ nejvetsi a vyuziva tekuté hélium a supravodice, aby jeho vykon a efektivita
byli co mozna nejvétsi. Nez se castice dostanou do LHC dochazi k jejich postupnému
urychlovani v ostatnich menSich urychlovacich postupné se posouvajici k vétSimu a
vetsimu. Je to z divodu Ze urychlovaci segmenty nejsou po celém obvodu, proto, je potieba

aby Castice méli dostateCnou pocatecni rychlost, nez dojde k jejich vypusténi do LHC. [4]
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Obrazek 2: Diagram Elektromagnetického urychlovace ¢astic [6]

1.2 Gaussova puska

YV wevr

Pokud urychlovace ¢astic jsou nejbéznéjsim piikladem na akademické ptidé Gaussova puska
je nejbéznéjsi priklad kdy si lidé uvédomuyji, jak probiha zrychleni v Siroké vetfejnosti. Tomu
vSemu dopomahad jejich hojné vyuziti v hernim pramyslu, jako zplisobu pfineseni futurismu

to sci-fi pribéht.

Ptes to Ze princip ve srovnani s urychlovacem c¢astic je zde velmi podobny 1isi se tady
nékolik parametrii. Témito parametry je velikost urychlovaného predmétu délka drahy, po

které dochazi k urychleni napdjeci zdroj a samotna velikost zatfizeni.

Urychlované predméty jsou obecné vétsi minimalné v fadech milimetri maximalng v fadech
metrd. Material, ze kterého jsou tvoreny je obvykle feromagneticky kov nebo permanentni

magnet.

Samotny pfedmét pak prochazi stiedem civky, kterd pokud je spinand se spravnym
nacasovanim pisobi na pfedmét Lorentzovou silou a tim ho pfivadi k pohybu. Nejjednodussi
Gaussovy pusky jsou tvofeny jednim solenoidem, kterého vSak i¢inna urychlovaci draha je
pouze polovina jeho délky. [7], [8], [9]

Moderni zatizeni vyuziva n€kolik idedlné vicevrstvych civek, které jsou postupné spinény,
jak pfedmét cestuje. ZvysSuje se tim efektivita celého zafizeni na ukor nutnosti spravné

nacasovat spinani jednotlivych civek. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 14

=)

I I 1_||- I'

'ﬁl?‘"ﬁ‘i\

Obrazek 3: Graficka ukazka vicestupniové Gaussovy pusky [10]
1.2.1 Zpusob napijeni

Zpusob napajeni u Gaussovych pusek je rizny, protoZze u Gaussovych pusek, které maji
vyuzivat vysokych vykonll je potieba velky proud a napéti Casto se vyuZiva
vysokokapacitnich kondenzatort které jsou napajené zdrojem spolu s nabijecim obvodem.
Veskery naboj je nasledn¢ s dokonalym nacasovanim vypusStény do urychlovacich

segmentd. [7], [8], [9]

Dal8i moZnou variantou napdjeni je vyuziti lithiovych baterii, které maji velky vybijeci
proud tyto baterie pak v kombinaci se ménici napéti, které¢ jsou dimenzované pro vysoké

vykony je mozné vyuzit jako napdajeci prvek.

Velikost proudu se ptimo odviji od velikosti zatizeni fddov€ desitky aZ stovky ampér u
mensich zafizeni nebo klidné i1 desitkach tisic v ptipadé vétSich zafizeni jako tomu je u

navrhu od NASA. [7], [8]

1.2.2 Spinani segmenti

Jak bylo vyse uvedeno jednotlivé segmenty musi byt spinané v daném potadi, aby bylo
dosazeno maximalni efektivity. Co si ovSem lidé Casto neuvédomuji je fakt, Ze protoZe
dochazi k jednotlivému spinani je mozné piimo kontrolovat vystupni rychlost
urychlovaného télesa od minimalni rychlosti az po maximalni kterou dana konstrukce
zatizeni dovoluje. Béhem konstruovéani jednotlivych Gaussovych pusek vznikaji rdzné

provedeni a také rizné typy spinani. Napiiklad ve ¢lanku od Basukiho Winarma a jeho tymu
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byl pouzit Geneticky Algoritmus coZ je heuristicky zptisob, ktery ma docilit nejveétsi mozné

efektivity s jejich zatizenim. [7], [9]

1.2.3 Vyuziti Gaussovi pusky

Své uplatnéni si Gaussova puska nasla v raketovém i zbranovém pramyslu. Protoze odpada
nutnost jakéhokoliv pevného nebo kapalného paliva moderni pramysl tato technologie
zacala zajimat. Schopnost odpalit raketu vysokou rychlosti bez toho, aby musela vyuzit jeji
vlastni palivo by odemknula nové moznosti v doletu. Stejn¢ tak ve zbranovém priimyslu,

pokud projektil nema zadné palivo umoznuje jeho levnéjsi vyrobu. [7]

1.3 Tontové motory

Iontovy motor je typ motoru vyuzivaného ve vesmirném pramyslu jako zdroj tahu nevyuziva
chemické hoteni, které zejména ve vesmiru je problematické znutnosti umistit
okysli¢ovadlo, aby viibec k hoteni mohlo dojit. lontovy motor vyuziva vzacné plyny, které
jsou ionizovany a ionizované ¢astice jsou nasledné urychlovany. Piesny zptisob urychleni se

li$i podle typu motoru. [1]

Presto Ze tah tohoto typu motort je velmi maly ve srovndnim s ostatnimi motory jeho
efektivita spociva pravé v Case je totiZ schopny pracovat po dlouho vzdalenosti nepfetrzité a
tim linedarn€ zvedat rychlost. NASA uvadi Ze jeji NEXT motor ma az dvanactkrat vetsi

ucinnost jak motory fungujici na bazi chemického hoteni. [11]

1.3.1 Halldv motor

Halliv motor je typ lontového motoru, ktery je klasifikovany jako elektrostaticky i1
elektromagneticky. Piesto Ze lonty jsou urychlovany elektrostatickym polem toto pole je do
znacné miry generovano interakci plazmy s vifivym magnetickym polem. Jako palivo je zde
pouzit Xenon, ktery je zvolen kvili velké molekulové hmotnosti ale také nizkému

ioniza¢nimu potencialu. [12]

Radialni magnetické pole zde slouzi k vytvofeni rychle cirkulujicimu proudu elektronti
kolem osy motoru. Skrze otvory v anodé¢ motoru dochdzi k ptfivedeni palivo do tohoto
proudu elektronii, kde dochéazi ke srazce ionizaci atomu Xenonu. lonty jsou urychleny
elektrickym polem mezi anodou a katodou ¢im jsou vystieleny vysokou rychlosti z motoru
ven. Musi se vSak dbat na to, aby pfi vystupu kladné nabitych ionti z motoru odchazelo i

stejné mnozstvi elektront a vystupni plazma tak bylo elektricky neutralni.[12]
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Obrazek 4: Graficky diagram Hallova Iontového motoru [12]
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2 POUZITE FYZIKALNI PRINCIPY

Pti navrhu zpisobu akcelerovani magnetickym polem i pfi samotném akcelerovani je
vyuzita celd Skala fyzikalnich principt at’ uz je to kinematika a mechanika pro vypocet

rychlosti a energie tak magnetického pole které vytvari civka, jez prochéazi proud.

2.1 Induk¢nost

Induk¢nost kvantitativné vyjadiuje schopnost elektrického prvku vytvaret magnetické pole.
Je definovana jako pomér magnetického indukéniho toku a elektrického proudu a jeji
jednotkou je Henry podle Josepha Henryho. Jedna se o jeden z nejzakladnéjSich udaji

uvadénych na civkach. [13]

d
L= TB [H, Wb, A] 3)
Kde L zna¢i vlastni indukénost civky jeji jednotkou je Henry. ® zna¢i magneticky indukéni

tok kde jeji jednotkou je Weber. Nakonec velké I znaci proud s jednotkou Ampér.

Induk¢nost se da délit na dva zédkladni typy staciondrni a dynamickou. Dynamicka
induk¢nost je induk¢nost pfi vyuziti sttidavého proudu jako napéjeni. V takovém piipade
neudava pouze schopnost vytvaiet magnetické pole ale také elektrické pole a zménou dvou

poli indukovat elektrické napéti, jak definoval Michael Faraday. [13]

d®g = B-dS [Wb,T, m?] 4)
Stejné jako v rovnici piedchozi, ® zna¢i magneticky indukéni tok s jednotkou Weber. Velké
B je znaceni veli¢iny magnetické indukce jeji jednotkou je Tesla a plochu reprezentuje velké
S s jednotkou metr ¢tverecni. Celd rovnice je pak derivace magnetického indukéniho toku,

podle plochy.

2.1.1 Indukénost Solenoidu

Protoze indukénost je hlavni veli¢ina pro civku museji existovat zpisoby vypoctu
indukcnosti prave téchto prvkil. Asi nejzakladnéjsi je pak vypocet indukcénosti solenoidu
tedy civky, které délka je vyrazné vétsi jak jeji Sitka. Diky jeho geometrické konfiguraci 1ze
uvazovat ze magnetické siloCary jsou rovnobé€zné s osou solenoidu a magnetické pole je

témer dokonale homogenni. [13]

NI
B= “T [T, Hm™1,—, A, m] (5)
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Matematicky popis magnetického pole uvnitt solenoidu se skladd ze soucinu permeability

jadra p, poctu zavitl N protékajiciho proudu I a pfevracené hodnoty délky solenoidu I.

Pokud obecnd rovnice induk¢éniho toku reprezentuje indukéni tok celého solenoidu
rozdélenim na sumu podle zaviti vznikne rovnice popisujici indukéni tok souctu
jednotlivych zaviti. Protoze solenoid ma vSechny zavity stejné lze pak rovnici prepsat do
tvaru N-nasobek indukcéniho toku jednoho zavitu. Kdyz za B je dosazena rovnice pro
vypocet magnetického pole po n€kolika Gpravach je ziejmé pfi srovnani s obecnou rovnici
pro vypocet magnetického indukéniho toku, Ze indukénost je reprezentovana prave

vyslednym zlomkem. [13]

N
O, = Z(BS)i — NBS [Wb, —, T, m?] ©6)
i=1
NI NZS
®p = N“l s=t [ Wb, Hm™", —,m?,m, 4] (7)
®p = LI [Wh, H, Al ®)
NZS§
L=~ [H,Hm™ ', — m? m] 9)

Tento vzorec ov§em funguje pouze v piipadé, Ze jsou splnény podminky pro nazyvani civky

solenoidem.

2.1.2 Empirické vypoéty vicevrstvych civek

V praxi asi nejpouzivangjsi typ civek civky vicevrstvé ve zjednoduSené formé se jednd o
sérioveé zapojené civky s postupné zvétSujicim se primérem naskladané na sebe. Obvykle se

jedna o stejny pocet zavitli na vrstvu.

Empirické rovnice se vyuzivaji pro vypocet tizce specifikovanych typii vicevrstvych civek.
Pro vyuziti téchto vzorcl civky musi spliiovat spravné parametry jako je napiiklad pomér
Sitky s délkou. Pokud se tento pomér lisi tak vznika nepfima iméra ¢im vétsi rozdil tim
mensi presnost vypoctu. Tyto vzorce obsahuji koeficienty, které stanovili lid¢, ktefi tyto
rovnice napsali. Jedna z nejbéznéjSich empirickych rovnic je od J. H. Wheelera ktery
definoval rovnici pro vypocet civky u které se rovnaji tfi parametry. Polomér civky, polomér
vinuti a délka samotné civky. Rovnice byla upravena, aby odpovidala vypoctiim pti zadavani

milimetri, nikoliv palcii. A vysledna hodnota vychazela v mH. [14]
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C = Tcoit — Tcore [mm] (10)
c
r= 2 + Teore [mm] (11)
r? xn?
L =(2%107%) % & 19l 100 [mH, mm, —, mm, mm, mm] (12)
rel=c

2.1.3 Numericka metoda pro vypocet indukcnosti

Diky vypocetnimu vykonu dnesni doby empirické zplisoby vypoctl se presouvaji pomalu
do pozadi a sloZi spiSe k prvotnimu ovéfeni parametrli. Pro kvalitni vypocty indukénosti
civky se vyuZziva rovnic, které nejsou omezené podminkami pfesnych parametrii, ale jsou

slozité na vypocet analyticky.

Vyuziva se rovnice popisujici vzajemnou indukénost dvou kruhti, kterou definoval J. C.
Maxwell. Jak z ndzvu vyplyva jednd se o rovnici, kterd integralné pocitd induk¢énost dvou

kruhi. [15]

M= —4n iy [(k _ %) K(o) + %E(k) [H,m,m,—] (13)
Kde k je:
2nn [—,m,m,m] (14)

\/(rl +71,)% + x2

V téchto rovnicich ry a r reprezentuji polomeéry praveé dvou kruhti a K(k) a E(k) jsou iplnymi

eliptickymi integraly. Parametr x oznacuje jejich osovou vzdalenost.

Tato Maxwellova rovnice ov§em platila pouze v ptipadé, ze kruhy nebyly blizko u sebe. Coz
se v praxi neda pouzit pro vypocet indukcnosti civky kdy jsou kruhy od sebe ¢asto vzdalené
pouze na vzdalenost dvojnasobku lakové izolace. Maxwell tedy odvodil druhou rovnici,
kterd tento problém feSi. A protoZze nam rovnice dovoluje néasledné indukcénosti scitat

muzeme pomoci vhodného algoritmu spocitat v§echny vzéjemné kruhii v civce. [15]

V1t

M =8 K(k.) — E(k Hmm, —
e T G) = B, mm, ) (15)
Kde ki je:
ky = 222 [ m] (16)
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Kde x1ax2 jsou:

X1, = (1 £71,)2 + x2 [m)] (17)

Parametry ziistdvaji pospany stejn¢ jako u ptedchozi rovnice.

Optimalizovanou numerickou metodu popsal L. V. King ve svém c¢lanku, kde vypocet
zjednodusil a zrychlil. Po sérii Gprav se dostal k finalnimu vzorci, ktery je v hodny pro

vyuziti v programovani. [16]

(00}
27-[2 n-1.2
M = TZZ cq [Hm, —] (18)
n=1
King pro tuto rovnici stanovil, také vypocet parametru ¢ a s nim souvisejici vypocet dalSich

dvou parametra. [16]

ag = X1 by = x; Cozao—bo\I
1
a =5 (g + bo) by = \[boay Cl=a1_b1} (19)
. |
an = 2 (An-1+bn-1) by =+/bp_1an_1 Cp =0y — b")

K tomu, aby tato numerickd metoda byla moZzna naprogramovat je nutné stavit vystupni
podminku z opakujiciho se cyklu. Pti sledovani prirastkt 1ze pozorovat, ze hodnota ¢, byva
vEtsi nez hodnota ¢y z toho diivodu, toto bude slouzit jako vystupni podminka. V momenté,
kdy je tato podminka naplnéna tedy nova hodnota c je mensi, nez stard hodnota c cyklus se

ukonéi.

Cn < Cn_1 (20)
Timto byl stanoveny postup pro vypocet indukénosti dvou blizkych kruhdi. Tento postup uz
staci pouze spravné€ zapsat do cyklu, aby byly spocitdny veSkeré vzajemné indukcnosti

v civce.

2.2 Lorentzova sila

Lorentzova sila jde pojmout dvéma zpiisoby obecny zptisob je takovy kdy hovoii o sile ktera
vznika plsobenim jak magnetickou silou, tak elektrostatickou silou. Casto se viak uvadi
tvrzeni, kdy Lorentzova sila popisuje pouze silu magnetickou. Podle dvou nasledujicich
rovnic lze vidét ze se nejedna o uplné Spatné tvrzeni a také v piipad¢€ této prace budeme

pouzivat pouze pohled na magnetickou slozku této sily.
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F=qE+ qv xB[N,C,NC™%,C,ms™ %, T] (21)

F= qu X §[N, C,ms™1] (22)
Zatim co prvni rovnice je Uplny vektorovy zapis rovnice pro vypocet Lorentzovi sily rovnice
spodni slouzi k vypoctu pouze magnetické sily. Protoze v tomto pfipadé se jednd o
urychlovani pfedmétli magnetickym polem pozornost bude vénovana pouze magnetické

slozce sily. [17]

Rovnice popisuje silu, kterou magnetické pole s indukci o velikosti B plisobi na néboj q
pohybujici se rychlosti v. Pti aplikaci pravidla pravé ruky je zfejmé, ze v ptipadé civky

Lorentzova sila bude piisobit ve sméru stiedové osy civky. [17]

2.3 Mechanicka prace

Mechanické prace je fyzikalni veliCina, kterd popisuje, jak velkou energii téleso dostalo,

pokud na néj bylo piisobeno silou po urcité draze. [18]
W = deS [J, N, m?] (23)

Z vyse uvedené rovnice jde vidét, ze se jedna o integralu pro piipad, Ze se nejedna o stejné
velké puisobeni sily po celé draze. To je i pripad pii urychlovani magnetickym polem. Ale
protoze béhem simulaci dochazi k posunu télesa o pevné danou vzdalenost Ize pii dostatecné
malém kroku posunu uvazovat, Ze nedochdzi ke zméné velikosti piisobici sily potom

integralu nahradi suma.

n
W= ZFX*S [J,N,m?] (24)
x=0

Tento tvar rovnice plati pouze v ptipad¢ ze draha S, o kterou se téleso posune je v kazdém
kroku stejnd. Vysledna prace je pak soucet vSech praci v pribéhu pohybu a ziskany soucet

je pak energie télesa na konci dréhy.

Protoze experimentalné¢ bude métena rychlost optickou metodou. Bude zméfena rychlost
télesa. Z rychlosti, kterou téleso na konci drahy bude mit 1ze vypocitat energie pomoci
upravy rovnice na vypocet kinetické energie. Je nutné vSak predpokladat Ze nedochézelo ke

zpomaleni zpiisobené tfenim nebo jinymi externimi vlivy. [18]

1 m
W= Emv2 [J, Kg,?] (25)
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2W m
= ) 'K (26)
v — [5.J.Kgl
Protoze tato rovnice je aplikovatelnd na kteroukoliv polohu v pribéhu pohybu télesa Ize

vytvorit také grafické zndzornéni narustu jak kinetické energie, tak rychlosti pohybu.

2.4 Vypocet ¢asu

Naprosto kritickou soucasti pii realizaci zafizeni pro akceleraci téles magnetickym polem je
spravné nacasovani. A protoze rychlost télesa neroste linearné bude nutné pouzit v§echny
znamé veli€iny. ProtozZe rychlost rovnomérné zrychleného télesa s jistou pocatecni rychlosti
1ze ziskat pomoci zakladni rovnice z kinematiky a silu kterou na téleso ptisobime v daném

bod¢ zname ze simulaci Ize kinematickou rovnici upravit nasledovng. [18]

v =vy + at [ms~ 1, ms™1, ms™?,s] (27)
v—v

t = %[s,ms™t, ms™!, ms 2] (28)

_V~ % -1 -1
t= F [s,ms™,ms™",N,Kg] (29)
m

mv—v

t= % [s,Kg,ms™1, ms™1, N] (30)

Kde tedy celkovy Cas po dobu, kterou bylo téleso urychlovano je nasledné stanovenou
sumou vSech Cast v jednotlivych krocich. Diky této sumé je moZzné pomoci simulaci piesné
nacasovat spinani jednotlivych segmentl zatizeni pro urychlovani pfedmétti s pouze malymi

zménami jako kompenzaci za tfeni vzniklé béhem pohybu.
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3 NAVRH ZPUSOBU AKCELERACE PREDMETU

Tato kapitola bude vénovana, navrhu civek a vybéru spinacich a ovladacich prvki. Ovladani
bude provadéno pomoci mikropocitace Arduino, ktery bude pomoci pulzné Sitkovych

vystupt spinat MOSFET tranzistory.

3.1 Rozméry urychlovaci civky

vvvvvv

Protoze velikost télesa bude konstantnich ptl centimetr v praméru, které¢ urychlovano ve
funkénim vzorku Ize pocitat s konstantnim vnitinim primérem civky Sest milimetra ptl
milimetru po celém obvodu jako tolerance pro tloustku hlavné. Pro zjisténi pfijatelnych
rozméru jsou potieba dalsi konstanty. Uvazovan bude konstantni proud o velikosti 1 A pocet
zavitl 1700 a aktivni pritfez civky 9 cm? aktivni priifez ve smyslu ¢ast celkového priifezu

kudy prochézi drat.

F=qv XB|[N,C,T] 31)
Nasledujicim grafu lze vidét efektivitu jednotlivych civek z pohledu plisobeni Lorentzovi
sily. Ale také lze Ze je civka schopna zrychlovat pouze v poloving své délky, nez dojde

k obraceni polarity. Rozméry testovanych civek byly nasledujici:
e 3x35cm
e 2x5cm

e 1x95cm

0 —— Cuoil 3cm
Coil 2cm
20 Coil 1cm
10
=
E
o o
S
&2

—-10

=20

=30

25 -30 -15 -10 -05 00 05 10 15 20 25
Distance, cm

Obrazek 5: Silovy pribeh vzorovych civek
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3.2 Vypocet skute¢nych hodnot civky

Podle grafu lez sledovat, ze civka s délkou dva centimetry poskytuje nejvétsi Spickovou silu,
ale také pokryva znac¢nou cast plochy. Proto pro ucely experimentu bude zvolena civka prave
s témito rozmeéry. Nasledujicimi kroky bude vypocet priméru dratu vlastni induk¢énost civky
jeji odpor a celkovou délku vodice pottebného k navinuti. Nakonec maximalniho mozného

proudového zatizeni civky.

3.2.1 Pramér dratu

Pokud je uvazovan priifez civky 9 cm? a pocet zavitli na 1700 tak zjisténi prifezu dratu je o
jednoduché geometrii. Kdyz ptedpokladané ze draty jsou dokonale na sebe naskladané, a to

povede k zaplnéni prifezu civky dratem, asi na 80 %.

0,8 * % (32)
S = [mm?, mm?, —]
n
0,8 x 450
=2 " _ 2 33
500 0,212 mm (33)
S (34)
d=2 *\/: [mm, mm?]
T
0,212 (35)
d=2=x = 0,52 mm

I

Vysel drat s primérem 0,52. Diky zaplnéni 80 %, tedy velmi rovnomérnému rozlozeni dratt
lze tedy ptedpokladat Ze vysledny drat bude o néco mensi a tuto hodnotu je mozné
zaokrouhlit na 0,5 mm. ProtoZe drat se obaleny v izolaci tvofené polyuretanovym lakem je
nutné tento lak odecist od priméru vodice. Pfi¢emZ béznd tloustka lakové izolace je
priblizné 8 az 10 % celkového priméru. Samotna médéna slozka dratu bude tedy mit

piiblizn& 0,459 mm.

3.2.2 Indukénost civky

Pro vypocet vicevrstvé civky bohuZel neni mozné pouzit jednoduchy empiricky vzorec jaky
se pouziva pro vypocet solenoidu tedy jednovrstvé civky s délkou vyrazné vétsi jak vyskou.

Coz v ptipadé, kdy mame vysku vyrazné vétsi nemiize fungovat.

Jeden empiricky vzorec, ktery mlize nastinit, induk¢nost civky vytvotril H. A. Wheeler. [14]
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e c—vyska vinuti
e 1 —polomér vinuti
o |- délka vinuti

e n—pocet zavitl

C = Teoil — rwinding [mm] (36)
C
r = E + rcore [mm] (37)
L = 0,02 rxn? H %)
= - o
02 ol + 10¢ [, mm,mm, mim]

rl=c

13,75% * 17002

= (39)
“6+137519-20+ 10225 1™

L =0,02

Podle podminek, které Wheeler urcil pro empiricky vzorec je viditelné, Ze piesnost vypoctu
bude velmi mal4. Proto s vyuZzitim numerické metody pro vypocet indukénosti dvou kruhd,

kterd vychazi z Maxwellovi rovnice bude vysledna hodnota nahrazena hodnotou pfesnou.

[14], [15]
L =356 mH (40)

3.2.3 Celkova délka dratu

Aby bylo moZné civku navinout je poteba znat délku dratu pro ptesny vypocet by bylo nutné
spocitat délku kabelu pro jednotlivé vrstvy které civka bude mit. To je Casove€ ndrocné, avSak

v dnes$ni dob& zadny velky problém s vyuzitim pocitace.

Podle jednoduchého cyklu, ktery predpoklada Ze kazda vrstva se sklada ze 40 kruhi a je

celkem 45 vrstev bylo zjisténé Ze na navinuti civky bude potieba ptiblizné 155 metrt drétu.

F CableLenght (pVrstev,prurezVodice,prurezCivky ,delka):
1 math import pi
otackyMaVrstvu = delka/prurezVodice
startingPoi (prurezCivky+prurezVodice)/2
Lenght = f1

i*startingPoint*otackyNaVrstvu
startingPoint += prurezVodice
1 Lenght

Obrazek 6: Kod pro vypocet délky kabelu vicevrstvé civky
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Tento cyklus pfepsany do matematické rovnice ¢imz vznikne jednoduchy a
reprodukovatelny proces, ktery lze pouzivat nejen pii znalosti programovaciho jazyka
Python. Nutno vSak podotknout Ze tento zplisob vypoctu délky kabelu je vhodny pouze pro
civky s kruhovymi zavity.

Twinding lcoil

dcable Acable

I=2n ]ZO ZO r [m] @1)

Kder je:

To = Tcore + Tcable
1 = To + deabie (42)

Tn = Th—1 + deabie

Pro srovnéni pti vyuziti vypoctu délky kabelu vychazejici ze sttedni délky poloméru navijeni
tedy z hodnoty, kterd byla vyuzita jiz pfi odhadovani indukénosti civky empirickym

vzorcem.
| = 2ntrN [m, m, —] (43)
]1=2m+0,01375 %1700 = 146,8 m (44)

Pii porovnani vysledkii ze dvou zplsobl vypoctu je mozZné pozorovat jisté rozdily
zpusobené zejména faktem Ze vyuZziti sttedni hodnoty priiméru na rozdil od rovnice cyklické
vede k chybé zpiusobené piedpokladem, Ze se jedna o solenoid. Pro ucely prace bude

vychézeno z hodnoty vyssi tedy z hodnoty 155 metrt.

3.2.4 Odpor civky

Diky znalosti celkové délky dratu, potfebného k navinuti jednotlivych civek je mozné zcela
jednoduse spocitat odpor ktery bude civka mit. K vypoctu odporu je potieba také znalost
konstanty, kterd odpovida konduktivité v ptipade civek se tedy jednd o méd’. A diky tomu
nasledné zjistit, jak vysoké napéti je nutné civce dodat, aby bylo dosazeno pozadovaného

proudu 1 A.[19]

— -1
R = —d 5 [2,m,Sm™",m] (45)
ot (3)

Kde o je konstanta odpovidajici hodnoté 5,8*107 S/m, 1 je celkova délka dratu a d jeho

primer.
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146,8
R = = 16,202

58%* 107 * (0'459)2

(46)

2

Na zaklad¢ vypoctu velikosti odporu 1ze pomoci Ohmova zakona dopocitat, jak velké napéti
civka vyzaduje pro odbér proudu o velikosti jeden ampér. Protoze se jedné o soucin proudu
a odporu lze tak urcit ze pozadované minimalni napé€ti zdroje musi byt 16,2 voltu. Takové
napéti ziskat s vyuzitim laboratorniho zdroje by nemél byt Zzadny problém. Proto se miizeme

presunout k dalSimu kroku.

3.2.5 Tavny proud

Tavny proud je proud, ktery zpiisobuje zahtati vodic¢e na takovou teplotu kdy dojde k jeho
roztaveni nebo spiSe v ptipad¢é malych prafezi k prepaleni. Pies to Ze je téméf jisté Ze proud
1 A by nem¢l byt pfilis velkd z4téZ pro vodic je dobré to ovétit. Tavny proud je ovSem pouze
orienta¢ni, protoze u civek dochazi k velkému nahusténi vodicii na sebe a odvod tepla bez

chlazeni miize komplikovat situaci, a proto hleddme rezervu vétsi. [19]
ligy = m\/ﬁ [A, —, mm] (47)
Kde m je konstanta, pro méd’ je m = 80
Itqr = 804/0,4593 = 24,88 A (48)

Tavny proud téméf 25 A poskytuje vice neZ dostacujici rezervu a mél by dovolit civku
zatéZovat opakované po dlouhou dobu bez rizika jejiho zni€eni z divodu roztaveni lakové

izolace.

3.3 Metoda spinani jednotlivych civek

Pti spinani jednotlivych civek n€kolik parametri lze oznacit za velmi dulezité. Prvnim
parametrem je proudova zatizitelnost druhy parametr je rychlost spindni a rozpinani tieti je
schopnost ovladat prvek nizkym napétim které produkuje deska Arduino a poslednim
parametrem je bezpe€nost, protoZze Arduino je mikrokontroler nesmi do néj byt pfivedeno
vetsi napéti nebo proud, nez na jaky je stavény jinak dojde k nevratnému poSkozeni

polovodicovych soucastek.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 28

3.3.1 Reléové spinace

Reléovy spinace jsou Casty zpiisob, jak spinat obvody s vysokymi proudy promoci proudii
malych. Zafizeni s jednoduchou konstrukci, kdy se jednd o kontakt ovladany

elektromagnetem v podobé malé civky.

Relé jsou dobry zpusob spindni, protoze galvanicky oddéluji dva obvody a nehrozi tedy
nezadouci vnik napéti ze silového obvodu do obvodu ovladaciho. Jejich nevyhodou je vSak
rychlost rozpinani a spindni kontaktl. Jsou neuvéfitelné pomalé ve srovndni s
polovodicovymi prvky coz miize znemoznit piesné casovani spinani jednotlivych segmentd.
Dalsi nevyhodou je moznost vzniku elektrického oblouku, protoze se jedna o mechanicky
kontakt v ptipad¢ rozepnuti mize vzniknout elektricky oblouk ktery zpiisobi opalovani
kontaktd které tak mohou byt zni¢eny nebo pfechodovy odpor zvysi potiebné napéti pro
dosazeni pozadovaného vykonu. Posledni nevyhodou, kterd se vztahuje k ptredchozi je

pfesny opak, moznost slepeni kontaktl a tim neschopnost obvod rozpojit.

Existuji Solid State Relé, které neobsahuji Zadné pohyblivé Casti ani indukéni zatéze. Byva
tvoteno naptiklad triakem, ktery ptedstavuje riziko v piipad¢ prorazeni a hrozi zniceni
fidiciho prvku. Jsou rychlejsi nez bézna relé a nehrozi u nich elektricky oblouk, ale jsou

draZsi nez béZzny reléovy spinac.
3.3.2 Tranzistorové spinace

Nejcastéji pouzivany spinaci prvek v piipadé Ze rychlost je hlavni parametr je v soucasné
dobé tranzistor. PolovodiCova soucastka, ktera ma minimalni Ubytek napéti a je snadno
dostupnd. Tranzistory miZeme zakladn€ délit na bipolarni které jsou fizené proudem
tekoucim do baze a unipolarni které jsou fizené napétim na fidicim vyvodu nazyvanym

GATE unipolarni tranzistory jsou tedy fizeny elektrostatickym polem.

Béhem zapojovani tranzistorti jako spinacich prvkua je dualezité se rozhodnout o zpiisobu
zapojeni. Jednou variantou je zapojeni, které se jmenuje ,,High-Side* neboli zapojeni kde
tranzistor je umistény mezi kladnou elektrodu napajeciho zdroje a spinanou zatéz. Nebo
zapojeni pojmenované ,,Low-Side* které je umisténé mezi spinanou zatézi a zapornou
elektrodou napajeciho zdroje.

Oba zpiisoby zapojeni maji sva pro a sva proti. Vyhodou ,,High-Side* zapojeni je Ze skute¢né
odpojuje zatizeni od zdroje napéti a pokud by se zatizeni dotkla ¢ast lidského téla nehrozilo

by poranéni elektrickym proudem. Nehodi se vSak tam kde jsou potieba vysoké proudy,
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protoze vykonové ,,High-Side* tranzistory jsou Casto velmi nakladné a Spatn¢ se shanéji toto
tedy nakladnéjsi. ,,Low-Side* zplisob zapojeni se tedy hodi tam kde vyzadujeme vysoké
proudy a spinand zatéz je dostatecné izolované od ¢ehokoliv co by mohlo ptlisobit jako

propojeni se zemi.

Pro ucely experimentu bude zvoleny prave ,,Low-Side* zptusob zapojeni. Tranzistor, pomoci
kterého bude toto zapojeni provedeno bude unipoldrni MOSFET. Tento typ unipolarniho
tranzistoru disponuje izolovanou GATE elektrodou coz vede ke snizeni rizika zniCeni
fidiciho prvku v pfipadé prirazu tranzistoru. Vykonové varianty téchto MOSFETU jsou
opatieny také antiparalelné¢ zapojenou diodou, kterd slouzi jako ochrana pifi rozpinani

indukénich zatézi, protoze ty maji tendenci naindukovat Spickové napéti opacné polarity.

3.3.3 Zapojeni platformy Arduino

Protoze jednotlivé segmenty musi byt sepnuty ve spravném potadi a ve velmi malém
casovém okné s vysokou pfesnosti musi tento proces byt plné¢ automatizovany. Za timto
ucelem je tedy vhodné vyuzit mikrokontroler nebo jednodeskovy pocitac.
Programovatelnych mikrokontroleri a jednodeskovych pocitac¢ii je na trhu celd fada
nejbeéznéjsi zastupci na trhu v soucasné dobé jsou mikrokontrolery Arduino a jednodeskové

pocitace Raspeberry.

K zékladnimu zapojeni experimentu je potieba tlacitko pro spuSténi, MOSFETy a samotné
civky. Ale protoze pro testovaci tcely, pfed samotnym piipojenim civek je vhodné otestovat
funkénost pomoci LED diod poskytujicich optickou odpovéd’, kde bude muset byt
minimalné desetkrat vétsi prodleva, aby jednotlivé kroky byly viditelng lidskym okem.
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Obrazek 7: Zapojeni platformy Arduino
3.3.4 Elektrotechnické schéma zapojeni celého navrhu

Schéma zapojeni ukazuje primarni propojeni soucastek a né€kolika ochrannych prvki které
se budou nachazet v zafizeni, pokud takto bude zapojeno. ProtoZe se nejedna o galvanicky
odd¢leny navrh musi byt zem¢é Arduina propojena se zemi silového obvodu, a proto na dané
linii nachazi pojistka ktera slouzi jako ochrana tidiciho prvku proti poskozeni v ptipadé, ze

by ¢ast silového proudu byla uzemnéna skrze tidici prvek.
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Obrazek 8: Elektrotechnické schéma zapojeni
ProtoZe dochazi k uzemnéni obvodu na dvou mistech kazdé z nich ma rozdilny potencial a
¢ast proudu ktera vychdzi z MOSFETu je z GATE konektoru mohla by se na fidici prvek
dostat parazitni napétova Spicka ktera nendvratné poskodi jeho citlivou polovodic¢ovou

strukturu.

Jedna se totiZ o galvanickou vazbu, ktera v zavislosti na dobé sepnuti MOSFETu na velikosti
proudu a odporu vedeni zemnici ¢asti vedouci k fidicimu prvku vysila na jeho zemnici vyvod
parazitni napéti. Protoze uz bylo zminéno jde o rychlost spinani nemiizeme obvody
galvanicky rozpojit reléovym obvodem. Proto jedinou schlidnou moznosti, jak galvanicky

odpojit tyto prvky je pouziti optoclenu. V piipadé pouziti optoclenu pak jedina vazba, ktera
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mezi nyni dvéma galvanicky rozpojenymi obvody vznika je vazba parazitni kapacitni vazba,
k té¢ ovSem dochazi pouze v ptipadé velkych kmitoctl. [21]

5V 16V
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Obrazek 9: Navrh zapojeni za optocleny
Na obrazku uvedeném vyse lze vidét zapojeni obsahujici optocleny a jejich zapojeni. Oproti
pfedchozimu zapojeni ptibyl zdroj péti voltl, které zajisti méni¢, ktery umozni ménit
napajeci napéti civek ale udrzet konstantni napét pro ovladaci spinace. Za normalnich
okolnosti by napéti MOSFETu ptivedlo Arduino. To vSak neni mozné, protoze fidici prvek
byl pln¢ galvanicky oddélen pravé pomoci optoclenu. Pokud by napéti piivadéné civkdm
bylo konstantni v pritbéhu celého experimentu bylo by mozné vyuzit déli¢ napéti jako zdroj

napéti pro sepnuti MOSFET1.
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 34

4 SIMULACE POHYBU TELESA

Simulace slouzi k prvotnimu ovéteni funkénosti ale také k provéreni riiznych moznosti bez
riskovani poskozeni nebo jinému znehodnoceni fyzického navrhu. Pro simulovéani pohybu
bude vyuzita metoda kone¢nych prvki, diky které lze sledovat silové plisobeni civky na
téleso a diky této sile je mozné nasledné spocitat v dané poloze aktualni energii rychlost
télesa ale také Cas po ktery se téleso do daného momentu dostavalo. Coz bude slouzit

k spravnému nacasovani sepnuti civek.

Samotna metoda konecnych prvki vychazi z déleni spojitého prostoru na konecny pocet
prvkl v tomto piipadé na trojuhelniky, které pospolu tvoii sit’ pokryvajici cely simulovany
prostor. Velikost daného trojuhelniku zavisi pfedevSim na vypocetnim vykonu, ktery je
k dispozici mensi trojuhelnik znamend vyssi presnost ale také vys$si vypocetni narocnost.

¢

Z toho diivodu nékteré simulacni nastroje dovoluji vytvofit ,,chytrou sit* ktera pokud se blizi
k hranici predmétu nebo prostoru zvysi hustotu trojuhelniku a tim obecné vyleps$i presnost

v nejkriti¢téjSich bodech. [22]

Obrazek 10: Ukazka chytré sité
Na obrazku lze vidét ukazku chytré sité€. Protoze radidlni hrana nemiize byt piesné
namapovana pii pouziti vétSich trojihelnikli algoritmus pfi tvorbé sité¢ rozhodl zvednout
hustotu trojihelnik v daném bodé¢, aby doslo ke zmapovani prostoru bez poSkozeni tvaru

mapovaného prostoru. [22]
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Analogicky by tedy Slo toto d€leni pfirovnat ke vzorkovani spojitého signalu pii pievodu na
signal digitalni. Pouze v tomto ptipad¢ je délen prostor nebo jinak feceno je vzorkovany

dvoudimensionalni prostor.

4.1 Simulaéni nastroj

Pro simulace bude vyuzita aplikace Finite Element Method Magnetics dale jen FEMM
v kombinaci s programovacim jazykem Python pro tvorbu skriptl, které automatizuji cely

proces simulovani. [22]

Aplikace FEMM byla vybrana, protoze dovoluje tvorbu osové symetrickych ndvrhi to
znamena, ze pii tvorbé simulace je tvofena pouze polovina prifezu celého navrhu a ten je

nasledné rotovany. [22]

3.163e-002 : >3.330e-002
2.997e-002 : 3.163e-002
2.830e-002 : 2,997e-002
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Obrézek 11: Ukazka vzhledu osové symetrického navrhu
Pivodné dovolovala aplikace pouze automatizovani simulaci pomoci Lua skript postupem
vyvoje ovSem doslo k vytvofeni i knihoven pro jazyk Python, ktery je mnohem obliben¢;si
a mimo prosté vypisovani sily plsobici na téleso v aktudlnim kroku do konzole dokaZze tuto

hodnotu ukladat a dale s ni pracovat. [22]

4.2 Optimalizace navrhu

Optimalizace bude zaméfena pfedev§im na vzdalenosti mezi civkami a poctem danych
civek. Jako zakladni nastaveni pfitom bude postupné spinani civek pro Ctyii riizné velikosti
proudi. Jako pomocny nastroj pro predikovani vysledkt, které nebyly nasimulovany bude

vyuZita polynomidlni interpolace.
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Polynomidlni interpolace byla zvolena z diivodu, Ze simulovani pro vétsi mnozstvi moznosti
je velmi ¢asove narocné a v nékterych ptipadech tato metoda miize minimalné nastinit vyvoj

vysledk pti zméné daného parametru.

Véha télesa byla stanovena na pfiblizné ptil gramu a za predpokladu ze se jedna o kouli s
pramérem pet milimetra a jeji material je z Cistého zeleza. Veskeré uvedené tabulky a grafy,
pokud nebylo stanoveno jinak vychazi z dat nasimulovanych a uvedenych v uplné podob¢ v

ptilohéch prace.

Civka 1 Civka 2 . Civka3ain

Téleso

——=<-0.75,0 <0;x

Obrazek 12: Diagramovy popis drahy pohybu
Na obrazku je vyobrazeny popis, jakym je zndzornovana draha. Draha je tedy popisovéana
s posunem do zapornych Cisel, a to proto Ze jako bod nula je povazovany bod zacatku prvni

civky. Draha pokracuje aZ po konec finalniho segmentu.
x=In+mmn-1) (49)

Rovnice slouzi pro vypocet drahy x, kterd se sklada poctu segmentl n a vzdalenosti mezi
jednotlivymi segmenty m. Délka jednoho segmentu je nasledné reprezentovana pomoci
proménné | v prvnim ¢lenu rovnice. Tato vzdalenost v nasem piipadé jsou konstantni 2
centimetry. ProtoZe veskeré proménné maji zakladni jednotku metr. Pfi dosazovani je nutné

dosadit identické jednotky.
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4.2.1 Optimalizace vzdalenosti civek

Jako kandidati pro vzdalenost mezi civkami byla zvolend minimalni hodnota jednoho
milimetru. Jeden milimetr byl zvoleny jako minimalni hodnota, protoze pii vyssich proudech
a moznostech spinat sousedni civky najednou je dobré pouzivat izolacni proklady které
zabrani nechténému prirazu a tim zniceni obou civek. Porovnavany budou hodnoty pro dvé

postupné spinané civky. Proud, pro ktery budou tyto vysledky zndzornény je jeden ampér.

Tabulka 1: Vyvoj energie a sily, vii¢i draze a ¢asu pro 2 civky

1 mm 2 mm 4 mm

Drdha| Sila | Energie | Cas Sila | Energie | Cas Sila | Energie | Cas
[cm] | [mN] (W] [ms] | [mN] (W] [ms] | [mN] | [w] [ms]
-0,75 | 6,174 1,544 6,460 6,174 1,544 6,460 | 6,174 | 1,544 | 6,460
-0,50 | 10,982 | 22,929 | 20,556 | 10,982 | 22,929 | 20,556 10,982 | 22,929 | 20,556
-0,25 | 19,887 | 61,566 | 27,065 | 19,887 | 61,566 | 27,065 | 19,887 | 61,566 | 27,065
0,00 |30,261| 126,613 | 31,319 | 30,260 | 126,613 31,319 |30,260|126,613|31,319
0,25 |28,332| 201,987 | 34,465 | 28,332 (201,989 | 34,465 | 28,332 (201,989 | 34,465
0,50 |19,189| 260,161 | 37,100 | 19,188 | 260,163 | 37,100 | 19,189 | 260,164 | 37,100
0,75 | 9,486 | 294,587 | 39,502 | 9,490 |294,590| 39,502 | 9,491 | 294,591 | 39,502
1,00 | 2,979 | 306,737 | 41,811 | 2,445 |306,361| 41,811 | 1,669 | 305,648 41,812
1,25 | 4,960 | 316,658 | 44,086 | 4,022 |314,447| 44,090 | 2,684 | 311,097 | 44,098
1,50 | 8,635 | 333,645 | 46,314 | 6,895 |328,100| 46,332 | 4,481 | 320,072 | 46,358
1,75 |15,640| 363,895 | 48,468 | 12,307 |352,036| 48,512 | 7,737 | 335,322 48,578
2,00 |27,170| 418,074 | 50,505 | 22,213 |395,315| 50,594 | 14,006 | 362,365 | 50,731
2,25 |30,795| 494,001 | 52,387 | 31,272 | 465,367 | 52,535 | 24,558 ({411,020 (52,778
2,50 |23,125| 561,342 | 54,133 | 26,672 | 539,214 | 54,325 | 31,385 (484,658 | 54,679
2,75 |13,575| 605,827 | 55,791 | 17,338 | 593,353 | 56,009 | 25,276 | 555,690 | 56,437
3,00 | 4,193 | 626,573 | 57,405 | 7,708 |623,581| 57,633 | 15,341 | 605,065 | 58,101
3,10 | 0,031 | 628,005 | 58,046 | 4,229 |628,961| 58,274 |11,751|618,137|58,750
3,20 - - - 0,069 [630,383| 58,914 | 7,743 | 627,343 59,393
3,40 - - - - - - 0,089 | 634,117 (60,670

V tabulce je zobrazeno ze drdha zacind v zapornych hodnotach. To z toho diivodu Ze nulova
draha je pocitana od momentu, kdy zacala prvni civka. Razantnéj$i zména v hodnotach pfisla
az v prvnim centimetru, a to z toho diivodu Ze v ten moment se té€leso dostalo do sttedu civky
a zacala na ni silou plisobit druha civka. Ve vystupni energii lze pozorovat minimalni
deviace. Fakt Ze se vystupni energie zvysuje je zpusobeny tim, Ze zanedbavame tieci silu a

téleso tak neni ni¢im zpomalovano.

Béhem simulaci tak bylo zjiSténo ze zvétSeni oddé€leni civek pii zanedbani tfeni, miize mit

kladny vliv na vystupni energii a tim 1 rychlost télesa. Proto byla provedena 1 polynomialni
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interpolace za ucelem zjistit do jaké vzdalenosti dochazi ke zrychlovani. Jedna se vSak pouze

o odhad, ktery nasledn¢ nutné ovértit experimentalné.

Tabulka 2: Vysledek polynomialni interpolace vzdalenosti civek

X [mm] Rychlost [m/s] Energie [J]
0 1,558 625,287
1 1,561 628,005
2 1,564 630,383
3 1,567 632,420
4 1,569 634,117
5 1,570 635,473
6 1,572 636,488
7 1,572 637,163
8 1,573 637,497
9 1,573 637,491

10 1,572 637,144
11 1,571 636,456
12 1,570 635,427
13 1,568 634,058
14 1,566 632,349
15 1,564 630,298

Podle tabulky uvedené vyse dochazi skute¢né ke zvétSovani kinetické energie télesa na konci

urychlovaci drahy, a tak 1 rychlosti ve svém maximu to je v osmi milimetrech ustova

rychlost je o jeden a ptil centimetru za sekundu vyssi, jak pfi pfedpokladu Ze jsou civky hned

vedle sebe. Pak uz ov§em dochazi k postupnému snizovani, je mozné vycist z nasledujiciho

grafu.
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Obrazek 13: Graf vyvoje kinetické energie pii zvétSovani vzdalenosti
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I pes to ze podle predikce je mozné pozorovat ze by civky od sebe mohly byt teoreticky dal
simulace budou pokracovat pouze pro maximalni odsazeni o ¢tyfi milimetry. Jak uz bylo
zminéno diive v simulacich jsou zanedbavany veskeré rusivé elementy jako je tfeni anebo
naklon civek a tim i1 drahy. Protoze simulace probihaji pro téleso o hmotnosti ptil gramu lze
lehce spocitat, ze aby téleso pii naklonu devadesat stupiiti bylo zvednuto magnetickym
polem je nutné na n¢j vyvinout silu rovnajici se minimaln¢ Sest miliNewtonti. A i pies to Ze
téleso bude urychlovano po vodorovné draze v dob¢ ptepnuti civek na téleso piisobi pouze

sila jeden a pil Newtonu coz by mohlo vést ke ztraté rychlosti z diivodu tieci sily.

4.2.2 Optimalizace poctu civek

Optimalizace poctu civek je dualezity ¢lanek pii konstrukei. Jak bylo v teoretické casti
zminéno vice segmentll znamend efektivnéjsi vyuziti drahy coz vede k vyssi rychlosti.
Protoze ale rozméry jednoho segmentu jsou jiz stanoveny je nutné na zakladé simulaci zjistit
jaké vystupni hodnoty ocekavat a zda je mozné piesné¢ nacCasovat prepinani pii pouZiti
mikrokontroleru Arduino. Protoze vétSi rychlost zpiisobuje zkraceni intervalii mezi

jednotlivymi piepnutimi.

Porovnavané moznosti budou pro jednu dvé a tfi civky. Jejich piepinani bude opét postupné
a proud o velikosti jedno ampéru a jejich vzdalenosti ¢tyfi milimetry. Pro pfehlednost jsou

uvedené pouze hodnoty, ve kterych dochazi k piepnuti mezi segmenty.

Tabulka 3: Koncové hodnoty pro pocet civek

1 civka 2 civky 3 civky

Drédha | Energie | Rychlost | Cas | Energie [Rychlost| Cas | Energie |Rychlost| Cas
[cm] (W] [m{s] [ms] (W] [m{s] | [ms] (W] [m{s] | [ms]
0,98 | 308,270 1,094 41,331 | 305,231 | 1,088 |41,582| 323,390 | 1,120 {40,415
3,40 - - - 634,117 | 1,569 |60,670| 647,473 | 1,585 |59,112
5,78 - - - - - - 976,320 | 1,947 (72,874
V tabulce uvedené vySe lze pozorovat Ze energie postupné stoupd. Rozdily mezi

jednotlivymi meéfenimi jsou zpusobené drobnymi chybami simulaci a také faktem ze
v prubéhu simulace pro dvé a tfi civky se namodelované civky jiz nachazeli v celém modelu

coz zménilo okolni podminky a vedlo to ke zmé&né plsobeni sily na téleso.

Tabulka 4: Predikce narustu energie pti zvySovani poctu civek

X Rychlost [m/s] | Energie [wJ]
1 1,094 308,270
2 1,569 634,117
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X Rychlost [m/s] | Energie [W]
3 1,947 976,320
4 2,288 1334,880
5 2,589 1709,795
6 2,870 2101,067
7 3,137 2508,696
8 3,391 2932,680
9 3,637 3373,021
10 3,875 3829,718
11 4,108 4302,771
12 4,335 4792,181
13 4,558 5297,947
14 4,777 5820,069
15 4,994 6358,547

V tabulce tvotfené predikci ndrustu energie, kterou téleso na konci drahy bude mit se energie
zvétsuje s lehkym narlstajicim rozdilem. Z nésledujiciho grafu vyplyva ze narust rozdilt

skute¢n¢ neni velky.
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Obrazek 14: Graf predikce narustu energie pii zvySovani poctu civek
Protoze pro vice jak 3 segmenty se jedna pouze o predikci vyvoje nikoliv o simulaci
potvrzeny fakt, proto v dalSich optimalizacich bude pocitdno s nejvyssi nasimulovanou

hodnotou.

4.2.3 Velikost proudu

Jak bylo v teoretické Casti zminéno velky proud je Casto zakladni stavebni kdmen pro

vykonné Gaussovi pusky. V kombinaci s pouzitim laboratorniho zdroje jako napajeni neni
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mozné dosdhnout velmi vysokych proudd, proto simulované hodnoty jsou situované okolo

proudi dosazitelnych i s pouzitim jednoho laboratorniho zdroje.

Protoze béhem piechozich optimalizaci bylo rozhodnuto Ze vzdalenost mezi segmenty bude
Ctyfi milimetry a budou celkem tfi segmenty v experimentu dal$i optimalizace budou tedy

probihat pro hodnoty jiz s témito parametry.

Tabulka 5: Dulezit¢ body v pribéhu pohybu pro rtizné proudy

0,5A 1A

Dréha | Energie |Rychlost| Cas Energie | Rychlost
[cm] (W] [m/s] [ms] (W] [m/s]
0,975 86,061 0,578 78,434 | 323,390 1,120 40,415
3,375 166,980 0,805 (114,612 647,064 1,585 58,955
5,775 | 249,294 | 0,984 |142,074| 976,320 | 1,947 | 72,874

2A 4 A

Cas [ms]

Dréha | Energie |Rychlost| Cas Energie | Rychlost
[cm] (W] [m/s] [ms] (W] [m/s]
0,975 1252,805 | 2,205 20,522 | 4930,632 4,374 10,342
3,375 2547,499 | 3,144 29,909 [10109,375| 6,264 15,065
5,775 3864,524 | 3,873 36,916 |15377,438| 7,725 18,580

Cas [ms]

Pti zméné proudu lze pozorovat razantni zmény ve vystupnich veli¢inach. Podle vysledkt
simulaci dochazi k tak zdsadnim rozdilim, ze jedno segmentova Gaussova puSka by byla
mnohem vykonnéjsi pfi pouziti ¢ty ampér nez zatfizeni obsahujici tfi segmenty ale pouze
pul ampéry. Takové vysledky potvrzuji veSkera tvrzeni v teoretické ¢asti, kdy se jako hlavni
veli¢ina uvadi velikost proudu. Podle predikce pii optimalizaci poctu segmentli by pfi
jednom ampéru muselo byt segmentli deset abychom dosahli stejné kinetické energie na

konci drahy jako bychom mohli dosdhnout pii dvou ampérech a tfech segmentech.

Kviili tomuto zjisténi byla provedena opét polynomialni interpolace, kterd méla tcel zjistit
velikost energie a ustové rychlosti pii dosazeni maximalniho proudového zatizeni vSech

segmentdl.

Tabulka 6: Predikce vystupnich veli¢in pti zvySovani proudu

Proud [A] | Rychlost [m/s] Energie [m)J]

0,5 0,984 0,249
1 1,947 0,976
2 3,873 3,865

3 5,799 8,665
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Proud [A] | Rychlost [m/s] Energie [m)J]
4 7,725 15,377
5 9,651 24,002
6 11,576 34,539
7 13,499 46,988
8 15,422 61,349
9 17,342 77,621
10 19,261 95,806
11 21,177 115,903
12 23,090 137,912
13 25,000 161,833
14 26,907 187,665
15 28,811 215,409
16 30,710 245,066
17 32,605 276,634
18 34,495 310,114
19 36,381 345,505
20 38,261 382,808
21 40,136 422,023
22 42,004 463,150
23 43,867 506,188
24 45,723 551,138
25 47,572 597,999

V ptipadé, ze by vSechny segmenty civky byly napdjeny maximdlnim proudem ustova

rychlost by se pohybovala okolo ¢tyficeti sedmi metrt za sekundu.
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Obrazek 15: Graf vyvoje ust'ové kinetické na zakladé predikce
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Na zéklad¢ vypocitanych hodnot byla vyjadiena funkce, ze které pak po zaokrouhleni 1ze

vytvorit kvadratickou rovnici pro vypocet energie na zaklad¢ velikosti proudu.
W = 9,765 % [2 x 107* []] (50)

Tato rovnice plati pouze v piipad¢, Zze jsou dodrZzeny parametry uvedené vyse. Dulezité je
zdiraznit fakt ze tato rovnice vychazi z predikovanych hodnot spocitanych pomoci
polynomidlni interpolace tietiho stupné a vyjadfena rovnice je zaokrouhlend proto jeji

piesnost klesa se vzdalovanim se od Ctyfech nasimulovanych proudi.

Protoze pfi pouziti laboratorniho zdroje je velikost proudu zna¢né limitovand zejména pak
napétim, které zdroj poskytuje experiment bude probihat pro jeden ampér.

4.3 Zpusob spinani civek

Zpusob spinani civek je nutné stanovit, protoZze magnetické pole generované kazdou civkou
muze podpofit magnetické pole civky predchozi, jelikoz se magneticka pole o stejné polarité

spojuji a dosahuji tak vétsiho vykonu na ukor vyssiho proudu odebiraného ze zdroje.

Jednotlivé spinaci sekvence jsou popisovany bitoveé, a to tak Zze nejvyznamnéjsi bit
reprezentuje civku nejblize poloZenou pocatecni poloze télesa a nejméné vyznamny bit
reprezentuje nejdale poloZenou civku. Vysledné oktavové Cislo reprezentuje, v jakém stavu

se civky nachazi.
e 7 —VSechny civky sepnuty
e 6 — Prvni dvé civky sepnuty
e 5 —Prvni a posledni civka sepnuta
e 4 —Pouze prvni civka sepnuta
e 3 —Druh4 a tfeti civka sepnuta
e 2 — Druha civka sepnuta
e | —Treti civka sepnuta
e (- Vsechny civky vypnuty

Cislo nula se v této podkapitole vilbec neobjevi, protoZe reprezentace viech civek vypnutych
nema zadny vyznam. Cislo pét je také vynechano, protoZe civky jsou relativné daleko od

sebe a piisobili by na sebe pouze minimaln¢.
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Mezi hodnocené moznosti patii klasické postupné spinani civek postupné spinani

s mezikroky jako tomu je u krokovych motorti, a nakonec postupné vypinani civek.

4.3.1 Postupné spinani

Postupné spinani civek je nejbéznéjsi moznou metodou, jakou jsou civky u Gaussovych
pusek spinany. Obrovskou vyhodou je Ze nezalezi na vzdalenosti mezi civkami. Magneticka
pole se pozitivné podporuji pouze na kratkou vzdalenost, proto postupné spinani je
nejcastéjsi a nejflexibilnéjsi.

Postupné spinani je reprezentovano ciselnou sekvenci 421 a podle vyse uvedeného popisu
jde tedy nejdiive o spusSténi prvniho segmentu a progresivné se spinaji dal$i segmenty
sepnuty je piitom vzdy jen jeden segment coz ptivadi k dal$i vyhodé této sekvence. Ze zdroje
neni nikdy odebiran proud vétsi, nez proud potiebny pro chod jedné civky a pfivodni vodice

tedy nemusi byt dimenzovany na vétsi proudy.

Tabulka 7: Vyvoj veli€in pii sekvenci 421

Misto
sepnuti

Draha | _. Energie | Rychlost
femy | >N [uﬁ \[/m/SI
0,750 | 6583 | 1646 | 0,080 | 6,256 -
0,500 | 11,597 | 24351 | 0307 | 19917 | -
0,250 | 20,700 | 64,825 | 0502 | 26244 | -
0,000 | 31,448 [ 132,586 | 0,717 [ 303% | -
0,250 | 29,549 [ 211,247 [ 0905 [ 33471 [ -
0,500 | 20,543 [ 272,558 | 1,028 [ 36,047 | -
0,750 | 10,793 [ 310,109 | 1,097 [ 38391 [ -
0975 | 1,748 [ 323,390 | 1,220 | 40415 [N
1,000 | 1,608 |323792| 1,121 | 40638 | -
1,250 | 2,628 | 329,002 | 1,130 | 42,860 | -
1,500 | 4,365 |337,871| 1,145 | 45059 | -
1,750 | 7,560 | 352,831 1,170 | 47,221 | -
2,000 | 13,751 | 379,405 | 1,213 | 49,322 !
2,250 | 24,449 | 427,574 | 1,288 | 51,326 | -
2,500 | 30,941 | 500,216 | 1,393 | 53,194 | -
2,750 | 24,723 [ 570,283 | 1,488 | 54,927 | -
3,000 | 15,094 | 618,875 | 1,550 | 56,570 | -
3,250 | 5468 | 643,638 | 1,580 | 58,165 :
3375 | o642 | 647,064 | 15585 | 58,955 [
3,500 | 1,992 | 649,330 | 1,587 | 59,743 -
4,000 | 5537 |666990 | 1609 | 62,875 :
4500 | 17,621 [ 720,359 | 1,672 | 65934 | -
5,000 | 29,556 | 857,031 | 1,824 | 68,805 :

Cas [ms]
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Draha , Energie | Rychlost Misto
[cm] lle: [l (W] [m/s] sepnuti
5,500 11,348 | 959,991 1,930 71,457 -
5,775 1,049 976,320 1,947 72,874 -

Cas [ms]

Nekteré hodnoty byly uvedeny pii optimalizaci tato podkapitola se, ale zaméiuje na samotné
pribéhy. Dréha ukazuje, vjakych bodech dochdzi k prepnuti pouze posledni tadek
reprezentuje posledni kladnou hodnotu sily tedy tésné ptred rozepnutim posledni civky.
Velikost sily ukazuje ze v dobé piepnuti mezi civkami se skute¢né blizi sila k nule coz
signalizuje, Ze magnetické pole je efektivné vyuzito. Jednotlivé casové body ukazuji ze se
téleso pohybuje v desitkach milisekund coz pro experiment znamend moznost vysoké

presnosti planovani jednotlivych krokd, takze volba nizs$iho proudu se ukazala jako spravna.
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Obrazek 16: Graf silového prubéhu plsobeni sekvence 421
Graf piimo ukazuje silovy prubéh v jednotlivych polohach. V grafu jsou jasné zvyraznény
body, kdy doslo k ptepnuti bod 4 je zacatek sekvence tedy prvotni sepnuti body 2 a 1 tedy
nasledné ukazuji kdy doSlo k pfepnuti na dalsi ¢ast sekvence, pokud by k tomuto prepnuti
nedoslo sila plisobici na téleso by se stala zapornou, a to by zplisobilo v nejlepsim piipadé

zpomaleni télesa v nejhorsim piipadé€ obraceni sméru pohybu.

4.3.2 Postupné spinani s mezikroky

Postupné spinani s mezikroky je Casty zpusob spinani civek u krokovych motori, kde jsou
jednotlivé civky spinané pravé s mezikroky pro docileni co nejplynulejSiho pohybu a

zamezeni prokluzovani ke kterému dochazi zejména pfti §patném nacasovani.
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Do postupného spinani jsou pfidany mezikroky coz znamend, Ze v nékteré momenty na
téleso pusobi sila magnetického pole, které je generované dvéma civkami. Muze to vést ke
zvySeni kinetické energie télesa za cenu zvySeni maximdlniho odebiraného proudu na

dvojnasobek proudu ktery vyzaduje jedna civka. Také Casovani se muze stit mnohem

vvvvvv

Tabulka 8: Vyvoj veli¢in pii sekvenci 46231

Draha | _. Energie | Rychlost | » Misto
[em] Sila [mN] [uﬁ \[/m/s] Cas [ms] 1
0,750 | 6,583 | 1646 | 0,080 | 6,256 -
0,500 | 11,597 | 24351 | 0307 | 19917 | -
0,250 | 20,700 | 64,825 | 0,502 | 26,244 | -
0,000 | 31,448 | 132,586 | 0,717 | 3039% | -
0,200 | 32,398 | 164,868 | 0,800 | 31,714 |
0,250 | 35469 | 219,761 | 0,924 | 33453 | -
0,500 | 27,428 | 297,037 | 1,074 | 35948 | -
0,750 | 18923 [ 353,359 | 1,171 | 38170 | -
1,000 | 10,884 | 389,304 | 1,229 [ 40248 | -
1,250 | 3,48 | 405593 | 1,255 | 42,257 [N
1,500 | 4,365 | 414,371 | 1,268 | 44240 | -
1,750 | 7,560 | 429,331 | 1,291 | 46196 | -
2,000 | 13,751 [ 455,905 | 1,330 | 48,106 | -
2,250 | 24,449 | 504,074 | 1399 | 49943 | -
2,500 | 30941 | 576,716 | 1,496 | 51,672 [N
2,750 | 32,535 [ 665,298 | 1,607 | 53282 | -
3,000 | 23,875 | 734,656 | 1,689 | 54,798 | -
3,250 | 15548 | 783,189 | 1,743 | 56253 | -
3,500 | 7,926 | 811,640 | 1,775 | 57,673 | -
3650 | 3,718 | 819,866 | 1,784 | 58515 |
3,750 | 3,293 [822,912| 1,787 | 59075 | -
4,000 | 5537 | 833955 | 1,799 | 60,470 | -
4500 | 17,621 | 887324 | 1,856 | 63214 | -
5000 | 29,556 1023,997| 1,993 | 65820 | -
5500 | 11,348 [1126,956| 2,091 | 68259 | -
5775 | 1,049 [1143,286| 2,106 | 69568 | -

V tabulce jsou vidét rozdily oproti vysledkiim postupného spinani je dosazeno vyssi ust'ové
rychlosti 1 energie. Pii zaméteni na sloupec sily béhem prvniho a tfetiho pfepnuti jsou vidét
nezvyklé skoky v sile plisobici na téleso na rozdil od postupného spinani kdy nejdiiv zacalo

dochézet k poklesu a pak pfiSel narust zde dochazi neustéle k narustu. To jasné signalizuje

ze pravdépodobné nedochdzi k efektivnimu vyuziti magnetického pole.
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Obrézek 17: Graf silového priibéhu plsobeni sekvence 46231
Z grafu je viditelné Ze hned ve dvou piipadech v bodu 6 a 3 dochazi ke skoku sily nahoru.
Znaci to velmi neefektivni vyuziti dostupné sily. Proto tento spinaci postup muize byt
naprosto vylouceny z jakéhokoliv hledacku i pfes to Ze dosSlo ke zvySeni kinetické energie
na konci drédhy. Protoze k narustu doSlo vbodech 6 a 3 je mozné ptedpokladat Ze
optimalizovana sekvence 631 by byla efektivngj$i. Finalni testovand sekvence 731 tak

nejspiS bude nejsilnéjsi testovanou.

4.3.3 Postupné vypinani

Postupné vypinani je sekvence, kterd nejdiive sepne vSechny civky a nasledné je postupné
vypind, diky skladani magnetickych poli tak dosahuje nejvétsiho mozného vyuziti drahy i
sily magnetického pole. Ma to vSak nevyhodu, Ze maximalni odebirany proud je trojndsobny

oproti proudu odebiraném jednou civkou.

Tato sekvence je pouZitelna pouze v piipadé Ze civky se nachazi dostatecné blizko sebe, aby

se magneticka pole mohli vzdjemné dopliiovat.

Tabulka 9: Vyvoj veli¢in pii sekvenci 731

Misto
sepnuti

Draha Force Energie | Rychlost
[em] [mN] (W] [m/s]
-0,750 8,317 2,079 0,090 5,566 -
-0,500 14,335 | 30,394 0,343 17,749 -
-0,250 | 25,055 | 79,792 0,556 23,430 -
0,000 37,837 | 161,311 | 0,791 27,183 -
0,250 37,107 | 257,695 | 1,000 29,972 -

Cas [ms]
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Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms] Misto ,
[cm] [mN] (W] [m/s] sepnuti
0,500 | 29,078 | 339,040 | 1,147 | 32,294 -
0,750 | 20,622 | 399,519 | 1,245 | 34,380 -
1,000 | 12,667 | 439,811 | 1,306 | 36,335 -
1,250 | 5043 | 460,691 | 1,337 | 38,223 -
1,300 | 4,178 | 462,892 | 1,340 | 38597 [N
1,500 | 5,661 | 472,506 | 1,354 | 40,082 -
1,750 | 9,573 | 491,637 | 1,381 | 41,911 -
2,000 | 17,002 | 524,812 | 1,427 | 43,694 -
2,250 | 29,633 | 583,614 | 1,505 | 45,404 -
2,500 | 37,869 | 671,772 | 1,615 [ 47,008 -
2,750 | 32,535 | 760,353 | 1,718 | 48,508 -
3,000 | 23875 | 829,711 | 1,794 [ 49,930 -
3250 | 15548 | 878,244 | 1,846 | 51,302 -
3,500 | 7,926 | 906,695 | 1,876 | 52,644 -
3650 | 3,718 | 914,921 | 1,884 | 53441 [N
3,750 | 3,293 | 917,967 | 1,887 | 53,972 -
4,000 | 5537 | 929010 | 1,899 | 55292 -
4,500 | 17,621 | 982,379 | 1,953 | 57,89 -
5000 | 29,556 |1119,052| 2,084 | 60,380 -
5500 | 11,348 |1222,012| 2,178 | 62,719 -
5775 | 1,049 |1238341] 2,192 | 63,976 :

V tabulce jsou vidét nejvySsi dosazené hodnoty ze vSech sekvenci uvedenych v této

podkapitole. Pii zaméteni na vyvoj sily je mozné opét pozorovat ze dochdzi k poklesu

pusobeni pfed sepnutim a nasledné k narustu ptsobeni bezprostiedné po sepnuti. Doba cesty

oproti postupnému spinani byla také snizena o pfiblizn¢ osm milisekund.
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Obrazek 18: Graf silového pribéhu plsobeni sekvence 731
4.3.4 Finalni zhodnoceni spinacich metod

Ze vSech tiech predstavenych spinacich sekvenci klasické postupné spindni se jevi jako
nejuniverzalnéjsi sekvence. Neni zavisla na blizkosti jinych civek a také nepredstavuje

vysokou zatéz pro zdroj, protoze jeji maximalni odebirany proud je nejnizsi ze vSech.

Sekvence postupného spindni s mezikroky se ukazala jako velmi neefektivni sekvence je
dlouha coz ztézuje Casovani a dovoluje fidicimu prvku nascitat chyby pfi ¢asovani, ackoliv
ty by méli byt v experimentu téméf nezaznamenatelné pro vyuZiti ve vykonngj$im a veétSim

zafizeni by to mohlo pfedstavovat velky problém.

Postupné vypinani se ukéazalo jako nejleps$i varianta v ptipadé€, Ze jsou civky blizko sebe a
ucelem je dosaZeni co moznd nejvétsi mozné vystupni energie. Velkou nevyhodu vSak
pfedstavuje maximalni proudovy odbér. V piipade, kdy proud prochdzejici jednou civkou je
jeden ampér to nepiedstavuje az tak zadvazny problém ovSem pokud by civky mély byt
napajeny jejich maximalnim proudem bylo by nutné zajistit zdroj schopny dodat témér
sedmdesat pét ampér.

ProtoZe spindni s mezikroky se ukézalo jako neefektivni kandidat z experimentu bude

vylou¢eno a experimentalnim potvrzeni bude vénovano pouze postupnému spinini a

postupnému vypindni.
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5 KONSTUKCE A EXPERIMENTALNI OVERENI NAVRHU

Tato kapitola je vénovana celkové konstrukci a oveéfeni funkénosti navrhu jako celku to je
jak samotna konstrukce a funkcnost fidici casti tak skutecné hodnoty jednotlivych

navinutych civek a jejich vysledna schopnost urychlit predmét.

5.1 Konstrukce navrhu

Cely navrh Ize rozlozit na ¢tyfi zakladni Casti. Na c¢ast fidici optocClen spinaci ¢ast a
urychlovaci &ast. Ridici ¢ast je tvofena deskou Arduino jednotlivymi ovladacimi prvky
signalizaci a prvni polovinou galvanického oddélovace. Cést spinaci se sklada z druhé
poloviny galvanického oddélovace a ,,step-down* ménice napéti a MOSFETU které spinaji
jednotlivé civky. Posledni ¢ast ¢ast urychlovaci je tvofena uz pouze jednotlivymi civkovymi

segmenty.

Urychlovaci East

it Laboratorni zdroj i
0-30 VDC —

10A

v 'l'

Fy Y -~

5V Step-Down ménic

___________________________________________________________________________________________________________________

L3

: E : Opto&len P :
P AT (Galvanicky odd&lovaé) it !
» MOSFET |¢—i i
i Ovladaci a ! i i i i
E [ signalizaéni i ! i E | i
P prvky | i |
:MOSFET:EEE
o E » MOSFET {a—iti !

Obrazek 19: Blokovy diagram zapojeni celého experimentu
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Ridici a spinaci ¢asti jsou uloZeny spolu uvniti plastové krabicky kterd je osazena viemi
potiebnymi konektory a spinaci pro ovladani celého nédvrhu. Toto slouzi pro zamezeni trazu
elektrickym proudem, jelikoz zdroj napéti napajejici jednotlivé segmenty je pfipojeny
zezadu a veskeré pajené spoje jsou ulozeny uvnitt krabicky. Konektory na jednotlivé
segmenty jsou situované na horni ¢asti krabicky tak aby civky byly ulozeny taktéz za ¢lovek
operujicim se ovladacim zatizenim, a tedy nebyl v pfimém kontaktu ani s civkou ani v cest¢

drahy letu télesa.
5.1.1 Ridici &st

Ridici ¢ast je slozena z mikrokontroleru Arduino MEGA na kterou jsou pfipojeny spinade

LED diody a prvni polovina galvanického oddélovace.

Spinace jsou piipojeny takzvanou ,,pull-up* metodou ktera zarucuje ze se jednotlivé vstupni
signaly nebudou misit, ale béhem samotného programovani mikrokontroleru je nutné pocitat
s tim Ze kvili ,,pull-up* metodé€ pfi rozpojeném spinaci na vstupu desky Arduino logicka
jednicka. Pfi sepnuti spinace je potom napéti svedeno piimo na zem a sepnuty spinac
signalizuje logickou nulu. Toto zapojeni je provedeno pomoci rezistorti nachazejicich se

primo na desce mikrokontroleru a neni tak potieba zadné dodate¢né zapojeni.

Na desce je pripojeny spoustéci spinac, ktery mé za nasledek spusténi sekvence pfi stisku tfi
pfepinace, kterymi se odemykaji jednotlivé segmenty a jeden zdmkovy prepinac ktery slouzi

pro odemceni celého systému a tim bez softwarové upravy zamezuje nedovolenému pouZziti.

Déle jsou k desce ptipojeny LED diody spolu s jejich pfedfadnymi odpory. Jejich funkce je
signalizace odemceni jednotlivych segmentl a také signalizace odemceni celého systému,

kdy vSechny tfi diody n€kolikrat bliknou.

Dtivodem jejich zapojeni spolu s pfedfadnym rezistorem je omezeni odebiraného proudu
stejné jako dioda disponuje proudovym limitem tak i deska Arduino by neméla byt
vytézovana vice nez je nezbytné nutné pro viditelny svit diod. Pro vypocet velikosti
pfedfadného odporu je potom potieba znalost parametrii diody. V tomto piipadé vyrobce
uvadi ze jedna dioda vytvari ubytek napéti 1,79 voltu a odebirad proud o velikosti 20 mA.

U,-Ug  5-179

R =
I 0,02

=160 Q (51)

Rovnice vychdzi z Ohmova zakona, kdy U, udéva velikost napéti na zdroji napéjeni Uqg

ubytek napéti na diod¢ a Iq proud odebirany diodou. Protoze deska Arduino na svych
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logickych vystupech vyuziva napéti 5 voltl neni jiz Zadny problém spocitat potiebnou
velikost pfedfadného rezistoru. Protoze rezistor udava velikost proud je nutné volit vetsi,
pokud vypocteny odpor nespada do dostupné tady stejné tomu bylo v tomto piipad€, proto

diody byly opatieny ptediadnym rezistorem o velikosti 168 Q.

Bylo by mozné vyuzit pouze jeden odpor usazeny za diodami ovSem pouze v piipadé ze
bychom ptedpokladali jejich svit soucasny v jiném piipadé¢ bychom omezili jas diod

v ptipad¢, ze by svitila jen jedna nebo dv¢.

5.1.2 Galvanicky oddélovac

Pro galvanické oddé€leni obvodu byl vyuzity modul obsahujici optocleny pfesnéji Ctyfi
kanaly. Cast usazena v fidici ¢asti se sklada pouze z rezistoru a diody ktera pii prichodu
napéti emituje svétlo které dopada na PN piechod fototranzistoru ¢imz se otevie pruchod
proudu mezi bazi a emitorem. Tato soucastka tedy vyuziva fotoelektrického jevu pro

galvanické oddéleni elektrickych obvodi.

V experimentu je fototranzistor vyuzivan pro pfivedeni napéti na GATE elektrodu

MOSFETu a tim spusténi propojeni civky se zemi.

5.1.3 Spinaci ¢ast

Spinaci ¢ast je sloZena ze ,,step-down* ménice napéti ktery redukuje napéjeci napéti civek

na velikost napéti vhodnou k ovladani MOSFET spinacu.

Nastaveni ménice je provadéno pomoci osazeného trimru. Dovoluje tedy plynule ménit jeho
vystupni napéti v ptipade, Ze dojde ke zvétSeni napéjeciho napéti zdroje pro dosazeni vyssich
vykonil. V samotném navrhu tento trimr neni dostupny k pfimé manipulaci a v ptipadé Ze
by bylo nutné jeho nastaveni zménit by bylo nutné také otevfit plastovou krabic¢ku. Toto
rozhodnuti bylo provedeno na zakladé faktu, Ze neodborna manipulace s vystupnim napé&tim

za méni¢em by mohla vést k nendvratnému poSkozeni soucastek ve spinaci ¢asti.

Fotorezistory optoclenu jsou piimo pfipojeny na vstupni piny MOSFETG propojeni tak
vzdalené pfipomina Darlingtonovo zapojeni tranzistort. Rozdilem je fakt ze oba tranzistory
jsou od vyrobce opatieny rezistory, které limituji proud prochézejici u fotorezistoru pres

kolektor a u MOSFETu skrze GATE elektrodu na SOURCE elektrodu.
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Spoustéci

Signalizaéni a0s
diody
tlacitko
Odemykani
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Bateriové
napajeni Arduina

Zamkovy Konektor
prepinac k programovani Arduina

Obrazek 20: Ukéazka ovladaci krabicky
5.1.4 Urychlovaci ¢ast

Posledni ¢asti je urychlovaci ¢ast. Jedna se o Cast, kterou by bylo mozZzné oznacit za
nejjednodussi opak je tedy pravdou. Ptes to, Ze se jedna pouze o stovky metri médeéného
dratu béhem ru¢niho navijeni se mize pokazit daleko vice véci nez v kterékoliv predchozi
¢asti. ProtoZe drat je izolovany neni moZné béhem navijeni zkontrolovat odpor a pfi malych

chybach v tomto procesu tak mtize dojit k solidnimu poklesu pozadovanych hodnot.

Tabulka 10: Skutecny odpor civek a délka pouzitého dratu

seement | Fredpokladany | Skutecny odpor | Skutecna délka
° Odpor [Q] [Q] kabelu [m]
14,8 142,04
16,2
13,9 133,40

Po navinuti civek byl zméfeny jejich skutecny odpor a spocitana skutec¢na délka pouzitého
drahu. Z tabulky je vidét Ze ani jeden segment nema pozadovanou velikost odporu ani délku
dratu z toho diivodu Ize predpokladat Ze vysledné urychleni bude mensi nez predpokladané

urychleni ze simulaci.
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Dtivodem rozdilu v odporu jsou drobné chyby, které byly vytvotfeny pfi navijeni coz vedlo
ve svém souctu k velkému rozdilu ve vyslednych hodnotach. Z toho vyplyva ze ve vSech
budoucich experimentech zahrnujici civky se stovky zavity bude dobré zajistit strojove

vinuté samonosné civky a nepokouset se o ru¢ni vinuti.

5.2 Casovani civek a méreni rychlosti télesa

Ackoliv simulace pomohly s vypoctem pohybu v pribéhu celé drahy je dulezité zapocitat
dalsi faktory a rozdily ve skute¢nych civkach pti hledani spravného Casu piepnuti. Tyto
faktory se skladaji ze souctu casu rozsviceni diody v optoclenu plného otevieni

fototranzistoru a MOSFETu ale také ¢asové konstanty samotné civky.

Casova konstanta civky je &as, ktery musi uplynout, aby civka dosahla maximalniho vykonu
pfi daném proudu a tim vytvarela maximalné silné magnetické pole. To ovSem zpusobuje
zpozdéni pii vypnuti a civka tak po velmi kratky ¢as snizuje silu magnetického pole az do

uplného zaniknuti.

L
T=E [S,H,.Q] (52)
35,5 %1073
=" — =~ 53
T 145 2,45 ms (53)

Tento piechodovy jev se sklada z podilu indukénosti a odporu civky. ProtoZe ale neni zddny
snadny zplsob, jak zméfit indukénost navinutych civek vyuzitd indukcnost pro vypocet byla
induk¢nost civek idealnich. Pouzity odpor je piiblizna polovina odporu jednotlivych
skutecnych civek. Podle spocitané hodnoty lze tedy vidét Zze prechodovy jev trva piiblizné
2,5 ms, Tedy jakékoliv zpozdéni, které vznikd pii pfepindni segmentll je minimalné
dvojnasobek Casu trvani ptechodového jevu.

Vyrobce MOSFETovych modulti a optoclenového modulu bohuzel neudava ve svych
dokumentacich zpozdéni jejich vyrobkl a nezadouct vlivy jako je tfeni celé Casovani je tedy
nutné udé€lat rucné.

Vsechny méteni byly provadény pro napéti o velikosti 19 V tedy pro vyssi napéti, nez bylo

pfedpokladané, a to z diivodu snahy o mirnou kompenzaci nizké kvality navinutych civek.
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Obrazek 21: Rozhodovaci diagram postupu méteni
Pro vyhledani spravného ¢asovani byl zvoleny zptsob postupného vétveni. V pocatku byly
zvoleny dvé hodnoty Casovani a zmétena rychlost télesa pfi téchto nacasovanich. V piipadé
ze byly pfiblizné stejné dalsi testované casovani bylo umisténo pfiblizné mezi tyto dva body.
Pokud byl jeden bod vyraznéji vétsi, jak druhy vybran dalsi bod ¢asovani byl umistény, tak
aby vyssi dosazend hodnota byla uprostfed. V pifipadé Ze namétend hodnota byla nejvyssi
z namétenych a po obou stranach byly hodnoty mensi ale nikoliv vyrazné¢ mensi méteni bylo

ukonceno a ¢asovani s nejvyssi dosazenou rychlosti bylo ozna¢eno za bod zlomu.
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5.2.1 Casovani prvniho segmentu postupného spinani

Pro naCasovani byla vyuzita optickda metoda méteni. Hlaven byla ¢aste¢né oteviena a prilet
byl nahrany na kameru. Nésledn¢ tedy podle zndmé délky drahy a podle poctu snimki byla
spocitana rychlost pfi uvazovani o nulovém zpomaleni mezi prvnim a poslednim snimkem.
Draha, na které byla tato rychlost méfena byla umysIné zvolena velmi mala. Protoze
hmotnost télesa je velmi mald na delsi vzdalenosti neni schopné bez zdroje energie si

uchovat vlastni hybnost.

Tabulka 11: Casovani prvniho segmentu

Casovani| Draha ¥ Rychlost PR
[s] em] | B s rychlost
[m/s]

0,035 0,083 0,420
0,045 0,083 0,540
26 0,040 0,100 0,400 0,470
0,045 0,083 0,540
0,030 0,067 0,450
0,035 0,067 0,525
0,040 0,050 0,800
22 0,038 0,050 0,760 0,704
0,038 0,050 0,760
0,045 0,067 0,675
0,040 0,083 0,480
0,038 0,050 0,760
20 0,040 0,050 0,800 0,711
0,042 0,050 0,840
0,045 0,067 0,675
0,035 0,067 0,525
0,040 0,050 0,800
18 0,038 0,050 0,760 0,692
0,035 0,050 0,700
0,045 0,067 0,675

Hodnoty uvedené v tabulce se skladaji z vizualné nerelevantnéj$ich hodnot. Protoze béhem
casovani se ukéazalo Ze 1 minimalni rozdil v po¢ate¢nim poloZeni té€lesa mliZze znamenat velky
rozdil ve vystupni rychlosti. Proto pro vypocet priumérné rychlosti byly vyuzity pouze

vysledky méteni, které se opakovali nejcastéji.
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Obrazek 22: Graf vyvoje rychlosti pfi rizném ¢asovani prvniho segmentu
Pti pohledu na samotné hodnoty je mozné pozorovat ze bod zlomu se nachazi pfi nastaveni
zpozdéni na mikrokontroleru 20 ms. Pfi niz§im zpozdéni uz pak dochézi k nevyuziti sily
plné a pii vy$§im zpozdéni téleso zpomalujeme zapornou polovinou magnetického pole. Pti
dals$ich métenich by bylo mozné predpokladat Ze se jedna o pribéh pfipominajici Gaussovu

funkei.

Oranzovou te¢kovanou ¢arou je pak vytvorena polynomidlni interpolace s vyuzitim bodi
v intervalu 16 ms az 26 ms. Tato ¢ara nepiesné zobrazuje, jaky by byl vyvoj rychlosti pfi
vzdalovani od vrcholového bodu. Ditvod, pro€ je nepfesna je Ze mizeme oc¢ekavat mnohem
mensi pokles v pfipad€ brzkého vypnuti. Té€leso by totiz pfichazelo o rychlost pozvolna
vlivem zejména tfeni na draze nikoliv takto strmé. Naopak tedy pti pozd€jSim vypnuti by
doslo k daleko strméjSimu poklesu, protoze druha polovina civky by se opét téleso snazila

pfitdhnout ke svému stfedu a tim by ho zacala zpomalovat.

5.2.2 Casovani druhého segmentu postupného spinani

Pti vyuziti stejné metody byl na¢asovany i druhy segment. Vyuzita hodnota pro nacasovani

prvniho segmentu je 20 ms ktera se ukazala jako nejlepsi. Protoze podle simulaci je jasné Ze

Cvwr

prvniho segmentu.
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Tabulka 12: Casovéni druhého segmentu

N . i Primérna
Casovani| Draha Eas [s] Rychlost s

[ms] [em] [m/s] (m/s]
0,065 0,133 0,488
0,045 0,033 1,350

18 0,045 0,033 1,350 0,978
0,060 0,050 1,200
0,050 0,100 0,500
0,055 0,050 1,100
0,075 0,067 1,125

16 0,065 0,067 0,975 0,988
0,075 0,083 0,900
0,070 0,083 0,840
0,060 0,100 0,600
0,065 0,067 0,975

14 0,060 0,050 1,200 0,985
0,055 0,050 1,100
0,070 0,067 1,050
0,045 0,050 0,900
0,060 0,083 0,720

12 0,050 0,100 0,500 0,672
0,045 0,083 0,540
0,070 0,100 0,700

Podle hodnot je jasné vidét Ze snizeni pocatecniho testované¢ho Casovani bylo témér

dokonalé. Lepsi vysledky méla pouze skupina méteni s Casovanim 16 ms. Opét je mozné

sledovat Ze dochézi ke zvySovani a pak nasledné ke sniZovani.

NiZ8i pocet testovanych Casovani byl nasledek praveé prvotniho snizeni €asovani oproti

prvnimu segmentu. Kdy pak nasledné stacilo sniZzovat Casovani do bodu kdy doSlo ke

strmému poklesu rychlosti télesa coz vedlo k potvrzeni, Ze Casovani jiz bylo za bodem

zlomu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 59

1,2

1,0 /—-—’s.‘
0,8 /

0,6

—@— Rychlost [m/s]

v[m/s]

0,4
0,2

0,0

8 10 12 14 16 18 20 22 24 6
t[ms

Obrazek 23: Graf vyvoje rychlosti pfi rizném ¢asovani druhého segmentu
Predpoklad, ze by dochdzelo ke snizovani potvrzuje také vyse uvedeny graf, ktery obsahuje
vyobrazeni skute¢nych naméfenych hodnot a predikci jakou rychlost by mélo téleso

v pripad¢€ zmény casovani.

5.2.3 Casovani tietiho segmentu postupného spinani

Casovani tetiho segmentu se ukazalo jako nejvice ovlivnéné zpozdénimi obvodu. B&hem
hledani spravného nafasovani bylo nutné v mikrokontroleru zménit funkci ktera
zpisobovala zpozdéni o urCeny pocet milisekund na funkci kterd dovolovala zpozdéni
radove v desitkach mikrosekund. Po sérii pokust vedenych metodou pokus-omyl kterd méla
za Ucel najit pfiblizné rozmezi vhodné pro blizsi inspekei se tak ukazalo, Ze Casovani je niZsi

neZ jedna milisekunda.
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Tabulka 13: Casovani tfetiho segmentu

Casovani| Draha « Rychlost Prumerna
[11s] [em] Cas [s] [m/s] rychlost
! [m/s]

0,065 0,050 1,300
0,085 0,067 1,275
800 0,080 0,083 0,960 1,222
0,065 0,050 1,300
0,085 0,067 1,275
0,060 0,050 1,200
0,070 0,050 1,400
700 0,065 0,067 0,975 1,395
0,085 0,050 1,700
0,085 0,050 1,700
0,075 0,067 1,125
0,075 0,067 1,125
600 0,070 0,050 1,400 1,195
0,070 0,067 1,050
0,085 0,067 1,275

V tabulce miizeme vidét Ze i1 pies pouze kratky ¢as sepnuti tohoto segmentu. V nejlepSim

ptipadé je velmi diilezity ve vysledné rychlosti.

1,6
Rychlost [m/s]

v [m/s]

1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0
400 500 600 700 800 900 1000

t [uS]

Obrazek 24: Graf vyvoje rychlosti pfi rizném ¢asovani tfetitho segmentu
Graf opét znazorniuje bod zlomu v ¢asovani. Oranzovou teckovanou carou je tedy opét

znazornény predpoklad poklesu, ktery je stejné jako v prechozich piipadech pravdépodobné
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nepfesny. Dal§i méfeni nebyla provedena ovSem pravé z ditvodu nalezeni bodu zlomu, a

tedy spravného nacasovani.

5.2.4 Casovani postupného vypinani

Protoze, ze simulaci je mozné pozorovat ze postupné spinani i postupné vypinani maji
piiblizn¢ podobné Casy byly tyto Casy pouzity také pro urychleni testovani postupného
vypinani.

Casovani prvniho segmentu tedy ziistane identické jako u postupného spinini a také
jednotlivé provétované hodnoty budou vychdzet z nejispésnéjsich hodnot v predchozich
meéfenich.

Dlvodem téchto ,,zrychlenych® métfeni byl fakt Ze postupné vypinani je mnohem
sofistikovangj$i na spravné nacasovani, protoze se magnetickd pole jednotlivych civek

dopliuji a neni tedy tak snadné postupné vSechny segmenty cCasovat jako tomu bylo u

postupného spinani.

Tabulka 14: Casovani postupného vypinani (Sast 1.)

Casovani 1. | Casovani2. | Casovani3. | Drdha | « Rychlost Prumerna
¢4 &4 % Cas [s] rychlost
¢ast [ms] ¢ast [ms] ¢ast [ps] [em] [m/s] (/]

0,090 0,067 1,350
0,075 0,067 1,125
800 0,095 0,067 1,425 1,245
0,080 0,067 1,200
0,075 0,067 1,125
0,070 0,050 1,400
0,060 0,033 1,800
20 16 700 0,080 0,050 1,600 1,460
0,080 0,067 1,200
0,065 0,050 1,300
0,080 0,050 1,600
0,070 0,067 1,050
600 0,075 0,050 1,500 1,430
0,070 0,050 1,400
0,080 0,050 1,600

V prvni ¢asti tabulky je mozné sledovat casovani postupného vypinani pfi vyuziti 16 ms u
druhé casti sekvence. Podle hodnot je mozné sledovat ze pii spravném nacasovani se

hodnota primérné rychlosti blizi téméf k 1,5 metrim za sekundu.
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Tabulka 15: Casovéani postupného vypinani (ast 2.)

> - x - x - . Primérna
Casovani 1. | Casovani 2. | Casovani 3. Draha sz Rychlost .
“ “ " Cas [s] rychlost
cast [ms] ¢ast [ms] cast [us] [em] [m/s] (m/s]

0,080 0,083 0,960
0,080 0,067 1,200
800 0,075 0,067 1,125 1,212
0,075 0,050 1,500
0,085 0,067 1,275
0,090 0,067 1,350
0,080 0,067 1,200
20 14 700 0,065 0,050 1,300 1,305
0,070 0,050 1,400
0,085 0,067 1,275
0,070 0,067 1,050
0,075 0,067 1,125
600 0,080 0,067 1,200 1,119
0,080 0,067 1,200
0,085 0,083 1,020

Druha ¢ast ¢asovani byla provedena pro nacasovani doby sepnuti druhé casti sekvence na
14 ms podle primérné rychlosti 1ze pozorovat ze dochazi k poklesu primérné rychlosti coz
ptivadi k zavéru, ze se nejednd o méné efektivni zpiisob nacasovani jak v piipadé vyuziti 16

ms.

2,0 Rychlost 16ms [m/s]

1,8

v [m/s]

Rychlost 14ms [m/s
16 y [m/s]

1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0
300 400 500 600 700 800 900 1000
t [puS]

Obrazek 25: Graf vyvoje rychlosti pfi postupném vypinani
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Z grafu, ktery je uvedeny vyse je vidét Ze u obou pfipadu byl nalezeny bod zlomu a té je
jasn¢ vidét ze vyuziti 16 ms nacasovani byl spravny krok, jelikoz bod zlomu v tomto bod¢
je polozeny o vice jak jednu desetinu vys. Z toho diivodu tedy findlni pouzité Casovani u
postupného vypinani bylo 20 ms pro prvni ¢ast sekvence 16 ms pro druhou ¢ast a nakonec

700 us pro treti Cast.

5.3 Porovnani vysledkii méreni se simulacemi

Béhem porovnavani s vysledky simulaci je dalezité si uvédomit ze hodnoty pro které byly
simulace provadény jsou hodnoty idedalni nikoliv hodnoty pro které bylo skute¢né provadéno
meéfeni. Protoze civky nespliiovali parametry ani kompenzace zvySenym piikonem

evidentné nestacila pro dosazeni simulovaného maxima.

Pokud je pozornost zaméfena spiSe na pribéh, a nikoliv na exaktni hodnoty. Je ziejmé Ze
experiment byl Gspé$ny a simulace do jisté miry skute¢né dovoluji vytvaret piedpoklady.

Predbézné pocitani Casu sepnuti se ukazalo jako velmi neefektivni a uzite¢né pouze pro

vzdalené odhadnuti, jak postupovat pii ¢asovani.

Tabulka 16: Srovnani rychlosti skute¢nych se simulovanymi

421 731

Rychlost | Energie | Rychlost | Energie | Narust
[m/s] (W] [m/s] (W]
Simulace 1,947 |1933,313| 2,192 |2450,481| 12,58 %

Experiment 1,395 | 992,473 | 1,460 |1087,116| 4,66 %

Rozdil 0,552 | 940,840 | 0,732 |1363,365

Hodnoty znazornéné v tabulce ukazuji porovnéani jednotlivych testovanych spinacich
sekvenci v kombinaci se spocitanym rozdilem mezi simulaci a experimentem. Navic jesté
doplnéné o procentudlni narust pfi zméné sekvence. Narust zcela evidentné v piipadé
experimentu nedosahuje tak velkého zlepSeni oproti béZném spinéni jako tomu bylo
v simulacich. Co se rozdilu mezi experimentem a simulaci tyCe energie urychleného télesa
na konci drahy je vZdy pfiblizn€ o polovinu mensi pfi experimentu jak pfi simulaci, a to i po

pokusu o kompenzaci nedokonalosti civky zvySenim proudu.
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Obrazek 26: Graf srovnani vystupni rychlosti télesa
Pti grafickém znazornéni je moZzné pozorovat ze experiment skute¢né nezaznamenal pfilis
velké rozdily v rychlostech mezi spinacimi sekvencemi, proto je oranZova spojovaci ¢ara
témer rovnobéznd sosou x, na rozdil od modré spojovaci Cary mezi hodnotami
simulovanymi, ktera je viditelné mnohem vice naklonéna nahoru. Samotné rozdily mezi

experimentem a simulaci jsou okolo 25 %.
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Obrazek 27: Graf srovnani vystupni energie télesa
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Graf znazornujici srovnani vystupnich energii télesa na konci drdhy je mnohem horsi.
Experimentalni hodnoty jsou o asi polovinu mensi, jak v pfipad¢ simulaci to je zpisobeno
zejména faktem, Ze v rovnici pro vypocet kinetické energie se vyuziva Ctverec rychlosti,
proto tedy pokles energie je mnohem mensi jak v piipadé rychlosti. Coz také vede k velkému
rozdilu naklont spojujicich kiivek mezi spinacimi metodami. Z pohledu energie se zda

postupné vypinani jesté mén¢ vyznamné pii zamétreni na simulované hodnoty.

Funk¢nost samotného principu urychlovani téles magnetickym polem byla potvrzena.
Z dtvodu rozdilnych hodnot civek vlivem chyb pfi navijeni v§ak neni mozné jednoznaéné
potvrdit uplnou pravdivost hodnost nasimulovanych. Je vSak mozné fict Ze simulace

dovoluji jakési piiblizeni, zda navrh bude skutecné téleso uvadét do pohybu.
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6 PRUMYSLOVE VYUZITI

Vyuziti urychlovani pfedméti magnetickym polem v primyslu je nescetné mnozstvi.
Urychlovani ve své podstaté znamena uvadéni do pohybu tedy jakékoliv zatizeni vyuzivajici

magnetické pole k uvedeni cehokoliv do pohybu vyuziva prave tento princip.

6.1 Bézné priumyslové vyuziti

Tato podkapitola bude vénovana béznému primyslovému vyuziti kdy zafizeni uz jsou

uvedena na trhu.

6.1.1 Reléové spinace a stykace

Jak bylo zminéno jiz vyse relé se sklada z civky a kontaktu. Po ptivedeni napéti na civku je
vybuzeno magnetické pole, které uvede do pohybu kontakt, ktery je nasledn¢ sepnut nebo
rozepnut podle konstrukce samotného relé. Pies to ze relé ma i variantu pro stfidavé napéti

ve své podstaté je princip funkce témét identicky.

Styka¢e by se daly oznagit za silnoproudou variantu reléovych spinaci. Casto se s nimi
muzeme setkat pfi ovladani motori a Cerpadel. Kromé jejich robustni konstrukce se od
reléovych spinaci jesté lisi tim, Ze jsou pifitomné kontakty slouZzici pro tvorbu takzvanych
stykacovych kombinaci, pomoci kterych dochazi k ovladani dané¢ho obvodu. Jedna se tak o

méné flexibilni verzi programovatelnych automati.

6.1.2 Jazyckové kontakty

Jazyckové kontakty funguji velmi podobné jako reléové kontakty. Rozdilem je Ze jazyckové
kontakty jsou bézn¢ manipulovany pomoci magnetickym polem, které¢ dodavéa permanentni
magnet, pokud se pfibliZi. Jazyckové kontakty jsou b&zné pouzivané v plastové ochrané,

jako detektory otevieni.

6.1.3 Elektromagnety s posuvnym jadrem

Elektromagnet s posuvnym jadrem se skldda ze solenoidu a volného jadra které se po
piivedeni napé€ti na solenoid posune a po vypnuti zdroje napéti, se diky pruziné zasune zp¢t.
Tento jednoduchy ,,push-pull“ mechanismus lze vyuzit v bankomatech, zdmcich, Sicich

strojich a mnoha dal$ich zatizenich.
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Elektromagneticky zamek je ¢im dal Castéji vyuzivany piiklad vyuziti elektromagnetu
v prumyslu komerc¢ni bezpecnosti, protoze dovoluje provedeni plné¢ automatizovanych

elektronickych ptistupovych systému.

Tyto zamky jsou dodavany ve dvou konfiguracich. Jedna v ptipad¢ ztraty napajeni ziistane

zamcena a druhd moznost se v ptipad¢ ztraty napéti odemkne.

V piipadé Ze se jedna o moznost, ktera zlistane zamcena se obvykle jedna o domovni dvefe,
které maji moznost otevieni mechanicky pomoci klice. Aby nedoSlo k momentu, kdy se

vlastnik domu nedostane do domu.

Moznost kdy v ptfipadé¢ ptfesuSeni napéti dojde k otevieni dveti mlze byt pouZita napiiklad
u vnitinich dveti nebo u vetejnych budov s velkou koncentraci lidi. Pokud by velké mnozstvi

lidi bylo zam¢eno v uzavieném prostoru mohlo by to zptisobit nechténou paniku.

6.1.4 Elektromotory

VétSina zminénych vyuZiti se zaméfovala na pohyb télesa ptimocare. OvSem i radialni pohyb
ktery vytvari elektromotor je pouzitim magnetického nebo elektromagnetického pole.
Nasledny pohyb je pak pouziti opét v nes¢etném mnozstvi aplikaci od modernich elektroaut
po kompresory a Cerpadla. ProtoZe tato prace je o pouziti magnetického pole budou zde

vynechany elektromotory vyuzivajici sttidavé napéti.

Stejnosmérny motor vyuziva bud'to dvou elektromagnetii nebo jednoho elektromagnetu a
jednoho permanentniho magnetu. Ke generovani tocivého momentu dochéazi pisobenim
odpudivé sily 1 ptitazné sily na magnetické pole rotoru polem které generuje stator. Pokud
je rotor tvofeny elektromagnetem hiidel je opatiena také komutatorem, ktery zpusobuje
pfepdlovani rotorové civky a tim zajist'uje Ze na rotor vzdy piisobi sila kterd zpiisobuje pohyb

a nedochazi k ustaleni.

Stale castéji pouZivané jsou také krokové motory krokové se skladaji z polovych dvojic
ulozenych ve statoru, které maji za ikol generovat magnetické pole a bud’ to elektromagnetu
na rotoru nebo permanentniho magnetu. K tvorbé tocivého momentu dochéazi postupnym
spinanim polovych dvojic ¢imz dovoluje pfimo kontrolovat v jaké poloze dochazi k jeho
zastaveni a také dovoluje jednoduchou zménu pohybu. ZvySenim poctu polovych dvojic
dochdzi ke zvySeni piesnosti pohybu. Obvykle je uvadény minimalni pohyb v tthlovych

jednotkéch.
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6.2 Experimentalni a mozZné budouci vyuziti

ProtoZe v soucasné dob& neni mozné efektivné uchovavat velké mnozstvi elektrické energie

nize uvedené piiklady neni v souc¢asné dob¢ pouzivat.

6.2.1 Zpisob dopravy

Kromé pouziti elektroaut, jak jiz bylo zminéno vyse. Pouziti urychlovani magnetickym
polem ve vesmirném primyslu je ¢asto zminované, protoze v prostoru se snizenou nebo
nulovou gravitaci a zadnou atmosférou je mozné predmét urychlit velmi rychle, a piitom

neplytvat drahocennym palivem které by mohlo byt potfeba nékdy v pribehu cesty. [7]
6.3 Rizené znalkovani narusitele p¥i probihajici kradeZi

Kombinaci prvki chemické ochrany predmét a ferrokapaliny, by bylo mozné vytvofit
kapalinu kterou je nasledn€ mozné magnetickym polem urychlit a tim ji vypalit na naruSitele

coz muze dopomoci jeho nasledné identifikaci.

Protoze ferrokapalina, je ¢astecné tvofena suspendovanymi magnetickymi casticemi o
mikroskopickych rozmérech bylo by dokonce mozné ,,oznackovaného* narusitele detekovat
béZnym rucnim detektorem kovl. Mikroskopické magnetické Castice jsou schopny se
zachytit na latce a zlistat tam nésledné tedy v kombinaci s prvky chemické ochrany by bylo
mozné vytvorit kombinaci kterd by nespoléhala pouze na ptitomnost kovu na textilu ale také
samotném chemickém prvku v ptipadé, Ze narusSitel oble¢eni nékde odhodil pred tim, nez

byl dopaden.
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ZAVER

Prace se vénovala urychlovani pfedmétd magnetickym polem. Uvod prace zahrnuje
predstaveni modernich trendti a postupti v tomto odvétvi. Nasleduje matematicko-fyzikalni
reSersi zaméetujici se na hlavni principy, které tato technologie vyuziva, a které byly pouzity
v pozdéjSich fazich prace. Posledni teoretickou casti byla ptiprava navrhu zplsobu

urychlovani télesa magnetickym polem, spolu s elektrotechnickym zakladem pro konstrukei

navrhu.

Samotné urychlovani bylo nejprve nasimulované pouzitim metody kone¢nych prvkd, které
nasledné¢ slouzilo k optimalizaci celého navrhu, vytvofeni pfedstavy o vyslednych
hodnotach a pro usnadnéni postupu pfi programovani ovladaciho mikrokontroleru Arduino.
U simulaci byla vyuzita polynomidlni interpolace, pro ziskdni informaci o vyvoji

sledovanych parametrii pti zméné optimalizovanych konstant.

Kapitola vénujici se konstrukci a méfeni skutecnych hodnot obsahovala popis soucasti
celého névrhu, jejich propojeni a ucelu. Pfedmluva méfeni obsahovala metodiku realizace
experimentu a popis rozhodovaciho procesu, pfi ¢asovani jednotlivych ptepinacich cast.
Samotné namétené hodnoty uvedené v tabulkové a grafické formé& predikovaly dalsi vyvoj
méfeni. Nakonec byly hodnoty porovnané s hodnotami nasimulovanymi a byly vyvozeny

zavery z porovnani vysledku, ale také zdGvodnény rozdily ve vysledcich.

Zav€rem prace jsou uvedeny piipady vyuZiti urychlovani pfedméti pomoci magnetického
pole v primyslu. Jsou zminény zakladni kazdodenni pfipady vyuziti, jak v b&Zném
pramyslu, tak v primyslu komeréni bezpecnosti. Obsazeny jsou také piiklady
experimentalni, které mohou své misto najit v budoucnu, az se primysl rozsifi mimo hranice
planety Zemé ¢i technologie dosahne urovné, kdy tento zpiisob vysoce piesdhne vyhody

zpusobl urychlovani mechanickym pohybem, nebo chemickym hofenim.
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Large Hardron Colider

Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
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PRILOHA P 1: PRUBEHY DVOU CIVEK S ODSTUPEM 1 MM

Draha Force Energie | Rychlost
[cm] [mN] (W] [m/s]
-0,750 6,174 1,544 0,077 6,460
-0,725 6,527 3,175 0,111 9,114
-0,700 6,908 4,902 0,138 11,123
-0,675 7,312 6,730 0,162 12,792
-0,650 7,740 8,665 0,183 14,241
-0,625 8,170 10,708 0,204 15,532
-0,600 8,637 12,867 0,223 16,702
-0,575 9,204 15,168 0,243 17,775
-0,550 9,733 17,601 0,261 18,767
-0,525 10,330 20,184 0,280 19,691
-0,500 10,982 22,929 0,298 20,556
-0,475 11,611 25,832 0,317 21,369
-0,450 12,324 28,913 0,335 22,136
-0,425 13,061 32,179 0,353 22,863
-0,400 13,841 35,639 0,372 23,552
-0,375 14,799 39,339 0,391 24,208
-0,350 15,693 43,262 0,410 24,832
-0,325 16,763 47,453 0,429 25,428
-0,300 17,754 | 51,891 0,449 25,998
-0,275 18,813 56,594 0,469 26,543
-0,250 19,887 61,566 0,489 27,065
-0,225 20,956 66,805 0,509 27,566
-0,200 22,175 72,349 0,530 28,047
-0,175 23,344 | 78,185 0,551 28,510
-0,150 24,528 84,317 0,572 28,955
-0,125 25,782 90,762 0,593 29,384
-0,100 26,901 97,488 0,615 29,798
-0,075 27,868 | 104,454 | 0,637 30,197
-0,050 28,745 | 111,641 0,658 30,584
-0,025 29,629 | 119,048 | 0,680 30,957
0,000 30,261 | 126,613 0,701 31,319
0,025 30,686 | 134,285 0,722 31,671
0,050 30,956 | 142,024 | 0,742 32,012
0,075 31,155 | 149,812 0,762 32,345
0,100 31,235 | 157,621 0,782 32,668
0,125 30,708 | 165,298 | 0,801 32,984
0,150 30,439 | 172,908 | 0,819 33,293
0,175 30,024 | 180,414 | 0,837 33,595
0,200 29,394 | 187,762 0,854 33,890
0,225 28,567 | 194,904 | 0,870 34,181
0,250 28,332 | 201,987 | 0,885 34,465

Cas [ms]




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s]
0,275 27,212 | 208,790 | 0,900 34,745
0,300 26,464 | 215,406 | 0,914 35,021
0,325 25,496 | 221,780 | 0,928 35,292
0,350 24,927 | 228,012 0,941 35,560
0,375 24,008 | 234,014 | 0,953 35,824
0,400 22,963 | 239,754 | 0,965 36,085
0,425 21,811 | 245,207 | 0,976 36,343
0,450 20,705 | 250,384 | 0,986 36,598
0,475 19,923 | 255,364 | 0,996 36,850
0,500 19,189 | 260,161 1,005 37,100
0,525 18,007 | 264,663 1,013 37,348
0,550 17,004 | 268,914 1,022 37,593
0,575 16,208 | 272,966 1,029 37,837
0,600 15,202 | 276,767 1,036 38,079
0,625 14,143 | 280,303 1,043 38,320
0,650 13,345 | 283,639 1,049 38,559
0,675 12,498 | 286,763 1,055 38,796
0,700 11,485 | 289,635 1,060 39,033
0,725 10,322 | 292,215 1,065 39,268
0,750 9,486 294,587 1,069 39,502
0,775 8,711 296,764 1,073 39,736
0,800 7,886 298,736 1,077 39,968
0,825 6,511 300,363 1,080 40,200
0,850 5,627 301,770 1,082 40,431
0,875 4,804 302,971 1,084 40,662
0,900 3,893 303,944 1,086 40,892
0,925 2,700 304,620 1,087 41,123
0,950 2,677 305,289 1,088 41,352
0,975 2,812 305,992 1,090 41,582
1,000 2,979 306,737 1,091 41,811
1,025 3,116 307,516 1,092 42,040
1,050 3,274 308,334 1,094 42,269
1,075 3,432 309,192 1,095 42,497
1,100 3,632 310,100 1,097 42,725
1,125 3,824 311,056 1,099 42,953
1,150 4,042 312,066 1,100 43,180
1,175 4,248 313,128 1,102 43,407
1,200 4,471 314,246 1,104 43,634
1,225 4,689 315,418 1,106 43,860
1,250 4,960 316,658 1,109 44,086
1,275 5,258 317,973 1,111 44,311
1,300 5,552 319,361 1,113 44,536
1,325 5,826 320,817 1,116 44,760




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s]
1,350 6,134 322,351 1,118 44,984
1,375 6,523 | 323,982 | 1,121 | 45,207
1,400 6,922 325,712 1,124 45,430
1,425 7,280 | 327,532 | 1,127 | 45,652
1,450 7,666 329,449 1,131 45,873
1,475 8,150 331,486 1,134 46,094
1,500 8,635 333,645 1,138 46,314
1,525 9,171 335,938 1,142 46,534
1,550 9,690 338,360 1,146 46,752
1,575 10,260 | 340,925 1,150 46,970
1,600 10,891 | 343,648 1,155 47,187
1,625 11,522 | 346,529 1,160 47,403
1,650 12,260 | 349,594 1,165 47,618
1,675 13,047 | 352,855 1,170 47,832
1,700 13,795 | 356,304 1,176 48,045
1,725 14,725 | 359,985 1,182 48,257
1,750 15,640 | 363,895 1,188 48,468
1,775 16,569 | 368,038 1,195 48,678
1,800 17,664 | 372,454 1,202 48,886
1,825 18,708 | 377,131 1,210 49,094
1,850 19,676 | 382,050 1,218 49,300
1,875 20,947 | 387,286 1,226 49,504
1,900 22,146 | 392,823 1,235 49,708
1,925 23,386 | 398,669 1,244 49,909
1,950 24,609 | 404,822 1,253 50,109
1,975 25,840 | 411,282 1,263 50,308
2,000 27,170 | 418,074 1,274 50,505
2,025 28,053 | 425,087 1,284 50,701
2,050 28,916 | 432,316 1,295 50,894
2,075 29,826 | 439,773 1,306 51,087
2,100 30,497 | 447,397 1,318 51,277
2,125 30,698 | 455,071 1,329 51,466
2,150 31,117 | 462,851 1,340 51,653
2,175 31,257 | 470,665 1,352 51,839
2,200 31,460 | 478,530 1,363 52,023
2,225 31,091 | 486,303 1,374 52,206
2,250 30,795 | 494,001 1,385 52,387
2,275 30,269 | 501,569 1,395 52,567
2,300 29,548 | 508,956 1,405 52,746
2,325 29,309 | 516,283 1,415 52,923
2,350 28,241 | 523,343 1,425 53,099
2,375 27,462 | 530,209 1,434 53,274
2,400 26,782 | 536,904 1,443 53,448




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s]

2,425 25,654 | 543,318 1,452 53,620
2,450 24,760 | 549,508 1,460 53,792
2,475 24,210 | 555,560 1,468 53,963
2,500 23,125 | 561,342 1,476 54,133
2,525 21,893 | 566,815 1,483 54,302
2,550 21,371 | 572,157 1,490 54,470
2,575 | 20,251 | 577,220 | 1,497 | 54,637
2,600 19,317 | 582,049 1,503 54,804
2,625 18,316 | 586,629 1,509 54,970
2,650 17,237 | 590,938 1,514 55,135
2,675 16,276 | 595,007 1,520 55,300
2,700 15,409 | 598,859 1,524 55,464
2,725 14,295 | 602,433 1,529 55,628
2,750 13,575 | 605,827 1,533 55,791
2,775 12,599 | 608,977 1,537 55,954
2,800 11,552 | 611,865 1,541 56,117
2,825 10,552 | 614,503 1,544 56,279
2,850 9,833 616,961 1,547 56,440
2,875 8,786 619,157 1,550 56,602
2,900 8,090 621,180 1,553 56,763
2,925 6,598 622,830 1,555 56,924
2,950 5,872 624,298 1,557 57,084
2,975 4,909 625,525 1,558 57,245
3,000 4,193 626,573 1,559 57,405
3,025 3,014 627,327 1,560 57,566
3,050 1,805 627,778 1,561 57,726
3,075 0,878 627,997 1,561 57,886
3,100 0,031 628,005 1,561 58,046




PRILOHA P2: PRUBEHY DVOU CIVEK S ODSTUPEM 2 MM

Draha Force Energie | Rychlost
[cm] [mN] (W] [m/s]
-0,750 6,174 1,544 0,077 6,460
-0,725 6,527 3,175 0,111 9,114
-0,700 6,908 4,902 0,138 11,123
-0,675 7,312 6,730 0,162 12,792
-0,650 7,740 8,665 0,183 14,241
-0,625 8,170 10,708 0,204 15,532
-0,600 8,637 12,867 0,223 16,702
-0,575 9,204 15,168 0,243 17,775
-0,550 9,733 17,602 0,261 18,767
-0,525 10,330 20,184 0,280 19,691
-0,500 10,982 22,929 0,298 20,556
-0,475 11,611 25,832 0,317 21,369
-0,450 12,324 28,913 0,335 22,136
-0,425 13,061 32,179 0,353 22,863
-0,400 13,841 35,639 0,372 23,552
-0,375 14,799 39,339 0,391 24,208
-0,350 15,692 43,262 0,410 24,832
-0,325 16,763 47,453 0,429 25,428
-0,300 17,754 | 51,891 0,449 25,998
-0,275 18,813 56,594 0,469 26,543
-0,250 19,887 61,566 0,489 27,065
-0,225 20,955 66,805 0,509 27,566
-0,200 22,175 72,349 0,530 28,047
-0,175 23,344 | 78,185 0,551 28,510
-0,150 24,528 84,317 0,572 28,955
-0,125 25,781 90,762 0,593 29,384
-0,100 26,901 97,487 0,615 29,798
-0,075 27,868 | 104,454 | 0,637 30,197
-0,050 28,745 | 111,641 0,658 30,584
-0,025 29,629 | 119,048 | 0,680 30,957
0,000 30,260 | 126,613 0,701 31,319
0,025 30,686 | 134,284 | 0,722 31,671
0,050 30,956 | 142,023 0,742 32,012
0,075 31,155 | 149,812 0,762 32,345
0,100 31,235 | 157,621 0,782 32,668
0,125 30,714 | 165,299 | 0,801 32,984
0,150 30,439 | 172,909 | 0,819 33,293
0,175 30,024 | 180,415 0,837 33,595
0,200 29,394 | 187,764 | 0,854 33,890
0,225 28,568 | 194,906 | 0,870 34,181
0,250 28,332 | 201,989 | 0,885 34,465

Cas [ms]




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s]
0,275 27,213 | 208,792 0,900 34,745
0,300 26,463 | 215,408 | 0,914 35,021
0,325 25,493 | 221,781 0,928 35,292
0,350 24,927 | 228,013 0,941 35,560
0,375 24,009 | 234,016 | 0,953 35,824
0,400 22,963 | 239,756 | 0,965 36,085
0,425 21,811 | 245,209 | 0,976 36,343
0,450 20,706 | 250,385 0,986 36,598
0,475 19,924 | 255,366 | 0,996 36,850
0,500 19,188 | 260,163 1,005 37,100
0,525 18,007 | 264,665 1,013 37,348
0,550 17,005 | 268,916 1,022 37,593
0,575 16,209 | 272,969 1,029 37,837
0,600 15,203 | 276,770 1,036 38,079
0,625 14,144 | 280,305 1,043 38,320
0,650 13,345 | 283,642 1,049 38,559
0,675 12,498 | 286,766 1,055 38,796
0,700 11,486 | 289,638 1,060 39,033
0,725 10,321 | 292,218 1,065 39,268
0,750 9,490 294,590 1,069 39,502
0,775 8,710 296,768 1,073 39,736
0,800 7,887 298,740 1,077 39,968
0,825 6,515 300,368 1,080 40,200
0,850 5,627 301,775 1,082 40,431
0,875 4,804 302,976 1,084 40,662
0,900 3,885 303,947 1,086 40,892
0,925 2,697 304,621 1,087 41,122
0,950 2,202 305,172 1,088 41,352
0,975 2,310 305,749 1,089 41,582
1,000 2,445 306,361 1,090 41,811
1,025 2,554 306,999 1,092 42,040
1,050 2,681 307,670 1,093 42,269
1,075 2,807 308,371 1,094 42,498
1,100 2,967 309,113 1,095 42,726
1,125 3,119 309,893 1,097 42,955
1,150 3,295 310,717 1,098 43,182
1,175 3,458 311,581 1,100 43,410
1,200 3,634 312,490 1,101 43,637
1,225 3,806 313,441 1,103 43,864
1,250 4,022 314,447 1,105 44,090
1,275 4,257 315,511 1,107 44,316
1,300 4,490 316,634 1,109 44,542
1,325 4,699 317,808 1,111 44,768




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s]
1,350 4,947 319,045 1,113 44,992
1,375 5,248 | 320,357 | 1,115 | 45,217
1,400 5,565 321,748 1,117 45,441
1,425 5,842 323,209 1,120 45,664
1,450 6,152 324,747 1,123 45,887
1,475 6,518 326,376 1,125 46,110
1,500 6,895 328,100 1,128 46,332
1,525 7,320 329,930 1,132 46,553
1,550 7,712 331,858 1,135 46,773
1,575 8,149 333,895 1,138 46,993
1,600 8,641 336,055 1,142 47,213
1,625 9,129 | 338,337 | 1,146 | 47,431
1,650 9,698 340,762 1,150 47,649
1,675 10,320 | 343,342 1,154 47,866
1,700 10,873 | 346,060 1,159 48,082
1,725 11,597 | 348,959 1,164 48,297
1,750 12,307 | 352,036 1,169 48,512
1,775 13,059 | 355,301 1,174 48,725
1,800 13,816 | 358,755 1,180 48,937
1,825 14,776 | 362,449 1,186 49,149
1,850 15,579 | 366,344 1,192 49,359
1,875 16,565 | 370,485 1,199 49,568
1,900 17,617 | 374,889 1,206 49,776
1,925 18,802 | 379,590 1,214 49,983
1,950 19,808 | 384,542 1,222 50,188
1,975 20,877 | 389,761 1,230 50,392
2,000 22,213 | 395,315 1,239 50,594
2,025 23,445 | 401,176 1,248 50,796
2,050 24,537 | 407,310 1,257 50,995
2,075 25,953 | 413,798 1,267 51,193
2,100 27,153 | 420,586 1,278 51,390
2,125 27,849 | 427,549 1,288 51,585
2,150 28,904 | 434,775 1,299 51,778
2,175 29,754 | 442,213 1,310 51,969
2,200 30,512 | 449,841 1,321 52,159
2,225 30,831 | 457,549 1,333 52,348
2,250 31,272 | 465,367 1,344 52,535
2,275 31,284 | 473,188 1,355 52,720
2,300 31,269 | 481,005 1,366 52,904
2,325 30,941 | 488,740 1,377 53,086
2,350 30,693 | 496,414 1,388 53,267
2,375 30,098 | 503,938 1,398 53,446
2,400 29,346 | 511,275 1,409 53,624




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s]
2,425 29,312 | 518,603 1,419 53,801
2,450 | 28,274 | 525,671 | 1,428 | 53,977
2,475 27,499 | 532,546 1,438 54,151
2,500 26,672 | 539,214 1,447 54,325
2,525 25,688 | 545,636 1,455 54,497
2,550 25,188 | 551,933 1,464 54,668
2,575 24,238 | 557,992 1,472 54,839
2,600 23,136 | 563,776 1,479 55,008
2,625 | 21,942 | 569,262 | 1,486 | 55,177
2,650 21,288 | 574,583 1,493 55,344
2,675 20,274 | 579,652 1,500 55,511
2,700 19,175 | 584,446 1,506 55,678
2,725 18,290 | 589,018 1,512 55,844
2,750 17,338 | 593,353 1,517 56,009
2,775 16,294 | 597,426 1,523 56,173
2,800 15,568 | 601,318 1,528 56,337
2,825 14,464 | 604,934 1,532 56,500
2,850 13,588 | 608,331 1,537 56,663
2,875 12,509 | 611,459 1,540 56,826
2,900 11,535 | 614,342 1,544 56,988
2,925 10,620 | 616,997 1,547 57,150
2,950 9,829 619,455 1,550 57,311
2,975 8,798 621,654 1,553 57,472
3,000 7,708 623,581 1,556 57,633
3,025 6,613 625,234 1,558 57,794
3,050 5,769 626,677 1,559 57,954
3,075 4,908 627,904 1,561 58,114
3,100 4,229 628,961 1,562 58,274
3,125 3,010 629,713 1,563 58,434
3,150 1,705 630,139 1,564 58,594
3,175 0,906 630,366 1,564 58,754
3,200 0,069 630,383 1,564 58,914




PRILOHA P3: PRUBEHY DVOU CIiVEK S ODSTUPEM 4 MM

Drdha , Energie | Rychlost
[cm] sl [mNJ [uﬁ \[/m/S]

-0,750 6,174 1,544 0,077 6,460

-0,725 6,527 3,175 0,111 9,114

-0,700 6,908 4,902 0,138 11,123
-0,675 7,312 6,730 0,162 12,792
-0,650 7,740 8,665 0,183 14,241
-0,625 8,170 10,708 0,204 15,532
-0,600 8,637 12,867 0,223 16,702
-0,575 9,204 15,168 0,243 17,775
-0,550 9,733 17,602 0,261 18,767
-0,525 10,330 20,184 0,280 19,691
-0,500 10,982 22,929 0,298 20,556
-0,475 11,611 25,832 0,317 21,369
-0,450 12,324 28,913 0,335 22,136
-0,425 13,061 32,179 0,353 22,863
-0,400 13,841 35,639 0,372 23,552
-0,375 14,799 39,339 0,391 24,208
-0,350 15,692 43,262 0,410 24,832
-0,325 16,763 47,453 0,429 25,428
-0,300 17,754 | 51,891 0,449 25,998
-0,275 18,813 56,594 0,469 26,543
-0,250 19,887 61,566 0,489 27,065
-0,225 20,955 66,805 0,509 27,566
-0,200 22,175 72,349 0,530 28,047
-0,175 23,344 | 78,185 0,551 28,510
-0,150 24,528 84,317 0,572 28,955
-0,125 25,781 90,762 0,593 29,384
-0,100 26,901 97,487 0,615 29,798
-0,075 27,868 | 104,454 | 0,637 30,197
-0,050 28,745 | 111,641 0,658 30,584
-0,025 29,629 | 119,048 | 0,680 30,957
0,000 30,260 | 126,613 0,701 31,319
0,025 30,686 | 134,285 0,722 31,671
0,050 30,956 | 142,023 0,742 32,012
0,075 31,155 | 149,812 0,762 32,345
0,100 31,235 | 157,621 0,782 32,668
0,125 30,714 | 165,300 | 0,801 32,984
0,150 30,439 | 172,909 | 0,819 33,293
0,175 30,024 | 180,416 | 0,837 33,595
0,200 29,393 | 187,764 | 0,854 33,890
0,225 28,568 | 194,906 | 0,870 34,181
0,250 28,332 | 201,989 | 0,885 34,465

Cas [ms]




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s]
0,275 27,213 | 208,792 0,900 34,745
0,300 26,463 | 215,408 | 0,914 35,021
0,325 25,493 | 221,781 0,928 35,292
0,350 24,927 | 228,013 0,941 35,560
0,375 24,009 | 234,016 | 0,953 35,824
0,400 22,962 | 239,756 | 0,965 36,085
0,425 21,811 | 245,209 | 0,976 36,343
0,450 20,706 | 250,386 | 0,986 36,598
0,475 19,924 | 255,366 | 0,996 36,850
0,500 19,189 | 260,164 1,005 37,100
0,525 18,007 | 264,665 1,013 37,348
0,550 17,005 | 268,917 1,022 37,593
0,575 16,208 | 272,969 1,029 37,837
0,600 15,203 | 276,770 1,036 38,079
0,625 14,145 | 280,306 1,043 38,320
0,650 13,345 | 283,642 1,049 38,559
0,675 12,499 | 286,767 1,055 38,796
0,700 11,485 | 289,638 1,060 39,033
0,725 10,321 | 292,218 1,065 39,268
0,750 9,491 294,591 1,069 39,502
0,775 8,710 296,768 1,073 39,736
0,800 7,887 298,740 1,077 39,968
0,825 6,515 300,369 1,080 40,200
0,850 5,626 301,775 1,082 40,431
0,875 4,804 302,976 1,084 40,662
0,900 3,885 303,948 1,086 40,892
0,925 2,700 304,623 1,087 41,122
0,950 1,742 305,058 1,088 41,352
0,975 0,690 305,231 1,088 41,582
1,000 1,669 305,648 1,089 41,812
1,025 1,740 306,083 1,090 42,041
1,050 1,822 306,538 1,091 42,270
1,075 1,904 307,014 1,092 42,500
1,100 2,008 307,517 1,092 42,728
1,125 2,107 308,043 1,093 42,957
1,150 2,220 308,598 1,094 43,186
1,175 2,325 309,180 1,095 43,414
1,200 2,438 309,789 1,096 43,642
1,225 2,546 310,426 1,098 43,870
1,250 2,684 311,097 1,099 44,098
1,275 2,835 311,806 1,100 44,325
1,300 2,984 312,552 1,101 44,552
1,325 3,114 313,330 1,103 44,779




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s]
1,350 3,269 314,147 1,104 45,006
1,375 3,460 315,013 1,106 45,232
1,400 3,659 315,927 1,107 45,458
1,425 3,830 316,885 1,109 45,684
1,450 4,021 317,890 1,111 45,909
1,475 4,248 318,952 1,113 46,134
1,500 4,481 320,072 1,115 46,358
1,525 4,744 321,258 1,117 46,582
1,550 4,980 322,503 1,119 46,806
1,575 5,243 323,814 1,121 47,029
1,600 5,541 325,199 1,123 47,252
1,625 5,840 | 326,659 | 1,126 | 47,474
1,650 6,186 328,206 1,129 47,696
1,675 6,553 329,844 1,131 47,917
1,700 6,886 331,565 1,134 48,138
1,725 7,288 333,387 1,137 48,358
1,750 7,737 335,322 1,141 48,578
1,775 8,193 337,370 1,144 48,796
1,800 8,667 339,537 1,148 49,014
1,825 9,189 341,834 1,152 49,232
1,850 9,680 344,254 1,156 49,449
1,875 10,291 | 346,827 1,160 49,664
1,900 11,009 | 349,579 1,165 49,880
1,925 11,738 | 352,514 1,170 50,094
1,950 12,315 | 355,592 1,175 50,307
1,975 13,086 | 358,864 1,180 50,519
2,000 14,006 | 362,365 1,186 50,731
2,025 14,852 | 366,078 1,192 50,941
2,050 15,712 | 370,006 1,198 51,150
2,075 16,776 | 374,200 1,205 51,358
2,100 17,710 | 378,628 1,212 51,565
2,125 18,723 | 383,309 1,220 51,771
2,150 19,828 | 388,266 1,228 51,975
2,175 20,858 | 393,480 1,236 52,178
2,200 22,226 | 399,037 1,244 52,380
2,225 23,375 | 404,881 1,254 52,580
2,250 24,558 | 411,020 1,263 52,778
2,275 25,940 | 417,505 1,273 52,976
2,300 27,019 | 424,260 1,283 53,171
2,325 28,074 | 431,278 1,294 53,365
2,350 28,870 | 438,496 1,305 53,558
2,375 29,604 | 445,897 1,315 53,748
2,400 30,386 | 453,493 1,327 53,938




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s]

2,425 30,783 | 461,189 1,338 54,125
2,450 31,200 | 468,989 1,349 54,311
2,475 31,291 | 476,812 1,360 54,496
2,500 31,385 | 484,658 1,371 54,679
2,525 30,884 | 492,379 1,382 54,861
2,550 30,650 | 500,042 1,393 55,041
2,575 30,195 | 507,590 1,404 55,220
2,600 29,493 | 514,964 1,414 55,397
2,625 29,098 | 522,238 1,424 55,573
2,650 28,291 | 529,311 1,433 55,748
2,675 27,648 | 536,223 1,443 55,922
2,700 26,633 | 542,881 1,451 56,095
2,725 25,962 | 549,371 1,460 56,267
2,750 25,276 | 555,690 1,469 56,437
2,775 24,273 | 561,759 1,477 56,607
2,800 23,158 | 567,548 1,484 56,776
2,825 22,004 | 573,049 1,491 56,944
2,850 21,174 | 578,342 1,498 57,111
2,875 20,213 | 583,396 1,505 57,278
2,900 19,330 | 588,228 1,511 57,444
2,925 18,170 | 592,770 1,517 57,609
2,950 17,583 | 597,166 1,522 57,773
2,975 16,255 | 601,230 1,528 57,937
3,000 15,341 | 605,065 1,532 58,101
3,025 14,317 | 608,645 1,537 58,264
3,050 13,661 | 612,060 1,541 58,426
3,075 12,558 | 615,199 1,545 58,588
3,100 11,751 | 618,137 1,549 58,750
3,125 10,509 | 620,765 1,552 58,911
3,150 9,741 623,200 1,555 59,072
3,175 8,831 625,407 1,558 59,232
3,200 7,743 627,343 1,560 59,393
3,225 6,587 628,990 1,562 59,553
3,250 5,829 630,447 1,564 59,713
3,275 4,933 631,681 1,566 59,872
3,300 4,273 632,749 1,567 60,032
3,325 2,768 633,441 1,568 60,192
3,350 1,795 633,889 1,568 60,351
3,375 0,822 634,095 1,569 60,510
3,400 0,089 634,117 1,569 60,670




PRILOHA P 4: PUSOBENI JEDNE CIVKY

Dréha | Force | Energie [Rychlost| Cas
[ecm] [ [mN] | [w] [m/s] | [ms]
-0,750 | 6,269 | 1,567 0,078 | 6,411
-0,725 | 6,625 | 3,223 0,112 | 9,045
-0,700 | 6,996 | 4,972 0,139 |11,039
-0,675 | 7,395 | 6,821 0,163 |12,697
-0,650 | 7,824 | 8,777 0,185 |14,137
-0,625 | 8,279 | 10,847 | 0,205 |15,420
-0,600 | 8,771 | 13,040 | 0,225 |16,582
-0,575 | 9,283 | 15,360 | 0,244 |17,648
-0,550 | 9,840 | 17,821 | 0,263 |18,634
-0,525 | 10,416 20,424 | 0,282 |19,552
-0,500 | 11,042 23,185 | 0,300 |20,412
-0,475 |11,710| 26,112 | 0,318 |21,221
-0,450 | 12,435 29,221 | 0,337 |21,984
-0,425 | 13,195 32,520 | 0,355 |22,707
-0,400 | 14,038 36,029 | 0,374 |23,392
-0,375 | 14,886 | 39,751 | 0,393 |24,044
-0,350 | 15,815 43,705 | 0,412 |24,666
-0,325 |16,835| 47,913 | 0,431 |25,259
-0,300 {17,839 52,373 | 0,451 |25,826
-0,275 |18,915| 57,102 | 0,471 |26,368
-0,250 | 20,005 62,103 | 0,491 |26,888
-0,225 | 21,212 | 67,406 | 0,511 |27,387
-0,200 | 22,362 72,997 | 0,532 |27,866
-0,175 | 23,640| 78,907 | 0,553 |28,327
-0,150 | 24,816 85,111 | 0,575 |28,770
-0,125 | 26,033 | 91,619 | 0,596 |29,197
-0,100 | 27,2791 98,439 | 0,618 |29,609
-0,075 | 28,162 {105,479 | 0,640 |30,006
-0,050 | 29,101 {112,754 | 0,661 |30,390
-0,025 |30,060|120,269| 0,683 |30,762
0,000 |30,593|127,918| 0,705 |31,122
0,025 |31,066|135,684| 0,726 (31,472
0,050 |31,410|143,537| 0,746 |31,812
0,075 |31,519|151,416| 0,767 (32,142
0,100 |31,441|159,277| 0,786 |32,464
0,125 |31,083|167,047| 0,805 |32,778
0,150 |30,765|174,739| 0,823 |33,085
0,175 |30,485|182,360| 0,841 |33,386
0,200 |29,895|189,833| 0,858 |33,680
0,225 |29,188|197,130| 0,875 |33,968
0,250 |28,326|204,212| 0,890 |34,252




Draha | Force | Energie [Rychlost| Cas
[cm] | [mN] (W] [m/s] [ [ms]
0,275 |27,693(211,135| 0,905 |34,530
0,300 |26,899(217,860| 0,919 |34,804
0,325 | 25,688 (224,282 | 0,933 |35,074
0,350 |24,922 230,512 | 0,946 |35,340
0,375 |24,004|236,513| 0,958 |35,603
0,400 |23,169|242,306| 0,970 |35,862
0,425 [22,008 (247,807 | 0,981 |36,119
0,450 |21,361|253,148| 0,991 (36,372
0,475 |19,952 (258,136 | 1,001 |36,623
0,500 |19,230|262,943| 1,010 |36,872
0,525 [18,382 (267,539 1,019 |37,118
0,550 (17,196 (271,838 | 1,027 |37,363
0,575 |16,453 (275,951 | 1,035 |37,605
0,600 [15,175(279,745| 1,042 |37,846
0,625 |14,129283,277| 1,049 |38,085
0,650 |13,421|286,632| 1,055 |38,323
0,675 |12,332(289,715| 1,060 |38,559
0,700 |11,465(292,582| 1,066 |38,794
0,725 |10,592|295,230| 1,070 |39,028
0,750 | 9,732 | 297,663 | 1,075 |39,262
0,775 | 8,739 299,847 | 1,079 |39,494
0,800 | 7,494 301,721 | 1,082 |39,725
0,825 | 6,524 {303,352 | 1,085 |39,956
0,850 | 5,750 [304,790| 1,088 |40,186
0,875 | 4,660 |305,955| 1,090 |40,416
0,900 | 3,953 {306,943 | 1,091 (40,645
0,925 | 2,576 |307,587| 1,093 |40,874
0,950 | 1,769 |[308,029| 1,093 (41,103
0,975 | 0,964 308,270 | 1,094 (41,331




PRILOHA P 5: PUSOBENI DVOU CIVEK

Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s]

-0,750 6,174 1,544 0,077 6,460

-0,725 6,527 3,175 0,111 9,114

-0,700 6,908 4,902 0,138 11,123

-0,675 7,312 6,730 0,162 12,792

-0,650 7,740 8,665 0,183 14,241

-0,625 8,170 10,708 0,204 15,532
-0,600 8,637 12,867 0,223 16,702
-0,575 9,204 15,168 0,243 17,775
-0,550 9,733 17,602 0,261 18,767
-0,525 10,330 20,184 0,280 19,691
-0,500 10,982 22,929 0,298 20,556
-0,475 11,611 25,832 0,317 21,369
-0,450 12,324 28,913 0,335 22,136
-0,425 13,061 32,179 0,353 22,863
-0,400 13,841 35,639 0,372 23,552
-0,375 14,799 39,339 0,391 24,208
-0,350 15,692 43,262 0,410 24,832
-0,325 16,763 47,453 0,429 25,428
-0,300 17,754 | 51,891 0,449 25,998
-0,275 18,813 56,594 0,469 26,543
-0,250 19,887 61,566 0,489 27,065
-0,225 20,955 66,805 0,509 27,566
-0,200 22,175 72,349 0,530 28,047
-0,175 23,344 | 78,185 0,551 28,510
-0,150 24,528 84,317 0,572 28,955
-0,125 25,781 90,762 0,593 29,384
-0,100 26,901 97,487 0,615 29,798
-0,075 27,868 | 104,454 | 0,637 30,197
-0,050 28,745 | 111,641 0,658 30,584
-0,025 29,629 | 119,048 | 0,680 30,957
0,000 30,260 | 126,613 0,701 31,319
0,025 30,686 | 134,285 0,722 31,671
0,050 30,956 | 142,023 0,742 32,012
0,075 31,155 | 149,812 0,762 32,345
0,100 31,235 | 157,621 0,782 32,668
0,125 30,714 | 165,300 | 0,801 32,984
0,150 30,439 | 172,909 | 0,819 33,293
0,175 30,024 | 180,416 | 0,837 33,595
0,200 29,393 | 187,764 | 0,854 33,890
0,225 28,568 | 194,906 | 0,870 34,181
0,250 28,332 | 201,989 | 0,885 34,465




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s]
0,275 27,213 | 208,792 0,900 34,745
0,300 26,463 | 215,408 | 0,914 35,021
0,325 25,493 | 221,781 0,928 35,292
0,350 24,927 | 228,013 0,941 35,560
0,375 24,009 | 234,016 | 0,953 35,824
0,400 22,962 | 239,756 | 0,965 36,085
0,425 21,811 | 245,209 | 0,976 36,343
0,450 20,706 | 250,386 | 0,986 36,598
0,475 19,924 | 255,366 | 0,996 36,850
0,500 19,189 | 260,164 1,005 37,100
0,525 18,007 | 264,665 1,013 37,348
0,550 17,005 | 268,917 1,022 37,593
0,575 16,208 | 272,969 1,029 37,837
0,600 15,203 | 276,770 1,036 38,079
0,625 14,145 | 280,306 1,043 38,320
0,650 13,345 | 283,642 1,049 38,559
0,675 12,499 | 286,767 1,055 38,796
0,700 11,485 | 289,638 1,060 39,033
0,725 10,321 | 292,218 1,065 39,268
0,750 9,491 294,591 1,069 39,502
0,775 8,710 296,768 1,073 39,736
0,800 7,887 298,740 1,077 39,968
0,825 6,515 300,369 1,080 40,200
0,850 5,626 301,775 1,082 40,431
0,875 4,804 302,976 1,084 40,662
0,900 3,885 303,948 1,086 40,892
0,925 2,700 304,623 1,087 41,122
0,950 1,742 305,058 1,088 41,352
0,975 0,690 305,231 1,088 41,582
1,000 1,669 305,648 1,089 41,812
1,025 1,740 306,083 1,090 42,041
1,050 1,822 306,538 1,091 42,270
1,075 1,904 307,014 1,092 42,500
1,100 2,008 307,517 1,092 42,728
1,125 2,107 308,043 1,093 42,957
1,150 2,220 308,598 1,094 43,186
1,175 2,325 309,180 1,095 43,414
1,200 2,438 309,789 1,096 43,642
1,225 2,546 310,426 1,098 43,870
1,250 2,684 311,097 1,099 44,098
1,275 2,835 311,806 1,100 44,325
1,300 2,984 312,552 1,101 44,552
1,325 3,114 313,330 1,103 44,779




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s]
1,350 3,269 314,147 1,104 45,006
1,375 3,460 315,013 1,106 45,232
1,400 3,659 315,927 1,107 45,458
1,425 3,830 316,885 1,109 45,684
1,450 4,021 317,890 1,111 45,909
1,475 4,248 318,952 1,113 46,134
1,500 4,481 320,072 1,115 46,358
1,525 4,744 321,258 1,117 46,582
1,550 4,980 322,503 1,119 46,806
1,575 5,243 323,814 1,121 47,029
1,600 5,541 325,199 1,123 47,252
1,625 5,840 | 326,659 | 1,126 | 47,474
1,650 6,186 328,206 1,129 47,696
1,675 6,553 329,844 1,131 47,917
1,700 6,886 331,565 1,134 48,138
1,725 7,288 333,387 1,137 48,358
1,750 7,737 335,322 1,141 48,578
1,775 8,193 337,370 1,144 48,796
1,800 8,667 339,537 1,148 49,014
1,825 9,189 341,834 1,152 49,232
1,850 9,680 344,254 1,156 49,449
1,875 10,291 | 346,827 1,160 49,664
1,900 11,009 | 349,579 1,165 49,880
1,925 11,738 | 352,514 1,170 50,094
1,950 12,315 | 355,592 1,175 50,307
1,975 13,086 | 358,864 1,180 50,519
2,000 14,006 | 362,365 1,186 50,731
2,025 14,852 | 366,078 1,192 50,941
2,050 15,712 | 370,006 1,198 51,150
2,075 16,776 | 374,200 1,205 51,358
2,100 17,710 | 378,628 1,212 51,565
2,125 18,723 | 383,309 1,220 51,771
2,150 19,828 | 388,266 1,228 51,975
2,175 20,858 | 393,480 1,236 52,178
2,200 22,226 | 399,037 1,244 52,380
2,225 23,375 | 404,881 1,254 52,580
2,250 24,558 | 411,020 1,263 52,778
2,275 25,940 | 417,505 1,273 52,976
2,300 27,019 | 424,260 1,283 53,171
2,325 28,074 | 431,278 1,294 53,365
2,350 28,870 | 438,496 1,305 53,558
2,375 29,604 | 445,897 1,315 53,748
2,400 30,386 | 453,493 1,327 53,938




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s]

2,425 30,783 | 461,189 1,338 54,125
2,450 31,200 | 468,989 1,349 54,311
2,475 31,291 | 476,812 1,360 54,496
2,500 31,385 | 484,658 1,371 54,679
2,525 30,884 | 492,379 1,382 54,861
2,550 30,650 | 500,042 1,393 55,041
2,575 30,195 | 507,590 1,404 55,220
2,600 29,493 | 514,964 1,414 55,397
2,625 29,098 | 522,238 1,424 55,573
2,650 28,291 | 529,311 1,433 55,748
2,675 27,648 | 536,223 1,443 55,922
2,700 26,633 | 542,881 1,451 56,095
2,725 25,962 | 549,371 1,460 56,267
2,750 25,276 | 555,690 1,469 56,437
2,775 24,273 | 561,759 1,477 56,607
2,800 23,158 | 567,548 1,484 56,776
2,825 22,004 | 573,049 1,491 56,944
2,850 21,174 | 578,342 1,498 57,111
2,875 20,213 | 583,396 1,505 57,278
2,900 19,330 | 588,228 1,511 57,444
2,925 18,170 | 592,770 1,517 57,609
2,950 17,583 | 597,166 1,522 57,773
2,975 16,255 | 601,230 1,528 57,937
3,000 15,341 | 605,065 1,532 58,101
3,025 14,317 | 608,645 1,537 58,264
3,050 13,661 | 612,060 1,541 58,426
3,075 12,558 | 615,199 1,545 58,588
3,100 11,751 | 618,137 1,549 58,750
3,125 10,509 | 620,765 1,552 58,911
3,150 9,741 623,200 1,555 59,072
3,175 8,831 625,407 1,558 59,232
3,200 7,743 627,343 1,560 59,393
3,225 6,587 628,990 1,562 59,553
3,250 5,829 630,447 1,564 59,713
3,275 4,933 631,681 1,566 59,872
3,300 4,273 632,749 1,567 60,032
3,325 2,768 633,441 1,568 60,192
3,350 1,795 633,889 1,568 60,351
3,375 0,822 634,095 1,569 60,510
3,400 0,089 634,117 1,569 60,670




PRILOHA P 6: PUSOBENI TRI CIVEK

Dréha | Force | Energie [Rychlost| Cas
[ecm] [ [mN] | [w] [m/s] | [ms]
-0,750 | 6,583 | 1,646 0,080 | 6,256
-0,725 | 6,943 | 3,382 0,115 | 8,827
-0,700 | 7,365 | 5,223 0,142 110,773
-0,675 | 7,792 | 7,171 0,167 ]12,390
-0,650 | 8,233 | 9,229 0,189 13,795
-0,625 | 8,686 | 11,401 | 0,210 |15,046
-0,600 | 9,204 | 13,702 | 0,231 |16,180
-0,575 | 9,705 | 16,128 | 0,250 |17,220
-0,550 10,358 18,717 | 0,270 |18,182
-0,525 10,936 21,451 | 0,289 |19,078
-0,500 |11,597| 24,351 | 0,307 |19,917
-0,475 12,258 27,415 | 0,326 |20,706
-0,450 [12,979( 30,660 | 0,345 |21,451
-0,425 |13,811| 34,113 | 0,364 |22,156
-0,400 | 14,598 37,762 | 0,383 |22,826
-0,375 | 15,526 41,644 | 0,402 |23,463
-0,350 | 16,460( 45,759 | 0,421 |24,070
-0,325 17,372 50,102 | 0,441 |24,650
-0,300 |18,495( 54,726 | 0,461 |25,205
-0,275 19,698 59,650 | 0,481 |25,735
-0,250 | 20,700 64,825 | 0,502 |26,244
-0,225 |21,967( 70,317 | 0,522 |26,733
-0,200 | 23,152 76,105 | 0,543 |27,202
-0,175 | 24,224 82,161 | 0,565 |27,653
-0,150 | 25,678 | 88,580 | 0,586 |28,087
-0,125 | 26,833 95,288 | 0,608 |28,506
-0,100 |27,977(102,283( 0,630 |28,910
-0,075 | 29,074(109,551( 0,652 |29,300
-0,050 30,091 (117,074| 0,674 |29,677
-0,025 30,602 (124,724 0,696 |30,042
0,000 |31,448|132,586| 0,717 |30,396
0,025 |32,079|140,606| 0,739 |30,739
0,050 |32,120|148,636| 0,759 (31,073
0,075 |32,528|156,768| 0,780 |31,398
0,100 |32,398|164,868| 0,800 |31,714
0,125 |32,088]172,890| 0,819 (32,023
0,150 |31,753]180,828| 0,838 (32,325
0,175 |31,510|188,705| 0,856 [32,620
0,200 |30,609]196,357| 0,873 |32,909




Dréha | Force | Energie [Rychlost| Cas
[cm] | [mN] | [w] [m/s] | [ms]
0,225 [30,009 (203,860 0,889 |33,193
0,250 (29,5491211,247| 0,905 |33,471
0,275 |28,455(218,361| 0,921 |33,745
0,300 |27,933(225,344( 0,935 |34,015
0,325 (26,7411232,029| 0,949 |34,280
0,350 |26,186(238,576| 0,962 |34,542
0,375 |[25,086 (244,847 0,975 |34,800
0,400 |24,195(250,896( 0,987 |35,055
0,425 |23,232(256,704( 0,998 |35,307
0,450 (21,909 (262,181 1,009 |35,556
0,475 (20,9631267,422| 1,019 |35,802
0,500 [20,543(272,558( 1,028 |36,047
0,525 (19,358 (277,397 1,038 |36,289
0,550 [18,376(281,991( 1,046 |36,529
0,575 (17,469 (286,358 1,054 |36,767
0,600 [16,332(290,441| 1,062 |37,003
0,625 (15,4111294,294| 1,069 |37,238
0,650 |14,709(297,971| 1,075 |37,471
0,675 [13,610(301,374( 1,081 |37,703
0,700 [12,647(304,535( 1,087 |37,933
0,725 [11,503(307,411| 1,092 |38,163
0,750 [10,793(310,109( 1,097 |38,391
0,775 | 9,691 [312,532| 1,101 |38,618
0,800 | 9,058 (314,797 1,105 |38,845
0,825 | 7,819 (316,751 1,109 |39,071
0,850 | 7,089 [318,524| 1,112 |39,296
0,875 | 5,747 (319,960 1,114 |39,521
0,900 | 5,170 (321,253 1,117 |39,745
0,925 | 3,866 (322,219 1,118 |39,969
0,950 | 2,935 (322,953 1,120 |40,192
0,975 | 1,748 (323,390( 1,120 |40,415
1,000 | 1,608 |323,792| 1,121 |40,638
1,025 | 1,688 |324,214| 1,122 |40,861
1,050 | 1,760 | 324,654 | 1,122 |41,084
1,075 | 1,856 (325,118 1,123 (41,307
1,100 | 1,947 |325,604| 1,124 |41,529
1,125 | 2,052 [326,118| 1,125 [41,751
1,150 | 2,165 |326,659( 1,126 |41,974
1,175 | 2,251 |327,222| 1,127 |42,196
1,200 | 2,373 |327,815| 1,128 |42,417
1,225 | 2,482 (328,435| 1,129 (42,639




Dréha | Force | Energie [Rychlost| Cas

[cm] | [mN] | [w] [m/s] | [ms]

1,250 | 2,628 |329,092| 1,130 [42,860
1,275 | 2,775 (329,786 1,131 |43,081
1,300 | 2,920 |330,516| 1,133 [43,302
1,325 | 3,039 [331,276| 1,134 |43,523
1,350 | 3,204 (332,077| 1,135 |43,743
1,375 | 3,397 [332,926| 1,137 |43,963
1,400 | 3,567 |333,818| 1,138 |44,183
1,425 | 3,755 (334,757 | 1,140 |44,402
1,450 | 3,950 [335,744| 1,141 |44,622
1,475 | 4,142 |336,780| 1,143 |44,840
1,500 | 4,365 (337,871| 1,145 (45,059
1,525 | 4,632 |339,029| 1,147 |45,277
1,550 | 4,860 |340,244| 1,149 |45,495
1,575 | 5,164 [341,535| 1,151 |45,712
1,600 | 5,454 |342,898| 1,154 |45,929
1,625 | 5,717 | 344,328 | 1,156 |46,146
1,650 | 6,098 |345,852| 1,159 [46,362
1,675 | 6,435 |347,461| 1,161 |46,577
1,700 | 6,744 349,147 | 1,164 |46,792
1,725 | 7,175 [350,941| 1,167 [47,007
1,750 | 7,560 |352,831| 1,170 [47,221
1,775 | 8,021 |354,836| 1,173 |47,434
1,800 | 8,521 (356,966 | 1,177 (47,647
1,825 | 9,009 |359,219| 1,181 [47,859
1,850 | 9,578 |361,613| 1,185 [48,070
1,875 10,101 (364,138 | 1,189 |48,281
1,900 |10,773|366,831| 1,193 |48,491
1,925 |11,456|369,695| 1,198 [48,700
1,950 [12,134(372,729| 1,203 (48,908
1,975 |12,953|375,967| 1,208 [49,116
2,000 (13,751(379,405| 1,213 49,322
2,025 (14,685(383,076| 1,219 |49,528
2,050 (15,460(386,941| 1,225 |49,732
2,075 [16,5751391,085| 1,232 ]49,936
2,100 (17,4721395,453| 1,239 |50,138
2,125 (18,597(400,102| 1,246 |50,339
2,150 (19,626 405,008 | 1,254 |50,539
2,175 |(20,7371410,193| 1,262 |50,738
2,200 (21,967415,684| 1,270 |50,935
2,225 (23,108 421,461 1,279 |51,132
2,250 (24,4491427,574| 1,288 |51,326




Dréha | Force | Energie [Rychlost| Cas
[cm] | [mN] | [w] [m/s] | [ms]
2,275 |[25,5251433,955| 1,298 |51,520
2,300 |26,5341440,588| 1,308 |51,712
2,325 |[27,7061447,515| 1,318 |51,902
2,350 (28,600(454,665| 1,328 |52,091
2,375 |28,9471461,901| 1,339 |52,279
2,400 (30,030(469,409| 1,350 |52,465
2,425 (30,5821477,054| 1,361 |52,649
2,450 |30,6931484,728| 1,372 |52,832
2,475 [31,0121492,481| 1,382 |53,014
2,500 [30,9411500,216| 1,393 |53,194
2,525 130,6491507,878| 1,404 |53,372
2,550 (30,105(515,405| 1,414 |53,550
2,575 [29,978522,899| 1,425 |53,726
2,600 (29,4281530,256| 1,435 |53,901
2,625 |[28,519(537,386| 1,444 |54,075
2,650 (27,9791544,380| 1,453 |54,247
2,675 |26,975|551,124| 1,462 |54,419
2,700 |(26,367|557,716| 1,471 |54,589
2,725 |[25,548 564,103 | 1,480 |54,758
2,750 |24,7231570,283| 1,488 |54,927
2,775 |23,8331576,242| 1,495 |55,095
2,800 (22,7041581,918| 1,503 |55,261
2,825 21,990|587,415| 1,510 |55,427
2,850 (20,929(592,647| 1,517 |55,593
2,875 (19,5721597,540| 1,523 |55,757
2,900 |19,155]1602,329| 1,529 |55,921
2,925 [17,9971606,829| 1,535 |56,084
2,950 (17,0491611,091| 1,540 |56,247
2,975 |16,0421615,101| 1,545 |56,409
3,000 (15,0941618,875| 1,550 |56,570
3,025 |(14,281(622,445| 1,554 |56,731
3,050 [13,3531625,784| 1,558 |56,892
3,075 (12,4331628,892| 1,562 |57,052
3,100 (11,367(631,734| 1,566 |57,212
3,125 (10,4401634,344| 1,569 |57,372
3,150 | 9,075 |636,612| 1,572 |57,531
3,175 | 8,483 |638,733| 1,574 |57,690
3,200 | 7,842 | 640,694 | 1,577 |57,848
3,225 | 6,310 |642,271| 1,579 |58,007
3,250 | 5,468 | 643,638 | 1,580 |58,165
3,275 | 5,086 [ 644,910 1,582 |58,323




Dréha | Force | Energie [Rychlost| Cas
[cm] | [mN] | [w] [m/s] | [ms]
3,300 | 3,623 |645,815| 1,583 |58,481
3,325 | 2,678 |646,485| 1,584 |58,639
3,350 | 1,674 | 646,903 | 1,584 |58,797
3,375 | 0,642 | 647,064 1,585 |58,955
3,400 | 1,638 |647,473| 1,585 |59,112
3,425 | 1,730 | 647,906 1,586 |59,270
3,450 | 1,811 | 648,359 1,586 |59,428
3,475 | 1,893 | 648,832 1,587 |59,585
3,500 | 1,992 |649,330| 1,587 |59,743
3,525 | 2,095 [649,854| 1,588 |59,900
3,550 | 2,207 |650,405| 1,589 |60,058
3,575 | 2,308 650,982 1,589 |60,215
3,600 | 2,440 [651,592| 1,590 |60,372
3,625 | 2,542 652,228 | 1,591 |60,529
3,650 | 2,691 [652,900| 1,592 |60,686
3,675 | 2,814 | 653,604 1,593 |60,843
3,700 | 2,979 |654,349| 1,594 |61,000
3,725 | 3,099 |655,124| 1,595 |61,157
3,750 | 3,293 | 655,947 1,596 |61,314
3,775 | 3,446 | 656,808 | 1,597 |61,471
3,800 | 3,633 |657,716| 1,598 |61,627
3,825 | 3,836 |658,675| 1,599 |61,784
3,850 | 4,024 659,681 1,600 |61,940
3,875 | 4,249 1660,743| 1,601 |62,096
3,900 | 4,465 |661,860| 1,603 |62,252
3,925 | 4,728 | 663,042 1,604 |62,408
3,950 | 4,976 |664,286| 1,606 |62,564
3,975 | 5,279 |665,605| 1,607 |62,719
4,000 | 5,537 (666,990 1,609 |62,875
4,025 | 5,856 (668,453 1,611 |63,030
4,050 | 6,200 (670,003 1,613 |63,185
4,075 | 6,544 (671,639 1,614 |63,340
4,100 | 6,888 (673,361 1,617 |63,495
4,125 | 7,266 (675,178 1,619 |63,650
4,150 | 7,728 (677,110 1,621 |63,804
4,175 | 8,183 (679,156 1,623 |63,958
4,200 | 8,693 (681,329 1,626 |64,112
4,225 | 9,158 (683,618 1,629 |64,266
4,250 | 9,731 (686,051 1,632 |64,419
4,275 10,267 (688,618 | 1,635 |64,572
4,300 10,964 (691,359 1,638 |64,725




Dréha | Force | Energie [Rychlost| Cas
[cm] | [mN] | [w] [m/s] | [ms]
4,350 (12,312(697,344( 1,645 |65,029
4,375 (13,191700,642| 1,649 |65,181
4,400 [14,005(704,143| 1,653 |65,333
4,425 (14,840(707,853( 1,657 |65,484
4,450 (15,7021711,779| 1,662 |65,634
4,475 (16,698 (715,953 1,667 |65,784
4,500 (17,621(720,359( 1,672 |65,934
4,525 (18,759(725,048| 1,677 |66,083
4,550 [19,920(730,028| 1,683 |66,232
4,575 (21,098 (735,303 1,689 |66,380
4,600 [22,210(740,855( 1,696 |66,528
4,625 |23,486(746,727| 1,702 |66,675
4,650 |24,691(752,900( 1,709 |66,822
4,675 |[25,915(759,378| 1,717 |66,968
4,700 |26,820(766,083( 1,724 67,113
4,725 (28,021(773,089( 1,732 |67,258
4,750 |(28,840(780,299| 1,740 |67,402
4,775 (29,707 (787,725| 1,748 |67,545
4,800 [30,306(795,302( 1,757 |67,688
4,825 (31,090 (803,075 1,765 |67,830
4,850 [31,513(810,953( 1,774 |67,971
4,875 [31,585(818,849( 1,783 |68,112
4,900 (31,205(826,650| 1,791 |68,251
4,925 (31,144 (834,436( 1,800 |68,391
4,950 (30,508 (842,063 1,808 |68,529
4,975 (30,316 (849,642 1,816 |68,667
5,000 |29,556(857,031| 1,824 |68,805
5,025 [29,086(864,303| 1,831 |68,941
5,050 (28,079(871,322| 1,839 |69,078
5,075 |27,567(878,214| 1,846 |69,213
5,100 |26,672|884,882| 1,853 |69,349
5,125 |25,676(891,301| 1,860 |69,483
5,150 (24,9231897,532| 1,866 |69,617
5,175 |24,095903,555| 1,873 |69,751
5,200 [23,156(909,344| 1,879 |69,884
5,225 (21,9431914,830| 1,884 |70,017
5,250 (21,152(920,118| 1,890 |70,150
5,275 |[20,3231925,199| 1,895 |70,282
5,300 [19,5041930,075| 1,900 |70,414
5,325 |18,330(934,657| 1,905 |70,545
5,350 (17,4881939,029| 1,909 |70,676




Dréha | Force | Energie [Rychlost| Cas
[cm] | [mN] (W] [m/s] [ [ms]
5,375 [16,308943,106| 1,913 |70,807
5,400 |15,3011946,932| 1,917 |70,938
5,425 [14,569950,574| 1,921 |71,068
5,450 (13,531(953,957| 1,924 71,198
5,475 [12,789|957,154| 1,927 |71,328
5,500 (11,3481959,991| 1,930 |71,457
5,525 (10,5771962,635| 1,933 |71,587
5,550 | 9,636 [965,044| 1,935 |71,716
5,575 | 8,917 |967,273| 1,937 |71,845
5,600 | 7,693 |969,197| 1,939 |71,974
5,625 | 7,021 |1970,952| 1,941 |72,103
5,650 | 5,770 972,395 1,943 |72,232
5,675 | 5,216 973,699 1,944 72,360
5,700 | 3,952 |1974,687| 1,945 |72,489
5,725 | 3,509 [975,564| 1,946 |72,617
5,750 | 1,977 976,058 | 1,946 |72,746
5,775 | 1,049 |976,320| 1,947 |72,874




PRILOHA P 7: VLIV PROUDU NA ZRYCHLENI TELESA 1. CAST

05A 1A

Draha Force Energie | Rychlost | « Force Energie | Rychlost | «

e e e R e s
-0,750 1,760 0,440 0,041 12,099 6,583 1,646 0,080 6,256
-0,725 1,855 0,904 0,059 17,072 6,943 3,382 0,115 8,827
-0,700 1,966 1,395 0,074 20,837 7,365 5,223 0,142 10,773
-0,675 2,077 1,914 0,086 23,966 7,792 7,171 0,167 12,390
-0,650 2,193 2,463 0,098 26,684 8,233 9,229 0,189 13,795
-0,625 2,312 3,041 0,109 29,107 8,686 11,401 0,210 15,046
-0,600 2,447 3,652 0,119 31,303 9,204 13,702 0,231 16,180
-0,575 2,578 4,297 0,129 33,317 9,705 16,128 0,250 17,220
-0,550 2,749 4,984 0,139 35,182 10,358 18,717 0,270 18,182
-0,525 2,900 5,709 0,149 36,918 10,936 21,451 0,289 19,078
-0,500 3,072 6,477 0,159 38,545 11,597 24,351 0,307 19,917
-0,475 3,244 7,288 0,168 40,075 12,258 27,415 0,326 20,706
-0,450 3,432 8,146 0,178 41,520 12,979 30,660 0,345 21,451
-0,425 3,649 9,058 0,187 42,889 13,811 34,113 0,364 22,156
-0,400 3,853 10,021 0,197 44,189 14,598 37,762 0,383 22,826
-0,375 4,095 11,045 0,207 45,426 15,526 | 41,644 0,402 23,463
-0,350 4,337 12,129 0,217 46,605 16,460 | 45,759 0,421 24,070
-0,325 4,573 13,273 0,227 47,731 17,372 50,102 0,441 24,650
-0,300 4,865 14,489 0,237 48,809 18,495 54,726 0,461 25,205
-0,275 5,178 15,783 0,247 49,840 19,698 59,650 0,481 25,735
-0,250 5,436 17,143 0,258 50,830 20,700 64,825 0,502 26,244
-0,225 5,765 18,584 0,269 51,779 21,967 70,317 0,522 26,733
-0,200 6,071 20,101 0,279 52,692 23,152 76,105 0,543 27,202
-0,175 6,348 21,688 0,290 53,570 24,224 82,161 0,565 27,653
-0,150 6,726 23,370 0,301 54,416 25,678 88,580 0,586 28,087
-0,125 7,024 25,126 0,312 55,231 26,833 95,288 0,608 28,506
-0,100 7,320 26,956 0,323 56,017 27,977 | 102,283 0,630 28,910
-0,075 7,604 28,857 0,335 56,777 29,074 | 109,551 0,652 29,300
-0,050 7,868 30,824 0,346 57,512 30,091 | 117,074 | 0,674 29,677
-0,025 7,998 32,823 0,357 58,223 30,602 | 124,724 | 0,696 30,042
0,000 8,219 34,878 0,368 58,913 31,448 | 132,586 | 0,717 30,396
0,025 8,384 36,974 0,379 59,583 32,079 | 140,606 | 0,739 30,739
0,050 8,395 39,073 0,389 60,234 32,120 | 148,636 | 0,759 31,073
0,075 8,505 41,199 0,400 60,867 32,528 | 156,768 | 0,780 31,398
0,100 8,473 43,318 0,410 61,485 32,398 | 164,868 | 0,800 31,714
0,125 8,395 45,416 0,420 62,087 32,088 | 172,890 | 0,819 32,023
0,150 8,312 47,494 0,429 62,676 31,753 | 180,828 | 0,838 32,325
0,175 8,254 49,558 0,439 63,252 31,510 | 188,705 0,856 32,620
0,200 8,024 51,564 0,447 63,817 30,609 | 196,357 0,873 32,909




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms] Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s] [mN] (W] [m/s]
0,225 7,874 53,532 0,456 64,370 | 30,009 | 203,860 | 0,889 33,193
0,250 7,761 55,472 0,464 64,914 29,549 | 211,247 0,905 33,471
0,275 7,482 57,343 0,472 65,448 | 28,455 | 218,361 | 0,921 33,745
0,300 7,354 59,182 0,479 65,974 | 27,933 | 225,344 | 0,935 34,015
0,325 7,050 60,944 0,486 66,492 | 26,741 | 232,029 | 0,949 34,280
0,350 6,914 62,673 0,493 67,002 | 26,186 | 238,576 | 0,962 34,542
0,375 6,635 64,331 0,500 67,506 | 25,086 | 244,847 | 0,975 34,800
0,400 6,412 65,934 0,506 68,003 | 24,195 | 250,896 | 0,987 35,055
0,425 6,169 67,477 0,512 68,494 | 23,232 | 256,704 | 0,998 35,307
0,450 5,832 68,935 0,517 68,980 | 21,909 | 262,181 | 1,009 35,556
0,475 5,595 70,333 0,522 69,461 | 20,963 | 267,422 | 1,019 35,802
0,500 5,497 71,708 0,528 69,937 | 20,543 | 272,558 | 1,028 36,047
0,525 5,196 73,007 0,532 70,409 | 19,358 | 277,397 | 1,038 36,289
0,550 4,949 74,244 0,537 70,877 | 18,376 | 281,991 | 1,046 36,529
0,575 4,722 75,424 0,541 71,341 | 17,469 | 286,358 | 1,054 36,767
0,600 4,434 76,533 0,545 71,801 | 16,332 | 290,441 | 1,062 37,003
0,625 4,204 77,584 0,549 72,258 | 15,411 | 294,294 | 1,069 37,238
0,650 4,031 78,591 0,552 72,713 | 14,709 | 297,971 | 1,075 37,471
0,675 3,754 79,530 0,556 73,164 | 13,610 | 301,374 | 1,081 37,703
0,700 3,511 80,408 0,559 73,613 | 12,647 | 304,535 | 1,087 37,933
0,725 3,222 81,213 0,561 74,059 | 11,503 | 307,411 | 1,092 38,163
0,750 3,047 81,975 0,564 74,503 | 10,793 | 310,109 | 1,097 38,391
0,775 2,769 82,667 0,566 74,946 9,691 | 312,532 | 1,101 38,618
0,800 2,614 83,320 0,569 75,386 9,058 | 314,797 | 1,105 38,845
0,825 2,299 83,895 0,571 75,825 7,819 | 316,751 | 1,109 39,071
0,850 2,118 84,425 0,572 76,262 7,089 | 318,524 | 1,112 39,296
0,875 1,775 84,868 0,574 76,699 5,747 | 319,960 | 1,114 39,521
0,900 1,636 85,277 0,575 77,134 5,170 | 321,253 | 1,117 39,745
0,925 1,302 85,603 0,576 77,568 3,866 | 322,219 | 1,118 39,969
0,950 1,068 85,870 0,577 78,001 2,935 | 322,953 | 1,120 40,192
0,975 0,765 86,061 0,578 78,434 1,748 | 323,390 | 1,120 40,415
1,000 0,402 86,162 0,578 78,867 1,608 | 323,792 | 1,121 40,638
1,025 0,422 86,267 0,579 79,299 1,688 | 324,214 | 1,122 40,861
1,050 0,440 86,377 0,579 79,731 1,760 324,654 1,122 41,084
1,075 0,464 86,493 0,579 80,162 1,856 | 325,118 | 1,123 41,307
1,100 0,487 86,615 0,580 80,594 1,947 | 325,604 | 1,124 41,529
1,125 0,513 86,743 0,580 81,025 2,052 326,118 1,125 41,751
1,150 0,541 86,878 0,581 81,455 2,165 | 326,659 | 1,126 41,974
1,175 0,563 87,019 0,581 81,886 2,251 | 327,222 | 1,127 42,196
1,200 0,593 87,168 0,582 82,316 2,373 | 327,815 | 1,128 42,417
1,225 0,620 87,323 0,582 82,746 2,482 | 328,435 | 1,129 42,639
1,250 0,657 87,487 0,583 83,175 2,628 | 329,092 | 1,130 42,860
1,275 0,694 87,660 0,583 83,604 2,775 | 329,786 | 1,131 43,081




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms] Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s] [mN] (W] [m/s]
1,300 0,730 87,843 0,584 84,032 2,920 | 330,516 | 1,133 43,302
1,325 0,760 88,033 0,585 84,460 3,039 | 331,276 | 1,134 43,523
1,350 0,801 88,233 0,585 84,887 3,204 | 332,077 | 1,135 43,743
1,375 0,849 88,445 0,586 85,314 3,397 | 332,926 | 1,137 43,963
1,400 0,892 88,668 0,587 85,741 3,567 | 333,818 | 1,138 44,183
1,425 0,939 88,903 0,587 86,167 3,755 | 334,757 | 1,140 44,402
1,450 0,987 89,150 0,588 86,592 3,950 | 335,744 | 1,141 44,622
1,475 1,036 89,409 0,589 87,017 4,142 | 336,780 | 1,143 44,840
1,500 1,091 89,682 0,590 87,441 4,365 | 337,871 | 1,145 45,059
1,525 1,158 89,971 0,591 87,864 4,632 | 339,029 | 1,147 45,277
1,550 1,215 90,275 0,592 88,287 4,860 | 340,244 | 1,149 45,495
1,575 1,291 90,598 0,593 88,709 5,164 | 341,535 | 1,151 45,712
1,600 1,364 90,938 0,594 89,130 5,454 | 342,898 | 1,154 45,929
1,625 1,429 91,296 0,595 89,551 5,717 | 344,328 | 1,156 46,146
1,650 1,525 91,677 0,596 89,970 6,098 | 345,852 | 1,159 46,362
1,675 1,609 92,079 0,598 90,389 6,435 | 347,461 | 1,161 46,577
1,700 1,686 92,501 0,599 90,807 6,744 | 349,147 | 1,164 46,792
1,725 1,794 92,949 0,601 91,223 7,175 | 350,941 | 1,167 47,007
1,750 1,890 93,422 0,602 91,639 7,560 | 352,831 | 1,170 47,221
1,775 2,005 93,923 0,604 92,054 8,021 | 354,836 | 1,173 47,434
1,800 2,130 94,455 0,605 92,467 8,521 | 356,966 | 1,177 47,647
1,825 2,252 95,018 0,607 92,880 9,009 | 359,219 | 1,181 47,859
1,850 2,394 95,617 0,609 93,291 9,578 | 361,613 | 1,185 48,070
1,875 2,525 96,248 0,611 93,700 | 10,101 | 364,138 | 1,189 48,281
1,900 2,693 96,922 0,613 94,109 | 10,773 | 366,831 | 1,193 48,491
1,925 2,864 97,638 0,616 94,516 | 11,456 | 369,695 | 1,198 48,700
1,950 3,033 98,396 0,618 94,921 | 12,134 | 372,729 | 1,203 48,908
1,975 3,238 99,206 0,620 95,325 | 12,953 | 375,967 | 1,208 49,116
2,000 3,438 | 100,065 | 0,623 95,727 | 13,751 | 379,405 | 1,213 49,322
2,025 3,671 | 100,983 | 0,626 96,127 | 14,685 | 383,076 | 1,219 49,528
2,050 3,865 | 101,949 | 0,629 96,525 | 15,460 | 386,941 | 1,225 49,732
2,075 4,144 | 102,985 | 0,632 96,922 | 16,575 | 391,085 | 1,232 49,936
2,100 4,368 | 104,077 | 0,636 97,316 | 17,472 | 395,453 | 1,239 50,138
2,125 4,649 | 105,239 | 0,639 97,708 | 18,597 | 400,102 | 1,246 50,339
2,150 4,907 | 106,466 | 0,643 98,099 | 19,626 | 405,008 | 1,254 50,539
2,175 5,184 | 107,762 | 0,647 98,486 | 20,737 | 410,193 | 1,262 50,738
2,200 5,492 | 109,135 | 0,651 98,872 | 21,967 | 415,684 | 1,270 50,935
2,225 5,777 | 110,579 | 0,655 99,255 | 23,108 | 421,461 | 1,279 51,132
2,250 6,112 | 112,107 | 0,660 99,635 | 24,449 | 427,574 | 1,288 51,326
2,275 6,381 | 113,703 | 0,664 | 100,013 | 25,525 | 433,955 | 1,298 51,520
2,300 6,633 | 115,361 | 0,669 | 100,388 | 26,534 | 440,588 | 1,308 51,712
2,325 6,926 | 117,092 | 0,674 | 100,760 | 27,706 | 447,515 | 1,318 51,902
2,350 7,150 | 118,880 | 0,679 | 101,129 | 28,600 | 454,665 | 1,328 52,091




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms] Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s] [mN] (W] [m/s]
2,375 7,237 | 120,689 | 0,684 | 101,496 | 28,947 | 461,901 | 1,339 52,279
2,400 7,508 | 122,566 | 0,690 | 101,860 | 30,030 | 469,409 | 1,350 52,465
2,425 7,645 | 124,477 | 0,695 | 102,221 | 30,582 | 477,054 | 1,361 52,649
2,450 7,673 | 126,396 | 0,700 | 102,579 | 30,693 | 484,728 | 1,372 52,832
2,475 7,753 | 128,334 | 0,706 | 102,935 | 31,012 | 492,481 | 1,382 53,014
2,500 7,735 | 130,268 | 0,711 | 103,288 | 30,941 | 500,216 | 1,393 53,194
2,525 7,662 | 132,183 | 0,716 | 103,638 | 30,649 | 507,878 | 1,404 53,372
2,550 7,526 | 134,065 | 0,721 | 103,986 | 30,105 | 515,405 | 1,414 53,550
2,575 7,494 | 135939 | 0,726 | 104,331 | 29,978 | 522,899 | 1,425 53,726
2,600 7,357 | 137,778 | 0,731 | 104,674 | 29,428 | 530,256 | 1,435 53,901
2,625 7,130 | 139,560 | 0,736 | 105,015 | 28,519 | 537,386 | 1,444 54,075
2,650 6,995 | 141,309 | 0,741 | 105,354 | 27,979 | 544,380 | 1,453 54,247
2,675 6,744 | 142,995 | 0,745 | 105,690 | 26,975 | 551,124 | 1,462 54,419
2,700 6,592 | 144,643 | 0,749 | 106,025 | 26,367 | 557,716 | 1,471 54,589
2,725 6,387 | 146,239 | 0,753 | 106,358 | 25,548 | 564,103 | 1,480 54,758
2,750 6,181 | 147,785 | 0,757 | 106,689 | 24,723 | 570,283 | 1,488 54,927
2,775 5,958 | 149,274 | 0,761 | 107,018 | 23,833 | 576,242 | 1,495 55,095
2,800 5,676 | 150,693 | 0,765 | 107,346 | 22,704 | 581,918 | 1,503 55,261
2,825 5,497 | 152,068 | 0,768 | 107,672 | 21,990 | 587,415 | 1,510 55,427
2,850 5,232 | 153,376 | 0,772 | 107,997 | 20,929 | 592,647 | 1,517 55,593
2,875 4,893 | 154,599 | 0,775 | 108,320 | 19,572 | 597,540 | 1,523 55,757
2,900 4,789 | 155,796 | 0,778 | 108,642 | 19,155 | 602,329 | 1,529 55,921
2,925 4,499 | 156,921 | 0,780 | 108,963 | 17,997 | 606,829 | 1,535 56,084
2,950 4,262 | 157,987 | 0,783 | 109,283 | 17,049 | 611,091 | 1,540 56,247
2,975 4,011 | 158,989 | 0,786 | 109,602 | 16,042 | 615,101 | 1,545 56,409
3,000 3,774 | 159,933 | 0,788 | 109,919 | 15,094 | 618,875 | 1,550 56,570
3,025 3,570 | 160,825 | 0,790 | 110,236 | 14,281 | 622,445 | 1,554 56,731
3,050 3,338 | 161,660 | 0,792 | 110,552 | 13,353 | 625,784 | 1,558 56,892
3,075 3,108 | 162,437 | 0,794 | 110,868 | 12,433 | 628,892 | 1,562 57,052
3,100 2,842 | 163,147 | 0,796 | 111,182 | 11,367 | 631,734 | 1,566 57,212
3,125 2,610 | 163,800 | 0,797 | 111,496 | 10,440 | 634,344 | 1,569 57,372
3,150 2,269 | 164,367 | 0,799 | 111,809 | 9,075 | 636,612 | 1,572 57,531
3,175 2,121 | 164,897 | 0,800 | 112,122 | 8,483 | 638,733 | 1,574 57,690
3,200 1,960 | 165,387 | 0,801 | 112,434 | 7,842 | 640,694 | 1,577 57,848
3,225 1,578 | 165,782 | 0,802 | 112,746 | 6,310 | 642,271 | 1,579 58,007
3,250 1,367 | 166,123 | 0,803 | 113,058 | 5,468 | 643,638 | 1,580 58,165
3,275 1,271 | 166,441 | 0,804 | 113,369 | 5,086 | 644,910 | 1,582 58,323
3,300 0,906 | 166,668 | 0,804 | 113,680 | 3,623 | 645,815 | 1,583 58,481
3,325 0,669 | 166,835 | 0,805 | 113,991 | 2,678 | 646,485 | 1,584 58,639
3,350 0,418 | 166,940 | 0,805 | 114,301 | 1,674 | 646,903 | 1,584 58,797
3,375 0,160 | 166,980 | 0,805 | 114,612 | 0,642 | 647,064 | 1,585 58,955
3,400 0,410 | 167,082 | 0,805 | 114,922 | 1,638 | 647,473 | 1,585 59,112
3,425 0,433 | 167,190 | 0,806 | 115,233 | 1,730 | 647,906 | 1,586 59,270




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms] Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (] [m/s] [mN] (] [m/s]
3,450 0,453 | 167,303 | 0,806 | 115,543 | 1,811 | 648,359 | 1,586 59,428
3,475 0,473 | 167,422 | 0,806 | 115,853 | 1,893 | 648,832 | 1,587 59,585
3,500 0,498 | 167,546 | 0,806 | 116,163 | 1,992 | 649,330 | 1,587 59,743
3,525 0,524 | 167,677 | 0,807 | 116,473 | 2,095 | 649,854 | 1,588 59,900
3,550 0,552 | 167,815 | 0,807 | 116,783 | 2,207 | 650,405 | 1,589 60,058
3,575 0,577 | 167,959 | 0,807 | 117,093 | 2,308 | 650,982 | 1,589 60,215
3,600 0,610 | 168,112 | 0,808 | 117,402 | 2,440 | 651,592 | 1,590 60,372
3,625 0,635 | 168,271 | 0,808 | 117,712 | 2,542 | 652,228 | 1,591 60,529
3,650 0,673 | 168,439 | 0,809 | 118,021 | 2,691 | 652,900 | 1,592 60,686
3,675 0,704 | 168,615 | 0,809 | 118,330 | 2,814 | 653,604 | 1,593 60,843
3,700 0,745 | 168,801 | 0,809 | 118,639 | 2,979 | 654,349 | 1,594 61,000
3,725 0,775 | 168,995 | 0,810 | 118,948 | 3,099 | 655,124 | 1,595 61,157
3,750 0,823 | 169,201 | 0,810 | 119,257 | 3,293 | 655,947 | 1,596 61,314
3,775 0,861 | 169,416 | 0,811 | 119,565 | 3,446 | 656,808 | 1,597 61,471
3,800 0,908 | 169,643 | 0,811 | 119,873 | 3,633 | 657,716 | 1,598 61,627
3,825 0,959 | 169,883 | 0,812 | 120,181 | 3,836 | 658,675 | 1,599 61,784
3,850 1,006 | 170,134 | 0,813 | 120,489 | 4,024 | 659,681 | 1,600 61,940
3,875 1,062 | 170,400 | 0,813 | 120,797 | 4,249 | 660,743 | 1,601 62,096
3,900 1,116 | 170,679 | 0,814 | 121,104 | 4,465 | 661,860 | 1,603 62,252
3,925 1,182 170,974 0,815 121,411 4,728 663,042 1,604 62,408
3,950 1,244 | 171,285 | 0,815 | 121,718 | 4,976 | 664,286 | 1,606 62,564
3,975 1,320 | 171,615 | 0,816 | 122,024 | 5,279 | 665,605 | 1,607 62,719
4,000 1,384 | 171,961 | 0,817 | 122,330 | 5,537 | 666,990 | 1,609 62,875
4,025 1,464 | 172,327 | 0,818 | 122,636 | 5,856 | 668,453 | 1,611 63,030
4,050 1,550 | 172,715 | 0,819 | 122,942 | 6,200 | 670,003 | 1,613 63,185
4,075 1,636 173,124 0,820 123,247 6,544 671,639 1,614 63,340
4,100 1,722 | 173,554 | 0,821 | 123,552 | 6,888 | 673,361 | 1,617 63,495
4,125 1,817 | 174,008 | 0,822 | 123,856 | 7,266 | 675,178 | 1,619 63,650
4,150 1,932 | 174,491 | 0,823 | 124,160 | 7,728 | 677,110 | 1,621 | 63,804
4,175 2,046 | 175,003 | 0,824 | 124,464 | 8,183 | 679,156 | 1,623 63,958
4,200 2,173 | 175,546 | 0,825 | 124,767 | 8,693 | 681,329 | 1,626 64,112
4,225 2,290 | 176,118 | 0,827 | 125,070 | 9,158 | 683,618 | 1,629 64,266
4,250 2,433 | 176,727 | 0,828 | 125,372 | 9,731 | 686,051 | 1,632 64,419
4,275 2,567 | 177,368 | 0,830 | 125,673 | 10,267 | 688,618 | 1,635 64,572
4,300 2,741 | 178,054 | 0,831 | 125,974 | 10,964 | 691,359 | 1,638 64,725
4,325 2,907 | 178,780 | 0,833 | 126,275 | 11,628 | 694,266 | 1,641 64,877
4,350 3,078 | 179,550 | 0,835 | 126,575 | 12,312 | 697,344 | 1,645 65,029
4,375 3,298 | 180,374 | 0,837 | 126,874 | 13,191 | 700,642 | 1,649 65,181
4,400 3,501 | 181,250 | 0,839 | 127,172 | 14,005 | 704,143 | 1,653 65,333
4,425 3,710 182,177 0,841 127,470 | 14,840 | 707,853 1,657 65,484
4,450 3,926 | 183,159 | 0,843 | 127,767 | 15,702 | 711,779 | 1,662 65,634




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms] Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (] [m/s] [mN] (] [m/s]
4,475 4,174 | 184,202 | 0,845 | 128,063 | 16,698 | 715,953 | 1,667 65,784
4,500 4,405 | 185,303 | 0,848 | 128,358 | 17,621 | 720,359 | 1,672 65,934
4,525 4,690 | 186,476 | 0,851 | 128,653 | 18,759 | 725,048 | 1,677 66,083
4,550 4,980 | 187,721 | 0,854 | 128,946 | 19,920 | 730,028 | 1,683 66,232
4,575 5,274 | 189,040 | 0,857 | 129,238 | 21,098 | 735,303 | 1,689 66,380
4,600 5,553 | 190,428 | 0,860 | 129,530 | 22,210 | 740,855 | 1,696 66,528
4,625 5,872 | 191,896 | 0,863 | 129,820 | 23,486 | 746,727 | 1,702 66,675
4,650 6,173 | 193,439 | 0,866 | 130,109 | 24,691 | 752,900 | 1,709 66,822
4,675 6,479 | 195,058 | 0,870 | 130,397 | 25,915 | 759,378 | 1,717 66,968
4,700 6,705 | 196,735 | 0,874 | 130,684 | 26,820 | 766,083 | 1,724 67,113
4,725 7,005 | 198,486 | 0,878 | 130,969 | 28,021 | 773,089 | 1,732 67,258
4,750 7,210 | 200,289 | 0,882 | 131,253 | 28,840 | 780,299 | 1,740 67,402
4,775 7,427 | 202,145 | 0,886 | 131,536 | 29,707 | 787,725 | 1,748 67,545
4,800 7,577 | 204,039 | 0,890 | 131,818 | 30,306 | 795,302 | 1,757 67,688
4,825 7,773 | 205,982 | 0,894 | 132,098 | 31,090 | 803,075 | 1,765 67,830
4,850 7,878 | 207,952 | 0,898 | 132,377 | 31,513 | 810,953 | 1,774 67,971
4,875 7,896 | 209,926 | 0,903 | 132,655 | 31,585 | 818,849 | 1,783 68,112
4,900 7,801 | 211,876 | 0,907 | 132,931 | 31,205 | 826,650 | 1,791 68,251
4,925 7,786 | 213,823 | 0,911 | 133,206 | 31,144 | 834,436 | 1,800 68,391
4,950 7,627 | 215,730 | 0,915 | 133,480 | 30,508 | 842,063 | 1,808 68,529
4,975 7,579 | 217,624 | 0,919 | 133,753 | 30,316 | 849,642 | 1,816 68,667
5,000 7,389 | 219,472 | 0,923 | 134,024 | 29,556 | 857,031 | 1,824 68,805
5,025 7,271 | 221,289 | 0,927 | 134,294 | 29,086 | 864,303 | 1,831 68,941
5,050 7,020 | 223,044 | 0,930 | 134,564 | 28,079 | 871,322 | 1,839 69,078
5,075 6,892 | 224,767 | 0,934 | 134,832 | 27,567 | 878,214 | 1,846 69,213
5,100 6,668 | 226,434 | 0,937 | 135,099 | 26,672 | 884,882 | 1,853 69,349
5,125 6,419 | 228,039 | 0,941 | 135,365 | 25,676 | 891,301 | 1,860 69,483
5,150 6,231 | 229,597 | 0,944 | 135,631 | 24,923 | 897,532 | 1,866 69,617
5,175 6,024 | 231,103 | 0,947 | 135,895 | 24,095 | 903,555 | 1,873 69,751
5,200 5,789 | 232,550 | 0,950 | 136,159 | 23,156 | 909,344 | 1,879 69,884
5,225 5,486 | 233,921 | 0,953 | 136,421 | 21,943 | 914,830 | 1,884 70,017
5,250 5,288 | 235,243 | 0,955 | 136,683 | 21,152 | 920,118 | 1,890 70,150
5,275 5,081 | 236,514 | 0,958 | 136,945 | 20,323 | 925,199 | 1,895 70,282
5,300 4,876 | 237,733 | 0,961 | 137,205 | 19,504 | 930,075 | 1,900 70,414
5,325 4,583 | 238,878 | 0,963 | 137,465 | 18,330 | 934,657 | 1,905 70,545
5,350 4,372 | 239,971 | 0,965 | 137,725 | 17,488 | 939,029 | 1,909 70,676
5,375 4,077 | 240,990 | 0,967 | 137,983 | 16,308 | 943,106 | 1,913 70,807
5,400 3,825 | 241,947 | 0,969 | 138,242 | 15,301 | 946,932 | 1,917 70,938
5,425 3,642 | 242,857 | 0,971 | 138,499 | 14,569 | 950,574 | 1,921 71,068
5,450 3,383 | 243,703 | 0,973 | 138,757 | 13,531 | 953,957 | 1,924 71,198
5,475 3,197 | 244,502 | 0,974 | 139,013 | 12,789 | 957,154 | 1,927 71,328




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms] Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s] [mN] (W] [m/s]
5,500 2,837 | 245,212 | 0,976 | 139,270 | 11,348 | 959,991 | 1,930 71,457
5,525 2,644 | 245,873 | 0,977 | 139,526 | 10,577 | 962,635 | 1,933 71,587
5,550 2,409 | 246,475 | 0,978 | 139,782 | 9,636 | 965,044 | 1,935 71,716
5,575 2,229 | 247,032 | 0,979 | 140,037 | 8,917 | 967,273 | 1,937 71,845
5,600 1,923 | 247,513 | 0,980 | 140,293 | 7,693 | 969,197 | 1,939 71,974
5,625 1,755 | 247,952 | 0,981 | 140,547 | 7,021 | 970,952 | 1,941 72,103
5,650 1,443 | 248,312 | 0,982 | 140,802 | 5,770 | 972,395 | 1,943 72,232
5,675 1,304 | 248,638 | 0,982 | 141,057 | 5,216 | 973,699 | 1,944 72,360
5,700 0,988 | 248,885 | 0,983 | 141,311 | 3,952 | 974,687 | 1,945 72,489
5,725 0,877 | 249,105 | 0,983 | 141,566 | 3,509 | 975,564 | 1,946 72,617
5,750 0,494 | 249,228 | 0,983 | 141,820 | 1,977 | 976,058 | 1,946 72,746
5,775 0,262 | 249,294 | 0,984 | 142,074 | 1,049 | 976,320 | 1,947 72,874




PRILOHA P 8: VLIV PROUDU NA ZRYCHLENI TELESA 2. CAST

2A 4 A

Draha Force Energie | Rychlost | Cas Force Energie | Rychlost | Cas
[cm] [mN] (W] [m/s] | [ms] | [mN] (W] [m/s] [ms]

-0,750 | 25,438 6,360 0,157 3,183 | 99,982 24,995 0,311 1,605

-0,725 | 26,842 13,070 0,225 4,490 |105,526| 51,377 0,447 2,265

-0,700 | 28,489 20,192 0,280 5,480 |112,031| 79,385 0,555 2,764

-0,675 | 30,152 27,730 0,328 6,303 |118,602| 109,035 0,650 3,179

-0,650 | 31,879 35,700 0,372 7,017 |125,427| 140,392 0,738 3,539

-0,625 | 33,648 44,112 0,414 7,653 132,418 | 173,496 0,821 3,860

-0,600 | 35,669 53,029 0,454 8,229 1140,406| 208,598 0,900 4,150

-0,575 | 37,632 62,437 0,492 8,758 |148,170| 245,640 0,976 4,417

-0,550 | 40,180 72,482 0,530 9,247 158,244 | 285,201 1,052 4,663

-0,525 | 42,444 83,093 0,568 9,702 |167,201| 327,001 1,127 4,893

-0,500 | 45,031 94,351 0,605 | 10,128 |177,435| 371,360 1,200 5,108

-0,475 | 47,621 | 106,256 | 0,642 | 10,529 |187,686| 418,282 | 1,274 | 5,310

-0,450 | 50,445 | 118,867 0,679 | 10,908 | 198,863 | 467,998 1,348 5,501

-0,425 | 53,703 | 132,293 0,717 | 11,266 | 211,754 | 520,936 1,422 5,681

-0,400 | 56,788 | 146,490 0,754 | 11,606 |223,972| 576,929 1,496 5,853

-0,375 | 60,430 | 161,597 0,792 | 11,929 | 238,396 | 636,528 1,572 6,015

-0,350 | 64,093 | 177,620 0,830 | 12,238 |252,906| 699,755 1,648 6,171

-0,325 | 67,676 | 194,539 0,869 | 12,532 |267,107| 766,531 1,725 6,319

-0,300 | 72,082 | 212,560 0,908 | 12,813 |284,561| 837,672 1,803 6,461

-0,275 | 76,798 | 231,760 0,948 | 13,082 |303,238| 913,481 1,883 6,596

-0,250 | 80,740 | 251,945 0,989 | 13,341 |318,873| 993,199 1,963 6,726

-0,225 | 85,716 | 273,374 1,030 | 13,588 |338,597| 1077,848 2,045 6,851

-0,200 | 90,376 | 295,968 1,072 | 13,826 |357,073| 1167,117 2,128 6,971

-0,175 | 94,594 | 319,616 1,114 | 14,055 |373,807| 1260,569 | 2,212 7,086

-0,150 |100,296| 344,690 1,157 | 14,275 ]396,392 | 1359,667 2,297 7,197

-0,125 |104,841| 370,900 1,200 | 14,487 |414,419| 1463,271 2,383 7,304

-0,100 |109,342| 398,236 1,243 | 14,692 |432,268 | 1571,338 2,469 7,407

-0,075 |113,650| 426,648 1,287 | 14,890 | 449,345 | 1683,675 2,556 7,506

-0,050 |117,642| 456,059 1,330 | 15,081 |465,163 | 1799,965 2,643 7,603

-0,025 |119,664| 485,975 1,373 | 15,266 |473,205| 1918,267 2,728 7,696

0,000 |122,974| 516,718 1,416 | 15,445 |486,300| 2039,842 2,814 7,786

0,025 |125,441| 548,079 1,458 | 15,619 |496,052| 2163,855 2,898 7,873

0,050 |125,598| 579,478 1,500 | 15,788 |496,671| 2288,023 2,980 7,959

0,075 |127,174| 611,272 1,540 | 15,952 |502,866| 2413,739 3,061 8,041

0,100 |126,651| 642,935 1,580 | 16,113 |500,765| 2538,930 | 3,139 8,122

0,125 |125,411| 674,287 1,618 | 16,269 |495,810| 2662,883 3,215 8,201

0,150 |124,070| 705,305 1,654 | 16,422 1490,442| 2785,493 3,288 8,278

0,175 |123,073| 736,073 1,690 | 16,571 |486,406| 2907,095 3,359 8,353

0,200 |119,515| 765,952 1,724 | 16,718 | 472,268 | 3025,162 3,426 8,426




Dréha | Force | Energie | Rychlost | Cas Force | Energie | Rychlost| Cas
[cm] [mN] (W] [m/s] [ms] [mN] (W] [m/s] [ms]
0,225 |117,117| 795,231 1,757 16,861 | 462,678 | 3140,831 3,491 8,499
0,250 115,262 | 824,046 1,788 17,002 | 455,228 | 3254,638 3,554 8,570
0,275 |110,930| 851,779 1,818 17,141 |437,991| 3364,136 3,613 8,639
0,300 |108,823| 878,985 1,847 17,278 | 429,528 | 3471,518 3,670 8,708
0,325 |104,102| 905,010 1,874 17,412 |410,740| 3574,203 3,724 8,776
0,350 |101,860| 930,475 1,900 17,544 1401,727| 3674,635 3,776 8,842
0,375 97,495 | 954,849 1,925 17,675 |384,338| 3770,719 3,825 8,908
0,400 93,939 | 978,334 1,949 17,804 |370,131| 3863,252 3,872 8,973
0,425 90,102 | 1000,859 1,971 17,932 | 354,818 | 3951,956 3,916 9,037
0,450 84,861 | 1022,074 1,992 18,058 | 333,959 | 4035,446 3,957 9,101
0,475 81,090 | 1042,347 2,011 18,183 | 318,897 | 4115,170 3,996 9,164
0,500 79,359 | 1062,187 2,030 18,307 | 311,874 | 4193,139 4,034 9,226
0,525 74,651 | 1080,849 2,048 18,429 |293,115| 4266,418 4,069 9,288
0,550 70,738 | 1098,534 2,065 18,551 | 277,492 | 4335,791 4,102 9,349
0,575 67,116 | 1115,313 2,080 18,671 | 263,020 | 4401,546 4,133 9,410
0,600 62,597 | 1130,962 2,095 18,791 | 245,003 | 4462,796 4,162 9,470
0,625 58,918 | 1145,692 2,109 18,910 | 230,297 | 4520,371 4,188 9,530
0,650 56,089 | 1159,714 2,121 19,028 | 218,943 | 4575,106 4,214 9,589
0,675 51,718 | 1172,643 2,133 19,146 | 201,509 | 4625,484 4,237 9,648
0,700 47,882 | 1184,614 2,144 19,263 | 186,201 | 4672,034 4,258 9,707
0,725 43,338 | 1195,448 2,154 19,379 | 168,088 | 4714,056 4,277 9,766
0,750 40,476 | 1205,567 2,163 19,495 | 156,606 | 4753,207 4,295 9,824
0,775 36,092 | 1214,590 2,171 19,610 | 139,120| 4787,987 4,311 9,882
0,800 33,541 | 1222,975 2,179 19,725 | 128,876 | 4820,206 4,325 9,940
0,825 28,626 | 1230,132 2,185 19,840 | 109,310 | 4847,534 4,337 9,998
0,850 25,693 | 1236,555 2,191 19,954 | 97,556 | 4871,923 4,348 10,055
0,875 20,390 | 1241,653 2,195 20,068 | 76,473 | 4891,041 4,357 10,113
0,900 | 18,046 | 1246,164 | 2,199 | 20,182 | 67,025 | 4907,797 | 4,364 | 10,170
0,925 12,893 | 1249,387 2,202 20,295 | 46,547 | 4919,434 4,369 10,227
0,950 9,183 1251,683 2,204 20,409 | 31,739 | 4927,368 4,373 10,285
0,975 4,486 1252,805 2,205 20,522 | 13,055 | 4930,632 4,374 10,342
1,000 6,431 1254,412 2,206 20,636 | 25,724 | 4937,063 4,377 10,399
1,025 6,753 1256,100 2,208 20,749 | 27,010 | 4943,816 4,380 10,456
1,050 7,039 1257,860 2,209 20,862 | 28,156 | 4950,855 4,383 10,513
1,075 7,423 1259,716 2,211 20,975 | 29,693 | 4958,278 4,387 10,570
1,100 7,789 1261,663 2,213 21,088 | 31,155 | 4966,067 4,390 10,627
1,125 8,210 1263,716 2,215 21,201 | 32,838 | 4974,276 4,394 10,684
1,150 8,659 1265,880 2,216 21,314 | 34,635 | 4982,935 4,397 10,741
1,175 9,004 | 1268,131 2,218 21,427 | 36,017 | 4991,939 4,401 10,798
1,200 9,493 1270,505 2,221 21,539 | 37,972 | 5001,432 4,406 10,854
1,225 9,927 1272,986 2,223 21,652 | 39,707 | 5011,359 4,410 10,911
1,250 10,512 | 1275,614 2,225 21,764 | 42,049 | 5021,871 4,415 10,968
1,275 11,100 | 1278,389 2,227 21,877 | 44,400 | 5032,971 4,420 11,024




Dréha | Force | Energie | Rychlost | Cas Force | Energie | Rychlost| Cas

[cm] [mN] (W] [m/s] [ms] [mN] (W] [m/s] [ms]

1,300 11,681 | 1281,310 2,230 21,989 | 46,723 | 5044,652 4,425 11,081
1,325 12,158 | 1284,349 2,233 22,101 | 48,631 | 5056,810 4,430 11,137
1,350 12,815 | 1287,553 2,235 22,213 | 51,262 | 5069,625 4,436 11,194
1,375 13,587 | 1290,950 2,238 22,324 | 54,348 | 5083,212 4,442 11,250
1,400 14,268 | 1294,517 2,241 22,436 | 57,073 | 5097,481 4,448 11,306
1,425 15,022 | 1298,272 2,245 22,548 | 60,088 | 5112,503 4,454 11,363
1,450 15,800 | 1302,222 2,248 22,659 | 63,199 | 5128,302 4,461 11,419
1,475 16,568 | 1306,364 2,252 22,770 | 66,272 | 5144,870 4,468 11,475
1,500 17,462 | 1310,730 2,255 22,881 | 69,847 | 5162,332 4,476 11,531
1,525 18,527 | 1315,362 2,259 22,992 | 74,110 | 5180,860 4,484 11,586
1,550 19,439 | 1320,221 2,264 23,102 | 77,756 | 5200,299 4,492 11,642
1,575 20,655 | 1325,385 2,268 23,213 | 82,618 | 5220,953 4,501 11,698
1,600 21,816 | 1330,839 2,273 23,323 | 87,265 | 5242,769 4,511 11,753
1,625 22,869 | 1336,556 2,277 23,433 | 91,478 | 5265,639 4,521 11,808
1,650 24,394 | 1342,655 2,283 23,542 | 97,576 | 5290,033 4,531 11,864
1,675 25,739 | 1349,090 2,288 23,652 1102,957 | 5315,772 4,542 11,919
1,700 26,976 | 1355,834 2,294 23,761 |1107,904 | 5342,748 4,553 11,974
1,725 28,701 | 1363,009 2,300 23,870 1114,803| 5371,449 4,566 12,029
1,750 30,239 | 1370,568 2,306 23,978 1120,954 | 5401,687 4,579 12,083
1,775 32,084 | 1378,590 2,313 24,086 | 128,338 | 5433,772 4,592 12,138
1,800 34,083 | 1387,110 2,320 24,194 |1136,334 | 5467,855 4,607 12,192
1,825 36,035 | 1396,119 2,328 24,302 | 144,141 | 5503,891 4,622 12,246
1,850 38,311 | 1405,697 2,336 24,409 | 153,243 | 5542,201 4,638 12,300
1,875 40,404 | 1415,798 2,344 24,516 |161,615| 5582,605 4,655 12,354
1,900 43,093 | 1426,571 2,353 24,622 1172,370| 5625,698 4,673 12,408
1,925 45,822 | 1438,027 2,362 24,728 1183,288 | 5671,520 4,692 12,461
1,950 48,535 | 1450,160 2,372 24,834 1194,138 | 5720,054 4,712 12,514
1,975 | 51,812 | 1463,113 | 2,383 | 24,939 | 207,248 5771,866 | 4,733 | 12,567
2,000 55,003 | 1476,864 2,394 25,044 1220,013| 5826,869 4,755 12,620
2,025 58,739 | 1491,549 2,406 25,148 | 234,955 | 5885,608 4,779 12,672
2,050 61,840 | 1507,009 2,418 25,252 1247,359 | 5947,448 4,804 12,725
2,075 66,299 | 1523,583 2,432 25,355 1 265,195 | 6013,747 4,831 12,777
2,100 69,887 | 1541,055 2,446 25,457 1279,548 | 6083,633 4,859 12,828
2,125 74,389 | 1559,652 2,460 25,559 | 297,554 | 6158,022 4,889 12,879
2,150 78,506 | 1579,279 2,476 25,660 | 314,023 | 6236,528 4,920 12,930
2,175 82,948 | 1600,016 2,492 25,761 1331,791| 6319,475 4,952 12,981
2,200 87,868 | 1621,983 2,509 25,861 | 351,472 | 6407,343 4,987 13,031
2,225 92,431 | 1645,091 2,527 25,960 | 369,724 | 6499,775 5,022 13,081
2,250 97,796 | 1669,540 2,545 26,059 |1 391,184 | 6597,571 5,060 13,131
2,275 102,099 | 1695,064 2,565 26,157 1 408,394 | 6699,669 5,099 13,180
2,300 |106,134| 1721,598 2,585 26,254 1424,536 | 6805,803 5,139 13,229
2,325 110,823 | 1749,304 2,606 26,350 | 443,289 | 6916,625 5,181 13,277
2,350 |114,398| 1777,903 2,627 26,446 | 457,591 | 7031,023 5,224 13,325




Dréha | Force | Energie | Rychlost | Cas Force | Energie | Rychlost| Cas
[cm] [mN] (W] [m/s] [ms] [mN] (W] [m/s] [ms]
2,375 |115,789| 1806,850 2,648 26,541 | 463,155 | 7146,812 5,266 13,373
2,400 |120,122| 1836,881 2,670 26,635 |480,485| 7266,933 5,311 13,420
2,425 122,328 | 1867,463 2,692 26,728 1489,309 | 7389,260 5,355 13,467
2,450 |122,774| 1898,156 2,714 26,820 1491,093| 7512,034 5,399 13,514
2,475 |124,049| 1929,168 2,736 26,912 |1496,195| 7636,082 5,444 13,560
2,500 |123,764| 1960,109 2,758 27,003 | 495,055 | 7759,846 5,488 13,606
2,525 122,596 | 1990,759 2,780 27,093 | 490,382 | 7882,442 5,531 13,651
2,550 |120,419| 2020,863 2,800 27,183 1481,675| 8002,860 5,573 13,696
2,575 |119,910| 2050,841 2,821 27,272 1479,638 | 8122,770 5,615 13,741
2,600 |117,710| 2080,268 2,841 27,360 | 470,838 | 8240,479 5,655 13,785
2,625 |114,075| 2108,787 2,861 27,448 | 456,296 | 8354,553 5,694 13,829
2,650 |111,915| 2136,766 2,880 27,535 |447,655| 8466,467 5,732 13,873
2,675 107,899 | 2163,741 2,898 27,622 |1431,594 | 8574,366 5,769 13,916
2,700 |105,467| 2190,107 2,915 27,708 1421,864 | 8679,832 5,804 13,960
2,725 102,191 | 2215,655 2,932 27,793 1408,758 | 8782,021 5,838 14,003
2,750 98,892 | 2240,378 2,949 27,878 1 395,566 | 8880,913 5,871 14,045
2,775 95,333 | 2264,212 2,964 27,963 | 381,328 | 8976,245 5,902 14,088
2,800 90,815 | 2286,915 2,979 28,047 | 363,255 | 9067,059 5,932 14,130
2,825 87,959 | 2308,905 2,993 28,130 | 351,830 | 9155,016 5,961 14,172
2,850 83,716 | 2329,834 3,007 28,214 |1 334,859 | 9238,731 5,988 14,214
2,875 78,288 | 2349,406 3,020 28,297 |1 313,148 | 9317,018 6,013 14,256
2,900 76,620 | 2368,561 3,032 28,379 |1306,475| 9393,637 6,038 14,297
2,925 71,989 | 2386,558 3,043 28,462 | 287,953 | 9465,625 6,061 14,338
2,950 68,197 | 2403,607 3,054 28,544 1272,783 | 9533,821 6,083 14,379
2,975 64,168 | 2419,649 3,064 28,625 | 256,667 | 9597,987 6,103 14,421
3,000 60,377 | 2434,744 3,074 28,707 | 241,504 | 9658,363 6,122 14,461
3,025 57,125 | 2449,025 3,083 28,788 |1 228,497 | 9715,488 6,140 14,502
3,050 53,414 | 2462,378 3,091 28,869 | 213,651 | 9768,900 6,157 14,543
3,075 49,732 | 2474,812 3,099 28,950 |1 198,925 | 9818,632 6,173 14,583
3,100 45,469 | 2486,179 3,106 29,030 | 181,872 | 9864,100 6,187 14,624
3,125 41,759 | 2496,619 3,113 29,111 ]1167,033 | 9905,858 6,200 14,664
3,150 36,301 | 2505,694 3,118 29,191 | 145,200 | 9942,158 6,212 14,705
3,175 33,931 | 2514,176 3,124 29,271 1135,720| 9976,088 6,222 14,745
3,200 31,367 | 2522,018 3,129 29,351 | 125,466 | 10007,454 | 6,232 14,785
3,225 25,240 | 2528,328 3,132 29,431 |1100,958 | 10032,694 | 6,240 14,825
3,250 21,874 | 2533,797 3,136 29,511 | 87,493 | 10054,567 | 6,247 14,865
3,275 20,344 | 2538,883 3,139 29,590 | 81,372 | 10074,910| 6,253 14,905
3,300 14,493 | 2542,506 3,141 29,670 | 57,969 | 10089,403 | 6,257 14,945
3,325 10,710 | 2545,183 3,143 29,750 | 42,840 | 10100,113 | 6,261 14,985
3,350 6,695 2546,857 3,144 29,829 | 26,779 | 10106,807 | 6,263 15,025
3,375 2,568 | 2547,499 3,144 29,909 | 10,272 | 10109,375| 6,264 15,065
3,400 6,553 2549,137 3,145 29,988 | 26,214 | 10115,929 | 6,266 15,105
3,425 6,921 2550,867 3,146 30,068 | 27,683 | 10122,850 | 6,268 15,145




Dréha | Force | Energie | Rychlost | Cas Force | Energie | Rychlost| Cas

[cm] [mN] (W] [m/s] [ms] [mN] (W] [m/s] [ms]

3,450 7,245 2552,679 3,147 30,147 | 28,980 | 10130,095 | 6,270 15,184
3,475 7,571 2554,572 3,149 30,227 | 30,285 | 10137,666 | 6,272 15,224
3,500 7,967 | 2556,563 3,150 30,306 | 31,869 | 10145,633 | 6,275 15,264
3,525 8,381 2558,659 3,151 30,385 | 33,525 | 10154,014 | 6,277 15,304
3,550 8,829 | 2560,866 3,153 30,465 | 35,316 | 10162,843 | 6,280 15,344
3,575 9,230 | 2563,173 3,154 30,544 | 36,921 | 10172,073 | 6,283 15,384
3,600 9,758 | 2565,613 3,155 30,623 | 39,033 | 10181,832 | 6,286 15,423
3,625 10,166 | 2568,155 3,157 30,702 | 40,664 | 10191,998 | 6,289 15,463
3,650 10,763 | 2570,845 3,159 30,781 | 43,053 | 10202,761| 6,292 15,503
3,675 11,257 | 2573,660 3,160 30,861 | 45,028 | 10214,018 | 6,296 15,543
3,700 11,917 | 2576,639 3,162 30,940 | 47,668 | 10225,935| 6,300 15,582
3,725 12,396 | 2579,738 3,164 31,019 | 49,586 | 10238,332 | 6,303 15,622
3,750 13,173 | 2583,031 3,166 31,098 | 52,690 | 10251,504 | 6,307 15,662
3,775 13,783 | 2586,477 3,168 31,177 | 55,134 | 10265,288 | 6,312 15,701
3,800 14,530 | 2590,110 3,170 31,256 | 58,120 | 10279,818 | 6,316 15,741
3,825 15,344 | 2593,946 3,173 31,334 | 61,377 | 10295,162 | 6,321 15,780
3,850 16,095 | 2597,969 3,175 31,413 | 64,380 | 10311,257 | 6,326 15,820
3,875 16,995 | 2602,218 3,178 31,492 | 67,978 | 10328,251 | 6,331 15,859
3,900 17,860 | 2606,683 3,181 31,570 | 71,438 | 10346,111 | 6,337 15,899
3,925 18,912 | 2611,411 3,183 31,649 | 75,647 | 10365,022 | 6,342 15,938
3,950 19,902 | 2616,386 3,186 31,728 | 79,609 | 10384,925| 6,348 15,978
3,975 21,115 | 2621,665 3,190 31,806 | 84,460 | 10406,040 | 6,355 16,017
4,000 22,148 | 2627,202 3,193 31,884 | 88,591 | 10428,187 | 6,362 16,056
4,025 23,423 | 2633,058 3,197 31,963 | 93,693 | 10451,611 | 6,369 16,096
4,050 24,799 | 2639,258 3,200 32,041 | 99,197 | 10476,410 | 6,376 16,135
4,075 26,176 | 2645,802 3,204 32,119 |104,706 | 10502,586 | 6,384 16,174
4,100 27,551 | 2652,689 3,209 32,197 | 110,203 | 10530,137 | 6,393 16,213
4,125 29,065 | 2659,956 3,213 32,275 1116,259 | 10559,202 | 6,401 16,252
4,150 30,910 | 2667,683 3,218 32,352 |1123,642 | 10590,112 | 6,411 16,291
4,175 32,733 | 2675,866 3,223 32,430 | 130,931 | 10622,845 | 6,421 16,330
4,200 34,771 | 2684,559 3,228 32,507 | 139,084 | 10657,616 | 6,431 16,369
4,225 36,633 | 2693,718 3,233 32,585 |146,533 | 10694,249 | 6,442 16,408
4,250 38,923 | 2703,448 3,239 32,662 | 155,691 | 10733,172 | 6,454 16,447
4,275 41,069 | 2713,715 3,245 32,739 | 164,274 | 10774,241 | 6,466 16,486
4,300 43,856 | 2724,679 3,252 32,816 | 175,422 | 10818,096 | 6,479 16,524
4,325 46,514 | 2736,308 3,259 32,893 |1186,055 | 10864,610 | 6,493 16,563
4,350 49,249 | 2748,620 3,266 32,970 | 196,996 | 10913,859 | 6,508 16,601
4,375 52,763 | 2761,811 3,274 33,046 | 211,053 | 10966,622 | 6,524 16,640
4,400 56,021 | 2775,816 3,282 33,122 | 224,084 | 11022,643 | 6,540 16,678
4,425 59,362 | 2790,657 3,291 33,198 | 237,446 | 11082,005 | 6,558 16,716
4,450 62,809 | 2806,359 3,300 33,274 | 251,237 | 11144,814 | 6,577 16,754
4,475 66,791 | 2823,057 3,310 33,350 | 267,165 | 11211,605 | 6,596 16,792
4,500 70,486 | 2840,678 3,320 33,425 1281,943|11282,091 | 6,617 16,830




Dréha | Force | Energie | Rychlost | Cas Force | Energie | Rychlost| Cas
[cm] [mN] (W] [m/s] [ms] [mN] (W] [m/s] [ms]
4,525 75,037 | 2859,437 3,331 33,500 | 300,147 | 11357,128 | 6,639 16,868
4,550 79,680 | 2879,357 3,343 33,575 1318,718 | 11436,807 | 6,662 16,905
4,575 84,390 | 2900,455 3,355 33,650 | 337,561 | 11521,198 | 6,687 16,943
4,600 88,841 | 2922,665 3,368 33,724 |1 355,364 | 11610,038 | 6,712 16,980
4,625 93,945 | 2946,151 3,381 33,799 | 375,780 | 11703,983 | 6,740 17,017
4,650 98,763 | 2970,842 3,395 33,872 |395,053|11802,747 | 6,768 17,054
4,675 [103,660| 2996,757 3,410 33,946 | 414,640 | 11906,407 | 6,798 17,091
4,700 [107,280| 3023,577 3,425 34,019 | 429,118 | 12013,686 | 6,828 17,128
4,725 1112,083| 3051,598 3,441 34,092 | 448,333 | 12125,770| 6,860 17,164
4,750 [115,362| 3080,439 3,458 34,164 | 461,446 | 12241,131 | 6,892 17,201
4,775 (118,828 | 3110,146 3,474 34,236 |475,310| 12359,958 | 6,926 17,237
4,800 [121,224| 3140,452 3,491 34,308 |484,894 | 12481,182 | 6,960 17,273
4,825 (124,361 | 3171,542 3,508 34,380 | 497,441 | 12605,542 | 6,994 17,309
4,850 [126,053| 3203,055 3,526 34,451 1504,212 | 12731,595 | 7,029 17,344
4,875 [126,340| 3234,640 3,543 34,521 | 505,357 | 12857,934 | 7,064 17,380
4,900 [124,818| 3265,845 3,560 34,592 1499,271| 12982,752 | 7,098 17,415
4,925 (124,577 | 3296,989 3,577 34,662 | 498,306 | 13107,329 | 7,132 17,450
4,950 [122,031| 3327,497 3,594 34,732 |1488,123 | 13229,359 | 7,165 17,485
4,975 121,262 | 3357,812 3,610 34,801 | 485,046 | 13350,621 | 7,198 17,520
5,000 |118,222| 3387,368 3,626 34,870 | 472,885 | 13468,842 | 7,230 17,555
5,025 |116,342| 3416,453 3,641 34,939 | 465,365 | 13585,184 | 7,261 17,589
5,050 |112,315| 3444,532 3,656 35,007 | 449,257 | 13697,498 | 7,291 17,623
5,075 |110,266| 3472,099 3,671 35,076 | 441,060 | 13807,763 | 7,320 17,658
5,100 |106,686 | 3498,770 3,685 35,144 1426,741 | 13914,448 | 7,348 17,692
5,125 |102,704 | 3524,446 3,698 35,211 | 410,813 | 14017,151 | 7,376 17,726
5,150 99,692 | 3549,369 3,711 35,279 | 398,765 | 14116,843 | 7,402 17,760
5,175 96,382 | 3573,465 3,724 35,346 | 385,522 | 14213,223 | 7,427 17,793
5,200 92,623 | 3596,620 3,736 35,413 1370,486 | 14305,845 | 7,451 17,827
5,225 87,771 | 3618,563 3,747 35,480 | 351,080 | 14393,615 | 7,474 17,860
5,250 84,607 | 3639,715 3,758 35,546 | 338,424 | 14478,221 | 7,496 17,894
5,275 81,291 | 3660,038 3,769 35,613 | 325,160 | 14559,511 | 7,517 17,927
5,300 78,017 | 3679,542 3,779 35,679 | 312,064 | 14637,527 | 7,537 17,960
5,325 73,321 | 3697,872 3,788 35,745 | 293,278 | 14710,846 | 7,556 17,993
5,350 69,952 | 3715,360 3,797 35,811 | 279,803 | 14780,797 | 7,574 18,026
5,375 65,232 | 3731,668 3,806 35,877 | 260,924 | 14846,028 | 7,590 18,059
5,400 61,205 | 3746,970 3,813 35,943 | 244,814 | 14907,232 | 7,606 18,092
5,425 58,277 | 3761,539 3,821 36,008 | 233,105 | 14965,508 | 7,621 18,125
5,450 54,126 | 3775,070 3,828 36,073 |1216,499 | 15019,633 | 7,635 18,158
5,475 51,154 | 3787,859 3,834 36,139 | 204,612 | 15070,786 | 7,648 18,191
5,500 45,390 | 3799,206 3,840 36,204 | 181,557 | 15116,175| 7,659 18,223
5,525 42,307 | 3809,783 3,845 36,269 | 169,224 | 15158,481 | 7,670 18,256
5,550 38,544 | 3819,419 3,850 36,334 | 154,174 | 15197,024 | 7,680 18,289
5,575 35,669 | 3828,336 3,854 36,399 | 142,672 | 15232,692 | 7,689 18,321




Dréha | Force | Energie | Rychlost | Cas Force | Energie | Rychlost| Cas

[cm] [mN] (W] [m/s] [ms] [mN] (W] [m/s] [ms]

5,600 30,773 | 3836,030 3,858 36,464 123,091 | 15263,465 | 7,696 18,354
5,625 28,084 | 3843,051 3,862 36,528 1112,334 | 15291,549 | 7,704 18,386
5,650 23,081 | 3848,821 3,865 36,593 | 92,322 | 15314,629 | 7,709 18,418
5,675 20,863 | 3854,037 3,867 36,658 | 83,451 | 15335,492 | 7,715 18,451
5,700 15,808 | 3857,989 3,869 36,722 | 63,229 | 15351,299 | 7,719 18,483
5,725 14,035 | 3861,497 3,871 36,787 | 56,137 | 15365,333 | 7,722 18,516
5,750 7,908 | 3863,475 3,872 36,852 | 31,633 | 15373,242 | 7,724 18,548
5,775 4,196 | 3864,524 3,873 36,916 | 16,783 | 15377,438 | 7,725 18,580




PRILOHA P 9: METODA SPINANI 421

421

Dréha | Force | Energie [Rychlost| Cas

[ecm] | [mN] | [w] [m/s] | [ms]

-0,750 | 6,583 | 1,646 0,080 | 6,256
-0,725 | 6,943 | 3,382 0,115 | 8,827
-0,700 | 7,365 | 5,223 0,142 |10,773
-0,675 | 7,792 | 7,171 0,167 [12,390
-0,650 | 8,233 | 9,229 0,189 |13,795
-0,625 | 8,686 | 11,401 | 0,210 |15,046
-0,600 | 9,204 | 13,702 | 0,231 |16,180
-0,575 | 9,705 | 16,128 | 0,250 |17,220
-0,550 | 10,358 | 18,717 | 0,270 |18,182
-0,525 [ 10,936 21,451 | 0,289 |19,078
-0,500 |11,597| 24,351 | 0,307 |19,917
-0,475 (12,258 | 27,415 | 0,326 |20,706
-0,450 [ 12,979| 30,660 | 0,345 |21,451
-0,425 (13,811 34,113 | 0,364 |22,156
-0,400 | 14,598 | 37,762 | 0,383 |22,826
-0,375 | 15,526 | 41,644 | 0,402 |23,463
-0,350 | 16,460 45,759 | 0,421 |24,070
-0,325 (17,372 50,102 | 0,441 |24,650
-0,300 |18,495| 54,726 | 0,461 |25,205
-0,275 19,698 | 59,650 | 0,481 |25,735
-0,250 | 20,700 | 64,825 | 0,502 |26,244
-0,225 21,967 70,317 | 0,522 |26,733
-0,200 |23,152| 76,105 | 0,543 |27,202
-0,175 (24,224 82,161 | 0,565 |27,653
-0,150 | 25,678 | 88,580 | 0,586 |28,087
-0,125 | 26,833 | 95,288 | 0,608 |28,506
-0,100 |27,977 (102,283 | 0,630 |28,910
-0,075 | 29,074 109,551 | 0,652 |29,300
-0,050 {30,091 (117,074| 0,674 |29,677
-0,025 30,602 (124,724 | 0,696 |30,042
0,000 |31,448|132,586| 0,717 |30,396
0,025 |32,079|140,606| 0,739 |30,739
0,050 |32,120|148,636| 0,759 |31,073
0,075 |32,528 156,768 | 0,780 |31,398
0,100 |32,398|164,868| 0,800 |31,714
0,125 |32,088|172,890| 0,819 |32,023
0,150 |31,753|180,828| 0,838 |32,325
0,175 |31,510|188,705| 0,856 |32,620
0,200 |30,609]196,357| 0,873 |32,909




Draha | Force | Energie |Rychlost| Cas
[cm] | [mN] (W] [m/s] | [ms]
0,225 |30,009 (203,860 0,889 |33,193
0,250 |29,549|211,247| 0,905 |33,471
0,275 |28,455(218,361| 0,921 |33,745
0,300 |27,933|225,344| 0,935 |34,015
0,325 [26,741|232,029| 0,949 |34,280
0,350 |26,186(238,576| 0,962 |34,542
0,375 |25,086 244,847 | 0,975 |34,800
0,400 |24,195|250,896| 0,987 |35,055
0,425 |23,232|256,704| 0,998 |35,307
0,450 |21,909|262,181| 1,009 |35,556
0,475 |20,963|267,422| 1,019 |35,802
0,500 |20,543|272,558| 1,028 |36,047
0,525 |19,358 277,397 | 1,038 |36,289
0,550 [18,376(281,991| 1,046 |36,529
0,575 [17,469 |286,358| 1,054 |36,767
0,600 |16,332|290,441| 1,062 |37,003
0,625 [15,411|294,294| 1,069 |37,238
0,650 |14,709|297,971| 1,075 |37,471
0,675 (13,610|301,374| 1,081 |37,703
0,700 [12,647|304,535| 1,087 |37,933
0,725 |11,503|307,411| 1,092 |38,163
0,750 [10,793 (310,109 1,097 |38,391
0,775 | 9,691 |312,532| 1,101 |38,618
0,800 | 9,058 314,797 | 1,105 |38,845
0,825 | 7,819 |316,751| 1,109 |39,071
0,850 | 7,089 |318,524| 1,112 |39,296
0,875 | 5,747 (319,960 | 1,114 |39,521
0,900 | 5,170 |321,253| 1,117 |39,745
0,925 | 3,866 |322,219| 1,118 |39,969
0,950 | 2,935 |(322,953| 1,120 |40,192
0,975 | 1,748 |323,390| 1,120 |40,415
1,000 | 1,608 |323,792| 1,121 |40,638
1,025 | 1,688 324,214 | 1,122 |40,861
1,050 | 1,760 | 324,654 | 1,122 [41,084
1,075 | 1,856 325,118 | 1,123 |41,307
1,100 | 1,947 [325,604| 1,124 |41,529
1,125 | 2,052 | 326,118 | 1,125 (41,751
1,150 | 2,165 {326,659 | 1,126 (41,974
1,175 | 2,251 | 327,222 | 1,127 [42,196
1,200 | 2,373 [327,815| 1,128 (42,417
1,225 | 2,482 |328,435| 1,129 (42,639
1,250 | 2,628 |329,092| 1,130 |42,860
1,275 | 2,775 |329,786| 1,131 (43,081




Draha | Force | Energie |Rychlost| Cas
[cm] | [mN] (W] [m/s] | [ms]
1,300 | 2,920 |330,516| 1,133 (43,302
1,325 | 3,039 [331,276| 1,134 [43,523
1,350 | 3,204 |332,077| 1,135 (43,743
1,375 | 3,397 {332,926 | 1,137 [43,963
1,400 | 3,567 | 333,818 | 1,138 (44,183
1,425 | 3,755 |334,757| 1,140 (44,402
1,450 | 3,950 [ 335,744 | 1,141 |44,622
1,475 | 4,142 |336,780| 1,143 [44,840
1,500 | 4,365 {337,871 | 1,145 |45,059
1,525 | 4,632 | 339,029 | 1,147 (45,277
1,550 | 4,860 |340,244| 1,149 45,495
1,575 | 5,164 |341,535| 1,151 |45,712
1,600 | 5,454 | 342,898 | 1,154 45,929
1,625 | 5,717 (344,328 | 1,156 |46,146
1,650 | 6,098 | 345,852 | 1,159 (46,362
1,675 | 6,435 [347,461| 1,161 |46,577
1,700 | 6,744 |349,147| 1,164 |46,792
1,725 | 7,175 | 350,941 | 1,167 |47,007
1,750 | 7,560 [352,831| 1,170 47,221
1,775 | 8,021 |354,836| 1,173 (47,434
1,800 | 8,521 [356,966| 1,177 |47,647
1,825 | 9,009 |359,219| 1,181 (47,859
1,850 | 9,578 |361,613| 1,185 (48,070
1,875 |10,101 (364,138 | 1,189 48,281
1,900 |10,773|366,831| 1,193 (48,491
1,925 |11,456|369,695| 1,198 |[48,700
1,950 |12,134|372,729| 1,203 |48,908
1,975 12,953 (375,967 | 1,208 (49,116
2,000 |13,751|379,405| 1,213 |49,322
2,025 |14,685|383,076| 1,219 |49,528
2,050 |15,460|386,941| 1,225 [49,732
2,075 |16,575|391,085| 1,232 |49,936
2,100 |17,472|395,453| 1,239 |50,138
2,125 |18,597|400,102| 1,246 |50,339
2,150 |19,626|405,008| 1,254 |50,539
2,175 |20,737|410,193| 1,262 |50,738
2,200 |21,967|415,684| 1,270 |50,935
2,225 |23,108]421,461| 1,279 |51,132
2,250 |24,4491427,574| 1,288 |51,326
2,275 |25,5251433,955| 1,298 |51,520
2,300 |26,534|440,588| 1,308 |51,712
2,325 |27,706|447,515| 1,318 |51,902
2,350 |28,600|454,665| 1,328 |52,091




Draha | Force | Energie |Rychlost| Cas

[cm] | [mN] (W] [m/s] | [ms]

2,375 |28,9471461,901| 1,339 |52,279
2,400 |30,030|469,409| 1,350 |52,465
2,425 |30,5821477,054| 1,361 |52,649
2,450 |30,693 484,728 | 1,372 |52,832
2,475 |31,0121492,481| 1,382 |53,014
2,500 |30,941|500,216| 1,393 |53,194
2,525 |30,649|507,878| 1,404 |53,372
2,550 |30,105|515,405| 1,414 |53,550
2,575 29,978 522,899 | 1,425 |53,726
2,600 |29,428|530,256| 1,435 |53,901
2,625 |28,519|537,386| 1,444 |54,075
2,650 |27,979|544,380| 1,453 |54,247
2,675 |26,975|551,124| 1,462 |54,419
2,700 |26,367|557,716| 1,471 |54,589
2,725 |25,548 564,103 | 1,480 |54,758
2,750 |24,723|570,283| 1,488 |54,927
2,775 |23,833|576,242| 1,495 |55,095
2,800 |22,7041581,918| 1,503 |55,261
2,825 |21,990|587,415| 1,510 |55,427
2,850 |20,929|592,647| 1,517 |55,593
2,875 |19,572|597,540| 1,523 |55,757
2,900 |19,155|602,329| 1,529 |55,921
2,925 |17,997|606,829| 1,535 |56,084
2,950 |17,049|611,091| 1,540 |56,247
2,975 |16,042|615,101| 1,545 |56,409
3,000 |15,094|618,875| 1,550 |56,570
3,025 |14,281|622,445| 1,554 |56,731
3,050 |13,353|625,784| 1,558 |56,892
3,075 |12,433|628,892| 1,562 |57,052
3,100 |11,367|631,734| 1,566 |57,212
3,125 (10,440|634,344| 1,569 |57,372
3,150 | 9,075 | 636,612 | 1,572 |57,531
3,175 | 8,483 |638,733| 1,574 |57,690
3,200 | 7,842 | 640,694 | 1,577 |57,848
3,225 | 6,310 | 642,271 1,579 |58,007
3,250 | 5,468 |643,638| 1,580 |58,165
3,275 | 5,086 |644,910| 1,582 |58,323
3,300 | 3,623 |645,815| 1,583 |58,481
3,325 | 2,678 | 646,485 | 1,584 |58,639
3,350 | 1,674 | 646,903 | 1,584 |58,797
3,375 | 0,642 | 647,064 | 1,585 |58,955
3,400 | 1,638 (647,473 | 1,585 |59,112
3,425 | 1,730 |647,906| 1,586 |59,270




Draha | Force | Energie |Rychlost| Cas

[cm] | [mN] (W] [m/s] | [ms]

3,450 | 1,811 |648,359| 1,586 |59,428
3,475 | 1,893 |648,832| 1,587 |59,585
3,500 | 1,992 |649,330| 1,587 |59,743
3,525 | 2,095 649,854 | 1,588 |59,900
3,550 | 2,207 |650,405| 1,589 |60,058
3,575 | 2,308 | 650,982 | 1,589 |60,215
3,600 | 2,440 (651,592 | 1,590 |60,372
3,625 | 2,542 | 652,228 | 1,591 |60,529
3,650 | 2,691 |652,900| 1,592 |60,686
3,675 | 2,814 | 653,604 | 1,593 |60,843
3,700 | 2,979 |654,349| 1,594 |61,000
3,725 | 3,099 | 655,124 | 1,595 |61,157
3,750 | 3,293 | 655,947 1,596 |61,314
3,775 | 3,446 | 656,808 | 1,597 |61,471
3,800 | 3,633 |657,716| 1,598 |61,627
3,825 | 3,836 |658,675| 1,599 |61,784
3,850 | 4,024 |659,681| 1,600 |61,940
3,875 | 4,249 |660,743| 1,601 |62,096
3,900 | 4,465 661,860 1,603 |62,252
3,925 | 4,728 |1 663,042 | 1,604 |62,408
3,950 | 4,976 |664,286| 1,606 |62,564
3,975 | 5,279 |665,605| 1,607 |62,719
4,000 | 5,537 |666,990| 1,609 |62,875
4,025 | 5,856 [668,453| 1,611 |63,030
4,050 | 6,200 [670,003| 1,613 |63,185
4,075 | 6,544 |671,639| 1,614 |63,340
4,100 | 6,888 [673,361| 1,617 |63,495
4,125 | 7,266 |675,178| 1,619 |63,650
4,150 | 7,728 |677,110| 1,621 |63,804
4,175 | 8,183 [ 679,156 | 1,623 |63,958
4,200 | 8,693 (681,329 1,626 |64,112
4,225 | 9,158 | 683,618 | 1,629 |64,266
4,250 | 9,731 | 686,051 | 1,632 |64,419
4,275 |10,267 | 688,618 | 1,635 |64,572
4,300 |10,964(691,359| 1,638 |64,725
4,325 11,628 694,266 | 1,641 |64,877
4,350 |12,312(697,344| 1,645 |65,029
4,375 |13,191|700,642| 1,649 |65,181
4,400 |14,005|704,143| 1,653 |65,333
4,425 |14,840|707,853| 1,657 |65,484
4,450 |15,702(711,779| 1,662 |65,634
4,475 |16,698 |715,953| 1,667 |65,784
4,500 |17,621|720,359| 1,672 |65,934




Draha | Force | Energie |Rychlost| Cas
[cm] | [mN] (W] [m/s] | [ms]
4,525 |18,759|725,048| 1,677 |66,083
4,550 |19,920|730,028| 1,683 |66,232
4,575 121,098 |735,303| 1,689 |66,380
4,600 |22,210|740,855| 1,696 |66,528
4,625 |23,486|746,727| 1,702 |66,675
4,650 |24,691|752,900| 1,709 |66,822
4,675 |25,915|759,378| 1,717 |66,968
4,700 |26,820|766,083| 1,724 |67,113
4,725 |28,021|773,089| 1,732 |67,258
4,750 |28,840|780,299| 1,740 |67,402
4,775 |29,707 787,725 1,748 |67,545
4,800 |30,306|795,302| 1,757 |67,688
4,825 |31,090|803,075| 1,765 |67,830
4,850 |31,513(810,953| 1,774 |67,971
4,875 |31,585(818,849| 1,783 |68,112
4,900 |31,205|826,650( 1,791 |68,251
4,925 |31,144|834,436| 1,800 |68,391
4,950 |30,508|842,063| 1,808 |68,529
4,975 |30,316 (849,642 | 1,816 |68,667
5,000 |29,556|857,031| 1,824 |68,805
5,025 |29,086|864,303| 1,831 |68,941
5,050 |28,079|871,322| 1,839 |69,078
5,075 |27,567|878,214| 1,846 |69,213
5,100 |26,672|884,882| 1,853 |69,349
5,125 |25,676|891,301| 1,860 |69,483
5,150 (24,923|897,532| 1,866 |69,617
5,175 |24,095|903,555| 1,873 |69,751
5,200 |23,156|909,344| 1,879 |69,884
5,225 [21,943|914,830| 1,884 |70,017
5,250 |21,152|920,118| 1,890 |70,150
5,275 [20,323|925,199| 1,895 |70,282
5,300 |19,504|930,075| 1,900 |70,414
5,325 |18,330(934,657| 1,905 |70,545
5,350 [(17,488|939,029| 1,909 |70,676
5,375 [16,308 943,106 | 1,913 |70,807
5,400 |15,301/946,932| 1,917 |70,938
5,425 |14,569 950,574 | 1,921 |71,068
5,450 [13,531|953,957| 1,924 |71,198
5,475 [12,789 957,154 | 1,927 |71,328
5,500 |11,348|959,991| 1,930 |71,457
5,525 [10,577|962,635| 1,933 |71,587
5,550 | 9,636 |965,044| 1,935 |71,716
5,575 | 8,917 967,273 | 1,937 |71,845




Draha | Force | Energie |Rychlost| Cas
[cm] | [mN] (W] [m/s] | [ms]
5,600 | 7,693 |969,197| 1,939 |71,974
5,625 | 7,021 |970,952| 1,941 |72,103
5,650 | 5,770 |972,395| 1,943 |72,232
5,675 | 5,216 | 973,699 | 1,944 |72,360
5,700 | 3,952 |974,687| 1,945 |72,489
5,725 | 3,509 | 975,564 | 1,946 |72,617
5,750 | 1,977 |1976,058| 1,946 |72,746
5,775 | 1,049 |976,320| 1,947 |72,874




PRILOHA P 10: METODA SPINANI 46231

46231

Drdha Force Energie | Rychlost | «

eml | N | ) | (o | S0
-0,750 6,583 1,646 0,080 6,256
-0,725 6,943 3,382 0,115 8,827
-0,700 7,365 5,223 0,142 10,773
-0,675 7,792 7,171 0,167 12,390
-0,650 8,233 9,229 0,189 13,795
-0,625 8,686 11,401 0,210 15,046
-0,600 9,204 13,702 0,231 16,180
-0,575 9,705 16,128 0,250 17,220
-0,550 | 10,358 18,717 0,270 18,182
-0,525 | 10,936 21,451 0,289 19,078
-0,500 | 11,597 24,351 0,307 19,917
-0,475 | 12,258 27,415 0,326 20,706
-0,450 | 12,979 30,660 0,345 21,451
-0,425 | 13,811 34,113 0,364 22,156
-0,400 | 14,598 37,762 0,383 22,826
-0,375 | 15,526 41,644 0,402 23,463
-0,350 | 16,460 45,759 0,421 24,070
-0,325 | 17,372 50,102 0,441 24,650
-0,300 | 18,495 54,726 0,461 25,205
-0,275 | 19,698 59,650 0,481 25,735
-0,250 | 20,700 64,825 0,502 26,244
-0,225 | 21,967 70,317 0,522 26,733
-0,200 | 23,152 76,105 0,543 27,202
-0,175 | 24,224 82,161 0,565 27,653
-0,150 | 25,678 88,580 0,586 28,087
-0,125 | 26,833 95,288 0,608 28,506
-0,100 | 27,977 | 102,283 0,630 28,910
-0,075 | 29,074 | 109,551 0,652 29,300
-0,050 | 30,091 | 117,074 0,674 29,677
-0,025 | 30,602 | 124,724 0,696 30,042
0,000 | 31,448 | 132,586 0,717 30,396
0,025 | 32,079 | 140,606 0,739 30,739
0,050 | 32,120 | 148,636 0,759 31,073
0,075 | 32,528 | 156,768 0,780 31,398
0,100 | 32,398 | 164,868 0,800 31,714
0,125 | 37,532 | 174,251 0,822 32,022
0,150 | 37,292 | 183,574 0,844 32,322
0,175 | 37,178 | 192,868 0,865 32,615
0,200 | 36,304 | 201,944 0,885 32,900




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s]
0,225 | 35,800 | 210,894 | 0,905 33,180
0,250 | 35,469 | 219,761 | 0,924 33,453
0,275 | 34,409 | 228,364 | 0,941 33,721
0,300 | 34,027 | 236,870 | 0,959 33,985
0,325 | 32,867 | 245,087 | 0,975 34,243
0,350 | 32,459 | 253,202 | 0,991 34,497
0,375 | 31,418 | 261,056 | 1,007 34,748
0,400 | 30,632 | 268,714 | 1,021 34,994
0,425 | 29,763 | 276,155 | 1,035 35,237
0,450 | 28,471 | 283,273 | 1,048 35,477
0,475 27,631 | 290,181 1,061 35,714
0,500 | 27,428 | 297,037 | 1,074 35,948
0,525 | 26,313 | 303,616 | 1,085 36,180
0,550 | 25,437 | 309,975 | 1,097 36,409
0,575 | 24,658 | 316,139 | 1,108 36,636
0,600 | 23,607 | 322,041 | 1,118 36,861
0,625 | 22,827 | 327,748 | 1,128 37,083
0,650 | 22,305 | 333,324 | 1,137 37,304
0,675 | 21,320 | 338,654 | 1,146 37,523
0,700 | 20,468 | 343,771 | 1,155 37,740
0,725 | 19,429 | 348,628 | 1,163 37,956
0,750 | 18,923 | 353,359 | 1,171 38,170
0,775 | 17,946 | 357,845 | 1,178 38,383
0,800 | 17,514 | 362,224 | 1,186 38,594
0,825 | 16,370 | 366,316 | 1,192 38,805
0,850 | 15,840 | 370,276 | 1,199 39,014
0,875 | 14,554 | 373,915 | 1,205 39,222
0,900 | 14,250 | 377,477 | 1,210 | 39,429
0,925 | 13,010 | 380,730 | 1,216 39,635
0,950 | 12,248 | 383,792 | 1,220 39,840
0,975 | 11,163 | 386,583 | 1,225 40,045
1,000 | 10,884 | 389,304 | 1,229 40,248
1,025 | 10,095 | 391,827 | 1,233 40,452
1,050 8,878 | 394,047 | 1,237 40,654
1,075 8,444 | 396,158 | 1,240 40,856
1,100 7,653 | 398,071 | 1,243 41,057
1,125 7,200 | 399,871 | 1,246 41,258
1,150 6,591 | 401,519 | 1,248 41,459
1,175 5,049 402,781 1,250 41,659
1,200 4,617 | 403,935 | 1,252 41,859
1,225 3,481 | 404,805 | 1,253 42,058
1,250 3,148 405,593 1,255 42,257
1,275 2,775 | 406,286 | 1,256 42,457




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s]
1,300 2,920 | 407,016 | 1,257 42,656
1,325 3,039 | 407,776 | 1,258 42,855
1,350 3,204 | 408,577 | 1,259 43,053
1,375 3,397 409,426 1,261 43,252
1,400 3,567 | 410,318 | 1,262 43,450
1,425 3,755 | 411,257 | 1,263 43,648
1,450 3,950 | 412,245 | 1,265 43,846
1,475 4,142 | 413,280 | 1,266 44,043
1,500 4,365 414,371 1,268 44,240
1,525 4,632 | 415,529 | 1,270 44,437
1,550 4,860 416,744 1,272 44,634
1,575 | 5,164 | 418,035 | 1,274 | 44,831
1,600 5,454 | 419,399 | 1,276 45,027
1,625 | 5,717 | 420,828 | 1,278 | 45,222
1,650 6,098 | 422,353 | 1,280 45,418
1,675 6,435 | 423,961 | 1,283 45,613
1,700 6,744 | 425,647 | 1,285 45,808
1,725 7,175 | 427,441 | 1,288 46,002
1,750 7,560 | 429,331 | 1,291 46,196
1,775 8,021 | 431,336 | 1,294 46,389
1,800 8,521 | 433,467 | 1,297 46,582
1,825 9,009 | 435,719 | 1,300 46,775
1,850 9,578 | 438,113 | 1,304 46,967
1,875 | 10,101 | 440,638 | 1,308 47,158
1,900 | 10,773 | 443,332 | 1,312 47,349
1,925 | 11,456 | 446,196 | 1,316 47,539
1,950 | 12,134 | 449,229 | 1,320 47,729
1,975 12,953 | 452,467 1,325 47,918
2,000 | 13,751 | 455,905 | 1,330 48,106
2,025 | 14,685 | 459,576 | 1,335 48,294
2,050 15,460 | 463,441 1,341 48,481
2,075 16,575 | 467,585 1,347 48,667
2,100 | 17,472 | 471,953 | 1,353 48,852
2,125 | 18,597 | 476,602 | 1,360 49,036
2,150 | 19,626 | 481,509 | 1,367 49,220
2,175 | 20,737 | 486,693 | 1,374 49,402
2,200 | 21,967 | 492,185 | 1,382 49,583
2,225 | 23,108 | 497,962 | 1,390 49,764
2,250 | 24,449 | 504,074 | 1,399 49,943
2,275 | 25,525 | 510,455 | 1,407 50,121
2,300 | 26,534 | 517,089 | 1,417 50,298
2,325 27,706 | 524,015 1,426 50,474
2,350 | 28,600 | 531,165 | 1,436 50,649




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s]
2,375 | 28,947 | 538,402 | 1,445 50,822
2,400 | 30,030 | 545,909 | 1,456 50,995
2,425 | 30,582 | 553,555 | 1,466 51,166
2,450 | 30,693 | 561,228 | 1,476 51,336
2,475 | 31,012 | 568,981 | 1,486 51,505
2,500 | 30,941 | 576,716 | 1,496 51,672
2,525 | 37,660 | 586,132 | 1,508 51,839
2,550 | 37,167 | 595,423 | 1,520 52,004
2,575 | 37,211 | 604,726 1,532 52,168
2,600 | 36,746 | 613,913 | 1,544 52,330
2,625 | 35,858 | 622,877 | 1,555 52,492
2,650 | 35,438 | 631,737 | 1,566 52,652
2,675 | 34,458 | 640,351 | 1,576 52,811
2,700 | 33,991 | 648,849 | 1,587 52,969
2,725 | 33,259 | 657,164 | 1,597 53,126
2,750 | 32,535 | 665,298 | 1,607 53,282
2,775 | 31,737 | 673,232 | 1,616 53,437
2,800 | 30,640 | 680,892 | 1,626 53,592
2,825 | 30,077 | 688,411 | 1,635 53,745
2,850 | 29,080 | 695,681 | 1,643 53,897
2,875 | 27,709 | 702,609 | 1,651 54,049
2,900 | 27,556 | 709,498 | 1,659 54,200
2,925 | 26,443 | 716,108 | 1,667 54,351
2,950 | 25,616 | 722,512 | 1,675 54,500
2,975 | 24,699 | 728,687 | 1,682 54,649
3,000 | 23,875 | 734,656 | 1,689 54,798
3,025 | 23,224 | 740,462 | 1,695 54,945
3,050 | 22,428 | 746,069 | 1,702 55,093
3,075 | 21,650 | 751,481 | 1,708 55,239
3,100 | 20,669 | 756,649 | 1,714 55,385
3,125 | 19,885 | 761,620 | 1,719 55,531
3,150 | 18,520 | 766,250 | 1,724 55,676
3,175 | 18,206 | 770,801 | 1,730 55,821
3,200 17,788 | 775,248 1,735 55,965
3,225 | 16,216 | 779,302 | 1,739 56,109
3,250 | 15,548 | 783,189 | 1,743 56,253
3,275 15,512 | 787,067 1,748 56,396
3,300 | 14,020 | 790,572 | 1,752 56,539
3,325 | 13,243 | 793,883 | 1,755 56,681
3,350 | 12,359 | 796,972 | 1,759 56,824
3,375 | 11,451 | 799,835 | 1,762 56,966
3,400 | 10,780 | 802,530 | 1,765 57,108
3,425 | 10,479 | 805,150 | 1,768 57,249




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s]
3,450 9,592 | 807,548 | 1,770 57,390
3,475 8,442 | 809,658 | 1,773 57,532
3,500 7,926 | 811,640 | 1,775 57,673
3,525 7,259 | 813,455 | 1,777 57,813
3,550 6,775 | 815,148 | 1,779 57,954
3,575 5,613 | 816,552 | 1,780 58,094
3,600 5,383 | 817,897 | 1,782 58,235
3,625 4,156 | 818,936 | 1,783 58,375
3,650 3,718 | 819,866 | 1,784 58,515
3,675 2,814 | 820,569 | 1,785 58,655
3,700 2,979 | 821,314 | 1,785 58,795
3,725 3,099 | 822,089 | 1,786 58,935
3,750 3,293 | 822,912 | 1,787 59,075
3,775 3,446 823,774 1,788 59,215
3,800 3,633 | 824,682 | 1,789 59,355
3,825 3,836 | 825,641 | 1,790 59,495
3,850 4,024 | 826,647 | 1,791 59,634
3,875 4,249 | 827,709 | 1,792 59,774
3,900 4,465 | 828,825 | 1,793 59,913
3,925 4,728 | 830,007 | 1,795 60,053
3,950 4,976 | 831,251 | 1,796 60,192
3,975 5,279 | 832,571 | 1,798 60,331
4,000 5,537 | 833,955 | 1,799 60,470
4,025 5,856 | 835,419 | 1,801 60,609
4,050 6,200 | 836,969 | 1,802 60,748
4,075 6,544 | 838,605 | 1,804 60,886
4,100 6,888 | 840,327 | 1,806 61,025
4,125 7,266 842,143 1,808 61,163
4,150 7,728 | 844,075 | 1,810 61,301
4,175 8,183 | 846,121 | 1,812 61,440
4,200 8,693 | 848,294 | 1,814 61,577
4,225 9,158 | 850,584 | 1,817 61,715
4,250 9,731 | 853,017 | 1,819 61,853
4,275 | 10,267 | 855,583 | 1,822 61,990
4,300 | 10,964 | 858,324 | 1,825 62,127
4,325 | 11,628 | 861,231 | 1,828 62,264
4,350 | 12,312 | 864,309 | 1,831 62,400
4,375 | 13,191 | 867,607 | 1,835 62,537
4,400 | 14,005 | 871,108 | 1,839 62,673
4,425 | 14,840 | 874,819 | 1,843 62,809
4,450 15,702 | 878,744 1,847 62,944
4,475 | 16,698 | 882,919 | 1,851 63,080
4,500 | 17,621 | 887,324 | 1,856 63,214




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s]
4,525 | 18,759 | 892,014 | 1,861 63,349
4,550 | 19,920 | 896,994 | 1,866 63,483
4,575 | 21,098 | 902,268 | 1,871 63,617
4,600 | 22,210 | 907,821 | 1,877 63,750
4,625 | 23,486 | 913,692 | 1,883 63,883
4,650 | 24,691 | 919,865 | 1,889 64,016
4,675 | 25,915 | 926,344 | 1,896 64,148
4,700 | 26,820 | 933,049 | 1,903 64,280
4,725 28,021 | 940,054 1,910 64,411
4,750 | 28,840 | 947,264 | 1,917 64,541
4,775 29,707 | 954,691 1,925 64,671
4,800 | 30,306 | 962,267 | 1,932 64,801
4,825 | 31,090 | 970,040 | 1,940 64,930
4,850 | 31,513 | 977,918 | 1,948 65,059
4,875 | 31,585 | 985,815 | 1,956 65,187
4,900 | 31,205 | 993,616 | 1,964 65,314
4,925 | 31,144 |1001,402| 1,971 65,441
4,950 | 30,508 [1009,029| 1,979 65,568
4,975 | 30,316 |1016,608| 1,986 65,694
5,000 | 29,556 |1023,997| 1,993 65,820
5,025 | 29,086 |1031,268| 2,001 65,945
5,050 | 28,079 |1038,288| 2,007 66,070
5,075 | 27,567 |1045,179| 2,014 | 66,194
5,100 | 26,672 |1051,847| 2,020 66,318
5,125 | 25,676 |1058,266| 2,027 66,442
5,150 | 24,923 |1064,497| 2,033 66,565
5,175 | 24,095 |1070,521| 2,038 66,688
5,200 | 23,156 |1076,310| 2,044 66,810
5,225 | 21,943 |1081,796| 2,049 66,932
5,250 | 21,152 |1087,083| 2,054 67,054
5,275 | 20,323 |1092,164| 2,059 67,176
5,300 | 19,504 |1097,040| 2,063 67,297
5,325 | 18,330 |1101,623| 2,068 67,418
5,350 | 17,488 |1105,995| 2,072 67,539
5,375 | 16,308 |1110,072| 2,076 67,659
5,400 | 15,301 |1113,897| 2,079 67,780
5,425 | 14,569 |1117,539| 2,083 67,900
5,450 | 13,531 |1120,922| 2,086 68,020
5,475 12,789 |1124,119| 2,089 68,140
5,500 | 11,348 |1126,956| 2,091 68,259
5,525 | 10,577 |1129,601| 2,094 68,379
5,550 9,636 |1132,010| 2,096 68,498
5,575 8,917 |1134,239| 2,098 68,617




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s]
5,600 7,693 |1136,162| 2,100 68,736
5,625 7,021 |1137,917| 2,101 68,855
5,650 5,770 |1139,360| 2,103 68,974
5,675 5,216 |1140,664| 2,104 69,093
5,700 3,952 |1141,652| 2,105 69,212
5,725 3,509 |1142,529| 2,106 69,331
5,750 1,977 |1143,023| 2,106 69,449
5,775 1,049 |1143,286| 2,106 69,568




PRILOHA P 11: METODA SPINANI 721

721

Draha Force Energie | Rychlost

[cm] [mN] (W] [m/s]

Cas [ms]

-0,750 | 8,317 2,079 0,090 5,566

-0,725 | 8,752 4,267 0,129 7,854

-0,700 | 9,264 6,583 0,160 9,587

-0,675 | 9,779 9,028 0,187 11,028

-0,650 | 10,310 | 11,606 0,212 12,280

-0,625 | 10,855 | 14,319 0,236 13,396

-0,600 | 11,478 | 17,189 0,258 14,408

-0,575 | 12,077 | 20,208 0,280 15,337

-0,550 | 12,860 | 23,423 0,301 16,197

-0,525 | 13,549 | 26,810 0,323 16,998

-0,500 | 14,335 | 30,394 0,343 17,749

-0,475 | 15,121 | 34,174 0,364 18,455

-0,450 | 15,974 | 38,168 0,385 19,123

-0,425 | 16,964 | 42,409 0,406 19,755

-0,400 | 17,890 | 46,881 0,427 20,356

-0,375 | 18,986 | 51,628 0,448 20,928

-0,350 | 20,085 | 56,649 0,469 21,474

-0,325 | 21,152 | 61,937 0,490 21,995

-0,300 | 22,473 | 67,555 0,512 22,494

-0,275 | 23,891 | 73,528 0,534 22,972

-0,250 | 25,055 | 79,792 0,556 23,430

-0,225 | 26,541 | 86,427 0,579 23,870

-0,200 | 27,927 | 93,409 0,602 24,294

-0,175 | 29,174 | 100,702 | 0,625 24,701

-0,150 | 30,900 | 108,427 | 0,649 25,094

-0,125 | 32,255 | 116,491 | 0,672 25,472

-0,100 | 33,608 | 124,893 | 0,696 25,837

-0,075 | 34,917 | 133,622 | 0,720 26,191

-0,050 | 36,148 | 142,659 | 0,744 26,532

-0,025 | 36,771 | 151,852 | 0,768 26,863

0,000 | 37,837 | 161,311 | 0,791 27,183

0,025 | 38,661 | 170,977 | 0,815 27,495

0,050 | 38,789 | 180,674 | 0,837 27,798

0,075 | 39,398 | 190,523 | 0,860 28,092

0,100 | 39,367 | 200,365 | 0,882 28,379

0,125 | 39,144 | 210,151 | 0,903 28,659

0,150 | 38,910 | 219,879 | 0,924 28,933

0,175 | 38,815 | 229,582 | 0,944 29,201

0,200 | 37,921 | 239,063 | 0,963 29,463




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s]
0,225 | 37,422 | 248,418 | 0,982 29,720
0,250 | 37,107 | 257,695 | 1,000 29,972
0,275 | 36,029 | 266,702 | 1,017 30,220
0,300 | 35,665 | 275,619 | 1,034 30,464
0,325 | 34,485 | 284,240 | 1,050 30,704
0,350 | 34,097 | 292,764 | 1,066 30,940
0,375 | 33,045 | 301,025 | 1,081 31,173
0,400 | 32,263 | 309,091 | 1,095 31,403
0,425 | 31,393 | 316,939 | 1,109 31,629
0,450 | 30,081 | 324,459 | 1,122 31,854
0,475 29,244 | 331,770 1,135 32,075
0,500 | 29,078 | 339,040 | 1,147 32,294
0,525 | 27,953 | 346,028 | 1,159 32,511
0,550 | 27,080 | 352,798 | 1,170 32,726
0,575 | 26,307 | 359,375 | 1,181 32,938
0,600 | 25,251 | 365,688 | 1,191 33,149
0,625 | 24,479 | 371,808 | 1,201 33,358
0,650 | 23,982 | 377,803 | 1,211 33,565
0,675 | 22,995 | 383,552 | 1,220 33,771
0,700 | 22,146 | 389,088 | 1,229 33,975
0,725 21,103 | 394,364 1,237 34,178
0,750 | 20,622 | 399,519 | 1,245 34,380
0,775 | 19,646 | 404,431 | 1,253 34,580
0,800 | 19,240 | 409,241 | 1,260 34,779
0,825 | 18,086 | 413,762 | 1,267 34,976
0,850 | 17,580 | 418,157 | 1,274 35,173
0,875 | 16,275 | 422,226 | 1,280 35,369
0,900 | 16,011 | 426,229 | 1,286 35,564
0,925 | 14,752 | 429,917 | 1,292 35,758
0,950 | 14,001 | 433,417 | 1,297 35,951
0,975 | 12,908 | 436,644 | 1,302 36,143
1,000 | 12,667 | 439,811 | 1,306 36,335
1,025 | 11,889 | 442,783 | 1,311 36,526
1,050 10,655 | 445,447 1,315 36,717
1,075 | 10,253 | 448,010 | 1,319 36,906
1,100 9,471 | 450,378 | 1,322 37,096
1,125 9,049 | 452,640 | 1,325 37,285
1,150 8,464 | 454,756 | 1,328 37,473
1,175 6,884 456,477 1,331 37,661
1,200 6,481 | 458,097 | 1,333 37,849
1,225 5,331 | 459,430 | 1,335 38,036
1,250 5,043 | 460,691 | 1,337 38,223
1,275 4,628 | 461,848 | 1,339 38,410




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s]
1,300 4,178 | 462,892 | 1,340 38,597
1,325 4,008 | 463,894 | 1,342 38,783
1,350 4,214 | 464,948 | 1,343 38,969
1,375 4,460 | 466,063 | 1,345 39,155
1,400 4,672 | 467,231 | 1,347 39,341
1,425 4,907 | 468,458 | 1,348 39,527
1,450 5,148 | 469,745 | 1,350 39,712
1,475 5,384 | 471,091 | 1,352 39,897
1,500 5,661 | 472,506 | 1,354 40,082
1,525 5,995 | 474,005 | 1,356 40,266
1,550 6,273 | 475,573 | 1,359 40,450
1,575 6,650 | 477,235 | 1,361 40,634
1,600 7,009 | 478,988 | 1,363 40,818
1,625 7,327 | 480,819 | 1,366 41,001
1,650 7,800 | 482,769 | 1,369 41,184
1,675 8,210 484,822 1,372 41,366
1,700 8,580 | 486,967 | 1,375 41,548
1,725 9,110 | 489,244 | 1,378 41,730
1,750 9,573 491,637 1,381 41,911
1,775 | 10,134 | 494,171 | 1,385 42,092
1,800 | 10,739 | 496,856 | 1,389 42,272
1,825 | 11,328 | 499,688 | 1,393 42,452
1,850 | 12,015 | 502,691 | 1,397 42,631
1,875 | 12,637 | 505,850 | 1,401 42,810
1,900 | 13,449 | 509,213 | 1,406 42,988
1,925 14,267 | 512,780 1,411 43,166
1,950 | 15,073 | 516,548 | 1,416 43,342
1,975 | 16,053 | 520,561 | 1,421 43,519
2,000 | 17,002 | 524,812 | 1,427 43,694
2,025 | 18,120 | 529,341 | 1,433 43,869
2,050 | 19,025 | 534,098 | 1,440 44,043
2,075 | 20,357 | 539,187 | 1,447 44,216
2,100 | 21,408 | 544,539 | 1,454 44,389
2,125 | 22,739 | 550,224 | 1,461 44,560
2,150 | 23,941 | 556,209 | 1,469 44,731
2,175 | 25,248 | 562,521 | 1,478 44,901
2,200 | 26,698 | 569,195 | 1,486 45,069
2,225 | 28,041 | 576,206 | 1,495 45,237
2,250 | 29,633 | 583,614 | 1,505 45,404
2,275 | 30,903 | 591,339 | 1,515 45,569
2,300 | 32,094 | 599,363 | 1,525 45,734
2,325 | 33,507 | 607,740 | 1,536 45,897
2,350 | 34,589 | 616,387 | 1,547 46,059




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s]
2,375 | 35,017 | 625,141 | 1,558 46,220
2,400 | 36,383 | 634,237 | 1,569 46,380
2,425 | 37,115 | 643,516 | 1,580 46,539
2,450 | 37,329 | 652,848 | 1,592 46,697
2,475 | 37,825 | 662,304 | 1,603 46,853
2,500 | 37,869 | 671,772 | 1,615 47,008
2,525 | 37,660 | 681,187 | 1,626 47,163
2,550 | 37,167 | 690,479 | 1,637 47,316
2,575 | 37,211 | 699,781 1,648 47,468
2,600 | 36,746 | 708,968 | 1,659 47,619
2,625 | 35,858 | 717,933 | 1,669 47,770
2,650 | 35,438 | 726,792 | 1,679 47,919
2,675 | 34,458 | 735,406 | 1,689 48,067
2,700 | 33,991 | 743,904 | 1,699 48,215
2,725 | 33,259 | 752,219 | 1,709 48,362
2,750 | 32,535 | 760,353 | 1,718 48,508
2,775 | 31,737 | 768,287 | 1,727 48,653
2,800 | 30,640 | 775,947 | 1,735 48,797
2,825 | 30,077 | 783,466 1,744 48,941
2,850 | 29,080 | 790,736 | 1,752 49,084
2,875 27,709 | 797,664 1,759 49,226
2,900 | 27,556 | 804,553 | 1,767 49,368
2,925 26,443 | 811,164 1,774 49,509
2,950 | 25,616 | 817,567 | 1,781 49,650
2,975 | 24,699 | 823,742 | 1,788 49,790
3,000 | 23,875 | 829,711 | 1,794 49,930
3,025 | 23,224 | 835,517 | 1,801 50,069
3,050 | 22,428 | 841,124 1,807 50,207
3,075 | 21,650 | 846,537 | 1,813 50,345
3,100 | 20,669 | 851,704 | 1,818 50,483
3,125 | 19,885 | 856,675 | 1,823 50,620
3,150 | 18,520 | 861,305 | 1,828 50,757
3,175 | 18,206 | 865,856 | 1,833 50,894
3,200 | 17,788 | 870,303 | 1,838 51,030
3,225 | 16,216 | 874,357 | 1,842 51,166
3,250 | 15,548 | 878,244 | 1,846 51,302
3,275 15,512 | 882,122 1,850 51,437
3,300 | 14,020 | 885,627 | 1,854 51,572
3,325 | 13,243 | 888,938 | 1,857 51,707
3,350 | 12,359 | 892,027 | 1,861 51,841
3,375 11,451 | 894,890 1,864 51,975
3,400 | 10,780 | 897,585 | 1,866 52,109
3,425 | 10,479 | 900,205 | 1,869 52,243




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s]
3,450 9,592 | 902,603 | 1,872 52,377
3,475 | 8,442 | 904,713 | 1,874 | 52,510
3,500 7,926 | 906,695 | 1,876 52,644
3,525 7,259 | 908,510 | 1,878 52,777
3,550 6,775 | 910,204 | 1,879 52,910
3,575 5,613 | 911,607 | 1,881 53,043
3,600 5,383 | 912,952 | 1,882 53,176
3,625 4,156 | 913,991 | 1,883 53,309
3,650 3,718 | 914,921 | 1,884 53,441
3,675 2,814 | 915,625 | 1,885 53,574
3,700 2,979 | 916,369 | 1,886 53,707
3,725 3,099 | 917,144 | 1,887 53,839
3,750 3,293 | 917,967 | 1,887 53,972
3,775 3,446 | 918,829 | 1,888 54,104
3,800 3,633 | 919,737 | 1,889 54,236
3,825 3,836 | 920,696 | 1,890 54,369
3,850 4,024 | 921,702 | 1,891 54,501
3,875 4,249 | 922,764 | 1,892 54,633
3,900 4,465 | 923,880 | 1,894 54,765
3,925 4,728 | 925,062 | 1,895 54,897
3,950 4,976 | 926,306 | 1,896 55,029
3,975 5,279 | 927,626 | 1,897 55,161
4,000 5,537 | 929,010 | 1,899 55,292
4,025 5,856 | 930,474 | 1,900 55,424
4,050 6,200 | 932,024 | 1,902 55,556
4,075 6,544 | 933,660 | 1,904 55,687
4,100 6,888 | 935,382 | 1,905 55,818
4,125 7,266 | 937,199 | 1,907 55,949
4,150 7,728 | 939,130 | 1,909 56,080
4,175 8,183 | 941,176 | 1,911 56,211
4,200 8,693 | 943,349 | 1,913 56,342
4,225 9,158 | 945,639 | 1,916 56,473
4,250 9,731 | 948,072 | 1,918 56,603
4,275 | 10,267 | 950,638 | 1,921 56,733
4,300 | 10,964 | 953,379 | 1,924 56,863
4,325 | 11,628 | 956,287 | 1,926 56,993
4,350 | 12,312 | 959,365 | 1,930 57,123
4,375 | 13,191 | 962,662 | 1,933 57,252
4,400 | 14,005 | 966,164 | 1,936 57,382
4,425 | 14,840 | 969,874 | 1,940 57,511
4,450 15,702 | 973,799 1,944 57,639
4,475 16,698 | 977,974 1,948 57,768
4,500 | 17,621 | 982,379 | 1,953 57,896




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s]
4,525 | 18,759 | 987,069 | 1,957 58,024
4,550 | 19,920 | 992,049 | 1,962 58,151
4,575 | 21,098 | 997,323 | 1,967 58,279
4,600 | 22,210 [1002,876| 1,973 58,406
4,625 | 23,486 |1008,748| 1,979 58,532
4,650 | 24,691 [1014,920| 1,985 58,658
4,675 | 25,915 [1021,399| 1,991 58,784
4,700 | 26,820 [1028,104| 1,997 58,909
4,725 | 28,021 |1035,109| 2,004 59,034
4,750 | 28,840 [1042,319| 2,011 59,159
4,775 29,707 |1049,746| 2,018 59,283
4,800 | 30,306 |1057,323| 2,026 59,407
4,825 | 31,090 |1065,095| 2,033 59,530
4,850 | 31,513 [1072,973| 2,041 59,652
4,875 | 31,585 |1080,870| 2,048 59,775
4,900 | 31,205 [1088,671| 2,055 59,897
4,925 | 31,144 |1096,457| 2,063 60,018
4,950 | 30,508 [1104,084| 2,070 60,139
4,975 | 30,316 |1111,663| 2,077 60,260
5,000 | 29,556 |1119,052| 2,084 60,380
5,025 | 29,086 |1126,323| 2,091 60,500
5,050 | 28,079 |1133,343| 2,097 60,619
5,075 | 27,567 |1140,234| 2,104 | 60,738
5,100 | 26,672 |1146,902| 2,110 60,857
5,125 | 25,676 |1153,321| 2,116 60,975
5,150 | 24,923 |1159,552| 2,121 61,093
5,175 | 24,095 |1165,576| 2,127 61,211
5,200 | 23,156 |1171,365| 2,132 61,328
5,225 | 21,943 |1176,851| 2,137 61,445
5,250 | 21,152 |1182,139| 2,142 61,562
5,275 20,323 |1187,219| 2,146 61,679
5,300 | 19,504 |1192,095| 2,151 61,795
5,325 | 18,330 |1196,678| 2,155 61,911
5,350 | 17,488 |1201,050| 2,159 62,027
5,375 | 16,308 |1205,127| 2,163 62,143
5,400 | 15,301 |1208,952| 2,166 62,258
5,425 14,569 |1212,595| 2,169 62,374
5,450 | 13,531 |1215,977| 2,172 62,489
5,475 12,789 |1219,175| 2,175 62,604
5,500 | 11,348 |1222,012| 2,178 62,719
5,525 | 10,577 |1224,656| 2,180 62,833
5,550 9,636 |1227,065| 2,182 62,948
5,575 8,917 |1229,294| 2,184 63,062




Draha Force Energie | Rychlost Eas [ms]
[cm] [mN] (W] [m/s]
5,600 7,693 |1231,217| 2,186 63,177
5,625 7,021 |1232,973| 2,187 63,291
5,650 5,770 |1234,415| 2,189 63,405
5,675 5,216 |1235,719| 2,190 63,520
5,700 3,952 |1236,707| 2,191 63,634
5,725 3,509 |1237,584| 2,192 63,748
5,750 1,977 |1238,079| 2,192 63,862
5,775 1,049 |1238,341| 2,192 63,976
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