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V devatém c¢isle minulého ro¢niku naseho ¢asopisu jsme psali o tom, jak FeSit rovnice 3. stupné uzitim
Cardanova vzorce nebo graficky. Nyni vas chceme seznamit s jesté jednim zptiisobem FeSeni rovnic tietiho
stupné — pomoci nékterych fyzikalnich zakonu.

Pti listovani strankami starého, ale velmi zajimavého Casopisu ,,Véstnik experimentalni fyziky
a elementarni matematiky* (1903, ¢. 348) jsme objevili popis ddvno zapomenutého, ale velmi
davtipného Meslinova piistroje pro feSeni algebraickych rovnic. Meslin popisuje, jak se najdou
koteny rovnice
n n—1 —
(1) ay ta .|y t..ta yta =0

pomoci hloubky ponofeni specialné zhotovenych zavazi do vody, jsou-li zavéSena k vahadlu
rovnoramennych vah.

Co predstavuji tato zavazi? Je jasné, Ze musi mit takovy tvar, aby objem jimi vytlacené vody byl
¢iseln€ roven hloubce jejich ponofeni odpovidajicim zptisobem umocnéné (na 1., 2., 3., ... n.).
Jinymi slovy, kazdému Clenu rovnice (1) musi nélezet odpovidajici zavazi.
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ktery ma plochu zdkladny rovnou jednotce. Objem vody vytlacené takovym valcem bude ¢iselné
roven hloubce ponofeni y. Pro ¢len a,y? musime vyrobit t€leso zvané rota¢ni paraboloid. Vznikne

otaCenim paraboly (pfesnéji feCeno oblouku paraboly) kolem jeji osy. Je-li parabola zadana rovnici
y = Yamx2, bude objem rota¢niho paraboloidu roven V=% Sy="% (nx?)y = y2.

Pfi ponofeni tohoto télesa do hloubky y bude objem vytladené vody roven y2, tedy druhé mocniné
hloubky ponoteni. Clenu a3y3 odpovida kuzel, jehoz ,,vytvorujici“ funkce je dana predpisem

y= \/ % .x. Takovy kuzel vytla¢i objem vody velikosti y3, tedy tieti mocninu hloubky ponoieni.

Je mozné dokazat, ze v obecném piipadé, pro ¢len ax yX je nutno zhotovit téleso vzniklé rotaci

2
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kiivky (ptesnéji oblouku kiivky) y = TX kolem osy y, aby vytlatena voda méla objem yk

(ovéfte si to!). A jak tedy pracuje tento Meslinlv piistroj? UkaZeme to na konkrétnim ptikladé.
Najdeme experimentalné koteny kubické rovnice

(2) y>—-16y2+83y—-140=0

K tomu budeme potiebovat rovnoramenné vahy, tii spojené nadoby s vodou (nebo jednu velkou
prihlednou) a tii zatéze — vdlec, rotacni paraboloid a kuzel. Vahadlo vah je 1épe nepfipeviiovat na
,hohu* (jako na obrazku) ale podobné jako u l€karnickych vah je zavésit na nit. Na pravém i levém
rameni vahadla délky 20 cm udélame znacky po milimetrech. Zavazi Ize zhotovit tfeba z hliniku.
Vyska vSech zavazi bude stejnd, 10 cm. Obsah zdkladny valce vezmeme 1 cm?2, jeho objem bude
tedy 10 cm?, a hmotnost 27 g. Je v8ak vhodné zmensit hmotnost valce na 10 g (aby byla ¢iselné
rovna objemu), zjednodusi se tim dalsi vypocty. K tomu je nutno odebrat z vnitiku ptisluSnou ¢ast
materialu (odvrtat, ale ne az do dna!). Podobné zhotovime i dalsi télesa. Rota¢ni paraboloid bude
mit objem 100 cm? a hmotnost 100 g (i v tomto piipadé bude nutno ¢ast materialu zevnitf odebrat).
A kuzel je 1épe zhotovit stokrat mensi co do objemu i hmotnosti, nez by odpovidalo Meslinovu
pfistroji. Jinak by mél pii vySce 10 cm prumér vrchni ¢asti kolem 20 cm! Proto bude mit jeho

,»vytvotujici® kiivka rovnici y = 10. g.x , jeho objem pfi vySce 10 cm bude pak 10 cm?,

hmotnost 10 g. Primér vrchni ¢asti bude asi 2 cm, tim nevzniknou zZadné technické obtize.



Ted’ jiz ptistoupime k vlastnimu pokusu. PfepiSeme rovnici (2), tak, aby jeji ¢leny se zapornymi
koeficienty byly na praveé stran¢:

(3)  y3+ 83y = 16y2+ 140

Zavésime zatéZe na vahadlo a uvedeme vahy do rovnovahy. Kuzel odpovidajici ¢lenu y? dame na
levé rameno vahadla. Protoze koeficient tohoto ¢lenu v rovnici (3) je roven 1, bylo by logické
zavésit kuzel ve vzdalenosti 1 mm od osy ota¢eni vahadla. Ale hmotnost kuZele je stokrat mensi,
nez by méla byt. Vykompenzujeme to tak, ze zavésime kuzel ve vzdalenosti 100 mm. Valec
odpovidajici ¢lenu 83y zavésime také na levé rameno vah ve vzdéalenosti 83 mm od jeho stiedu. Na
pravé rameno vahadla zavésime paraboloid ve vzdéalenosti 16 mm. Je jasné, Ze vahy v rovnovaze
nebudou, protoze souc¢et moment sil otacejici vahadlem proti hodinovym rucickam se nerovna
souctu momentu sil ota¢ejici vahadlem ve sméru ruc¢i¢ek. Rovnovahy v§ak miZzeme snadno docilit
riznymi zpusoby. Tteba tak, Ze ve vzdalenosti 100 mm pfiddme na pravém rameni pomocnou zatéz.
Snadno vypocitame, ze jeji hmotnost bude 2,3 g.

A pak zacneme postupné plnit spojené nadoby vodou. Jakmile voda dostoupi k zatézim (je nutné,
aby spodni ¢asti vSech byly ve stejné vysSce), rovnovaha se porusi. To je pochopitelné, protoze rlizna
télesa do stejné hloubky ponotena vytlacuji riizné objemy vody a jsou tedy nadlehCovéna rizné
velkymi vztlakovymi silami. Necht” hloubka vnofeni téles je rovna y. Potom moment vztlakové sily
pusobici na kuZel je y3, na valec 83y a na paraboloid 16y?2 (koeficient imérnosti je zrychleni
volného padu (g, pozn. KO). Ale vSechny tyto veli¢iny odpovidaji rovnici (3). Pouze absolutni ¢len
zatim ,,vypadl“ (,,nepracuje*). Take jej tedy zaméstname. Abychom ziskali moment vztlakové sily
odpovidajici absolutnimu ¢lenu nasi kubické rovnice, pfiddme na levém rameni vahadla moment
umérny velikosti tohoto absolutniho ¢lenu (140). Napftiklad tak, ze ve vzdalenosti 100 mm od osy
pfidame na levé rameno pomocnou zatéz 1,4 g.

Rovnost momentil vztlakovych sil bude tedy odpovidat rovnici (3). Kdyz nyni zméfime hloubku
vnofeni y odpovidajici ziskdni rovnovahy, najdeme koteny nasi ptivodni rovnice. Nejprve nastane
rovnovaha pii hloubce 4 cm, podruhé pii 5 cm a potieti pfi 7 cm. VSimnéte si, ze pokazdé¢ pti
pfechodu rovnovéahy se sklon vahadla zméni na opac¢ny. Nejprve (do 4 cm) je vahadlo naklonéno
vlevo, od 4 cm do 5 cm vpravo atd.

Timto zplisobem lze najit 1 zdporné koteny. V tom ptipadé je nutno ...
(... azde je vyzrazena ¢ast domaciho ukolu, proto dokonceni véty vypoustim. KO)

I kdyZ je ptesnost takto nalezenych kotenti mald, je samotny princip podle naseho minéni velmi
zajimavy. BohuZel, nejobtiZzngjsi je v tomto experimentu zhotoveni rotaéniho paraboloidu.
(A samoziejme také vSech dalsich toroidt pro rovnice vyssich stupiid... KO.)
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Tento obrazek je minén obecné, neodpovida situaci pii fesSeni konkrétni rovnice uvedené v clanku.



