Veletrh napadii ucitelu fyziky 27

Jak véci padaji (ve vzduchu)

LEOS DVORAK
Katedra didaktiky fyziky, Matematicko-fyzikalni fakulta UK

Abstrakt

Prispévek ukazuje, jak pomocit jednoduchych pokusit s padem téles demonstro-
vat, ze sila odporu prostiedi je umérna druhé mocniné rychlosti a jak pritom
priblizne urcit koeficient odporu. Illustruje takeé, jak pri méreni a zpracovani
vysledkii uzit prostredky ICT (video natocené béznym fotoapardtem, programy
Tracker a Excel) a upozornuje, zZe problematika koeficientu odporu prostredi
neni tak jednoduchda, jak si pri pohledu na klasicky skolni vzorecek casto pred-
stavujeme.

Uvod

Bez odporu prostfedi véci na Zemi padaji samoziejmé volnym padem
s tthovym zrychlenim g. Pti padu v odporujicim prostiedi — budeme ptfitom
vzdy uvazovat vzduch — podle teorie jejich pad brzdi odporova sila

F, =3CSpv*, (1)

kde v je rychlost télesa, p hustota vzduchu, S plocha p#i¢ného prifezu télesa a
C koeficient odporu, ktery zavisi na tvaru télesa. Tento vzorec najdeme tieba ve
stfedoskolské ucebnici mechaniky [1]. Koeficient odporu je tam uveden napii-
klad pro kouli, jeho hodnota se uvadi C = 0,48.

Pti padu télesa hmotnosti m ve vzduchu se po né&jaké dobé prakticky vyrov-
na tihova sila mg s odporovou silou. T¢€leso pak padd mezni rychlosti v, pro
niz z (1) a F, = mg plyne

2 _ 2mg

v, = ——. 2
"= Csp O]

Jak ovéfit, ze odporova sila je skuteéné€ umérna druhé mocning rychlosti?
Vztah (2) na to poskytuje ziejmy navod: Kdyz k té€lesu ptidame zatéz, takze

%

bude dvakrat t€z8i (a nezménime pfitom jeho tvar ani rozméry), vzroste rych-
lost padu podle dané teorie +/2 -krét (tedy asi 0 40 %). Kdyz bude téleso ¢tyti-
krat t€z8i, vzroste rychlost na dvojndsobek. A to lze pokusem ovéfit. Kdyby
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byla odporova sila umérna jen prvni mocniné rychlosti, byly by rychlosti padu
dvakrat a Ctyfikrat vétsi nez s pivodni hmotnosti — a to uz je vyrazny rozdil,
ktery se projevi i vV jednoduchych pokusech.

Navic, kdyZ zméfime rychlost padu, miZzeme ziejmé uréit i hodnotu koefi-
cientu odporu prostiedi; z (2) pfece okamzité vidime, ze

2mg

C= .
Spv’

®)

Takze se zda, ze vSe je naprosto jednoduché a kazdy, kdo je vybaveny pra-
vitkem, stopkami a kalkulackou, mize potfebné ovéfeni provést a ptislusné
veli¢iny proméfit... Nebo ne? Pojd'me se na nékolik pokusii s jednoduchymi
pomuckami, které 1ze udélat ve tfidé, podivat trochu podrobnéji a ukazat jak
jejich vyhody, tak omezeni a zaludnosti.

Nejjednodussi demonstraéni pokus

.

Za pokus, kterym za¢neme, musim vzdat diky dnes uz nezijicimu profesoru
Ericu Rogersovi, coz byla slavna osobnost v oboru fyzikalniho vzdélavani.
Pokus jsem vidé€l na jeho ptednasce v roce 1985 na konferenci v mad’arském
Balatonalmadi, a neptestava se mi libit dodnes.

Stac¢i k nému list kancelafského papiru A4. Ze stran jej ohneme, takze
vznikne jakési ,.korytko®. Diky tomu se pii padu ve vzduchu pfili§ nekyva do
stran a pada vcelku ,,civilizované“. (Ohnuté okraje nemohou byt pfili§ uzké, to
by se papir pfili§ kolébal, vyhovi ohnuti v $ifce 3 cm.)

Obr. 1, Korytko* z papiru A4 pro demonstraci padu s odporem prostiedi
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Zaky resp. studenty pozaddme o méfeni ¢asu, zvedneme ,korytko* obéma
rukama co nejvys a pustime. (V mladsim véku jsem pfitom lezl na stil, aby
papir padal z co nejvétsi vysky.) Papir pada relativné pomalu, takze cas padu
jde alespo pfiblizné uréit celkem dobie. Cas padu zapiseme.

Pak dovnitt ,.korytka* vlozime na polovinu pielozeny papir A4, tim se tiho-
va sila zveétsi dvakrat. Se zaky/studenty dojdeme tvahou k tomu, ze kdyby
odporova sila byla pfimo umérna rychlosti, méla by rychlost padu vzrist dva-
krat. Pfi padu ze stejné vySky by tedy ¢as mél klesnout na polovinu. Pokus ale
ukaze, ze klesne jen asi na 70 %. Teprve, kdyz do ,.korytka® dame tfi papiry
(takze tihova sila bude ¢tyfnasobna), klesne doba padu zhruba na polovinu
piivodni doby. Odtud je vidét, ze Fo ~ 17,

S patficnym komentafem jde o pokus presvédcivy. Je ovSem jasné, ze poO-
méry ¢asl budou jen pfiblizné. Jednak ruéni méfeni stopkami, at’ uz skuteény-
mi ¢i na mobilu, neni pfili§ pfesné. A navic, pfi pokusu méfime vlastné pru-
mérnou rychlost padu, nikoli mezni rychlost vp,. Pouzivat vztah (2) je tedy
vlastné docela odvazné. (Jesté se mi nestalo, ze by to studenti oznacili ,,péknou
lumpérnu®, ale mozna to nékteré uz napadlo...) Je proto myslim dtlezité ne-
skryvat, Ze jde jen o urcité pfiblizeni, s nimz mizeme pracovat jen diky tomu,
ze realné se rychlost ustali jiz veelku brzy po zacatku padu.

Jak pada ,,korytko“ z papiru: méieni

Abychom se presvédcili, jak pad ,korytka™ z papiru probiha, mizeme ho
natoCit na video a to pak analyzovat v programu Tracker (viz napt. [4]).
V nasem piipadé bylo video natoCeno obyéejnym fotoaparatem, konkrétné
star§im typem Canon PowerShot S52, se snimkovou frekvenci 24 snimkd/s.
»Korytko“ padalo pted tabuli, na niz byly nakresleny znacky, které umoznuji
nastavit v programu Tracker kalibraci pro odecitani délek. Fotoaparat byl od
tabule vzdalen 3 metry, pfedni hrana ,korytka“ byla asi 25 cm od tabule. Pro-
gram Tracker pro videoanalyzu byl ve verzi 5.05, data (polohy v rtiznych ca-
sech) byla exportovana do Excelu. Ptiklad analyzy i vysledného grafu ukazuje
obr. 2. (Poznamka: Casové tdaje z videoanalyzy samoziejmé davaji ¢as od
zacatku nahravani videa, pro graf od nich byl odecten cas, kdy predmét zacal
padat, aby Cas v grafu za¢inal od nuly. Podobné byl upraven i pocatek soutad-
nice x.)
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Obr. 2 Méfeni padu ,,korytka“ z papiru A4 — analyza videa v programu Tracker
a graf vysledki v Excelu

Z grafu je dobfe vidét, ze pohyb je po nékolika desetinach sekundy ziejmeé
uz s dobrou piesnosti rovnomeérny a rychlost je tedy uz blizka mezni rychlosti.
Rychlost ke konci padu miizeme z grafu pohodlné urcit tak, ze nechame Excel
prolozit daty (az od urcitého casu) linearni spojnici trendu, jak to ukazuje

obr. 3.
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Obr. 3 Uréeni rychlosti ke konci padu prolozenim spojnice trendu v Excelu
(tedy linedrni zavislosti soufadnice na ¢ase)

Ze zobrazené rovnice spojnice trendu pak uz okamzité¢ vidime rychlost pa-
du, z obr. 3 tedy odeéteme, Ze rychlost je 1,3575 m/s. (Pocet desetinnych mist,
na néz ma byt Udaj zobrazen, si Ize v Excelu zvolit.) Tuto hodnotu uz mtizeme
prakticky vzit za mezni rychlost.

Ovsem pozor! Nesmime si myslet, Ze kdyz z poéitace odeéteme hodnotu na
tolik desetinnych mist, téleso opravdu padalo s takto pfesnou rychlosti! Coz
0 to, nam je to asi v§em jasné, ale musime tuto svidnou pfedstavu ,,vyslo to na
poéitaci, tak to tak je vyvratit u nasich zaku a studentq.

K vyvraceni dané pfedstavy muze pomoci opakované méfeni. V naSem pii-
padé jsem v ramci jednoho videozaznamu nechal papirové ,korytko™ padat
osmkrat. Analyza videa dala ve dvou pfipadech hodnoty, které se vyraznéji
odliSovaly od ostatnich. Ztejmée §lo o hrubé chyby, zpisobené patrné vyraznym
kolébanim, otaceni nebo klouzanim papirového ,.korytka®. Zbylych Sest méteni
dalo rychlosti 1,309, 1,358, 1,461, 1,411, 1,451 a 1,366 m/s. Primér z téchto
hodnot byl 1,393 m/s, smérodatna odchylka byla 0,054 m/s. Uvadét rychlost na
tisiciny m/s nebo presnéji tedy zjevné postrada smysl.

Vysledky méieni — a co nam Fikaji o jednoduchém demonstraénim pokusu

Kdyz vezmeme uvedeny pramér rychlosti, tedy asi 1,39 m/s, za hodnotu
mezni rychlosti a spocteme podle vztahu (3) hodnotu koeficientu odporu, do-
staneme C = 1,20.

To je az piekvapivé dobry vysledek. Wikipedie na strance [5] uvadi pro
plochou desku hodnoty koeficientu C jednak 1,17 (v malém obrazku na strance
vpravo) a jednak 1,28 (v tabulce). Hodnoty pochézeji z riznych zdroju a jejich
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rozdilné hodnoty ukazuji, Ze v ur¢eni hodnot C zdaleka nemusi panovat shoda.
K tomu, Ze pro stejné tvary téles mize byt C rizné, se jesté vratime u pada
kouli.

Pfi jednoduchém méfeni v rdmci demonstraéniho pokusu ovSem méfime
celkovy Cas padu a z n¢j dostaneme primeérnou rychlost padu. V nasem piipadé
padu ,.korytka® z jednoho listu papiru je prumérna rychlost asi 1,08 m/s (opé&t
vypoéteno z Sesti méfeni). To je asi 78 % mezni rychlosti. Slo o pady z vysky
necelych 1,5 m, pfi padu z vétsi vysky (naptiklad kdyZ pro pusténi télesa vyle-
zeme na stul) si primérna a mezni rychlost budou blizsi.

Ani stanoveni mezni rychlosti analyzou videa ov§em neda v nasem jedno-
duchém pokusu pro zavislost odporu prostfedi na rychlosti nijak zvlast piesné
vysledky. Tabulka 1 ukazuje naméfené mezni rychlosti pro jeden papir tvofici
»korytko® a pfi zatizeni dal$imi listy papiru. Teoreticky by mezi rychlosti padu
mély byt vyssi, V2-krat, V3-krat a \4-krat. P praktickém méfeni jsou tyto
pomery asi o 5 % niz§i, v jednom piipadé je rozdil jesté veétsi. (Pfitom rychlosti
byly vzdy urovany z vice méfeni.) Bylo by asi vhodné tato méfeni zopakovat a
snazit se je zpfesnit; zde schvalné prezentuji i méné presné vysledky, aby bylo
vidét, Ze hodnoty nékdy nemusi pfilis ,,sedét*.

Tab. 1. Mezni rychlosti padu ,korytek z papirit A4, zatizenych zevnitf
dal§imi listy papiru.vn/vyn; je pomér mezni rychlosti k rychlosti korytka
Z jediného listu. Ve vedlejsim sloupci je V(F/F;) odmocnina poméru tihovych
sil, t¢ by se pomér vy/un mél rovnat. (Ve dvou poslednich sloupcich by tedy
Vv idealnim pripadé mély byt stejné hodnoty.)

Pocet lista Hmotnost Vi
Ad © (mis) VooV F/R,
1 5 1,39 1,00 1,00
2 10 1,90 1,36 1,41
3 15 2,17 1,56 1,73
4 20 2,61 1,87 2,00

Primérné rychlosti, které by se urcovaly z celkové drahy a celkového Casu,
by vedly K jesté¢ o néco hor§im pomérim. (Pro celkovou zatéz 4 listi papiru
vychazi primérna rychlost jen asi 1,7krat vyssi nez pro jediny list papiru.)

42




Veletrh napadii ucitelu fyziky 27

Co si z toho odnést

Mizeme uzaviit, Ze dany demonstracni pokus umoziuje rozhodnout, jestli
je odporova sila imérna prvni nebo druhé mocnin¢ rychlosti, ale pfesnéjsi vy-
sledky neda. Je to asi zplsobeno i tim, ze ,korytka® pfece jen nepadaji pfesn¢
svisle, mohou pfi padu trochu klouzat do stran, kyvaji se, nékdy také nataceji,
takze rozhodné nejde o pripad, kdy by jejich spodni plocha byla pfesn¢ kolma
na smér jejich rychlosti.

Poznamenejme jesté, ze uvedené nepfesnosti se jeSté vice projevuji
V hodnotach koeficientu C, pro vice zatizené ,korytko™ dostavame az neade-
kvatné vyssi hodnoty. U vysSich zatizeni se mozna projevuje fakt, Ze rychlost
ke konci padu jesté neni dostateéné blizka mezni rychlosti, tento vliv uvidime
v dalSich pokusech. Jednoduchy pokus s papirovymi ,korytky“ proto ziejmé
neni pfili§ vhodny k uréovani hodnot C.

Pad papirovych cukrafskych kosicki

Na internetu Ize najit fadu stranek, kdy se k pokusu s padanim téles pouzi-
vaji kavové filtry, viz napi. [6]. Jejich vyhodou je, Ze se daji skladat do sebe
a lze tak lehce ménit tihovou silu, podobné, jako jsme to u papirového ,.koryt-
ka* délali pridavanim listi papiru. Navic padaji opravdu stabilné, nekyvou se.
V naSem piipadé€ jsme uZzili podobné vypadajici cukraiské kosicky na muffiny,
viz obr. 4. Kosicky mély pramér 7 cm, hmotnost 0,312 g.

Obr. 4 Papirové cukrafské kosicky, které se hodi pro pokusy s pady

Obr. 5, ziskany opét z dat z videa analyzovaného v Trackeru, ukazuje, Ze se
rychlost velmi brzy ustali, mezni rychlost tedy mizeme odecist pfimo z grafu
prolozenim linearni zavislosti body ve vysSich ¢asech, viz obr. 5 vpravo.

43



Veletrh napadii ucitelu fyziky 27

x x(1) 18 o
18 . 16 o
16 ** 14 x=1,4448t-0,374 ‘,“
) o y
14 o 12 R?=0,9995 o
** ' o
1,2 o 1,0 M
1,0 .
X o* 08
08 o 06
08 o"‘. 0‘4
04 . o** g
0.2 ’,.' 02
00 soes? 00
00 02 04 06 08 10 12 14 ! 00 05 10 15

Obr. 5 Pad papirového cukrafského kosicku

Nasledujici tabulka ukazuje takto zjisténé mezni rychlosti pro jeden a néko-
lik slozenych ko$ickt. Hodnoty v tabulce jsou primérem vzdy z péti analyzo-
vanych padd, navic jsou uz korigovany na to, ze ko§icky padaly zhruba 10 cm
pted tabuli.

Tab. 2. Mezni rychlosti padu papirovych kosickt (jednoho resp. vice sloze-
nych do sebe). Vin/Vi je pomér rychlosti vice sloZzenych kosicku k rychlosti
jediného kosicku.

Pocet kosicku Vi, (M/S) Vil Vint C
1 1,39 1,00 0,70
2 2,05 1,47 0,64
4 2,89 2,06 0,66
9 3,79 2,73 0,86

Vidime, Ze pro 2 a 4 kosi¢ky slozené do sebe pomér vy/vy, zhruba odpovi-
da ogekavanym hodnotam. I vypoétené hodnoty koeficientd C jsou S jistymi
odchylkami vcelku podobné, odchylky jsou mensi nez deset procent. Pro
9 kosicka vsak uz vysledek prilis ,,nesedi*.

Je to dano tim, ze pad uz je rychlejsi, trva krat$i dobu, a rychlost padu se
nestaci dostate¢n¢ piiblizit mezni rychlosti.
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Bylo by proto dobré mit pfedstavu, minimalné pro pfipadné §touravé dota-
zy zaku a studenti, jak se rychlost padu pfiblizuje mezni rychlosti. V tom nam
pomiize trocha teorie.

Pad pod vlivem odporové sily imérné v’: teorie

Spocitat, jak se téleso pohybuje, kdyz na ng& pilsobi sila
F, =mg —%CS pU?, je véci vysokoskolské fyziky. Odvozeni na pokro¢ilé
stfedoskolské twrovni (ovSem s vyuzitim Wolfram Mathematica piipadné
s alternativnim zdtvodnénim typu ,,v tomto bod¢ se zeptame matematikt, a ti
nam feknou, ze ...“) je uvedeno Vv ¢lancich [2] a zejména [3]. (V nich jde
0 padajici kouli, ale vysledek obecné plati pro i pro jina télesa.)

Rychlost padu vychazi

v, =v, tgh(t/7). 4)

Zde vy, je mezni rychlost, konstanta 7 je charakteristicka doba ptiblizovani
rychlosti k rychlosti mezni a funkce tgh je hyperbolickd tangenta. (MiZeme ji
najit na lepsich kalkulackach.) Pribéh této funkce ukazuje obr. 6. Vidime (resp.
na kalkulace si lze ovéfit), ze pro t=7 je v =0,76v,, pro t=27 je
v =0,9v,. Srostoucim pomérem t/z pak odchylka rychlosti od rychlosti
mezni exponencialné klesa.

0 1 2 3 4y
Obr. 6 Pribéh funkce tgh(x) ukazuje, jak se rychlost s ¢asem blizi rychlosti
mezni
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Chceme-li ze zdznamu péadu télesa uréovat jeho mezni rychlost, je ziejmé,
bychom to méli délat az v ¢asech vysSich nez asi 27. (A jesté radé&ji pro t > 3z,
to uz je odchylka rychlosti od mezni rychlosti mensi nez ptl procenta.) Pfitom
charakteristickd doba a mezni rychlost jsou svazany vztahem

v, =97 (5)

Z rychlosti 1ze spocist i zavislost soufadnice na Case, viz [3] nebo né&jakou
VS ucebnici mechaniky. Vysledek ma tvar

x =gz’ In(cosh(t/7)). (6)

Funkéni zavislost vypada na prvni pohled slozité, ale spoéist jeji hodnoty na
kalkulaéce neni problém. Jak ale dopadne srovnani této teorie s experimentem?

vrw

Porovnani teorie a experimentu: padajici papirové kosicky

Porovnat teorii a realitu mizeme prave na piikladu padajicich deviti papiro-
vych kosickad slozenych v sobé.

,LFitovani“ teoretické zavislosti

Zkusime tedy na naméfena data ,,nafitovat™ zavislost (6). Fitovani miZeme
délat v Excelu pomoci doplitku Regitel. Mozna jej budete muset v Excelu za-
pnout resp. zavést. Stoji to za to, je to uzite¢na véc.

Ovsem pozor, zavislost (6) plati pro ptipad, kdy pohyb zacal pfesné v Case
t=0 a soufadnice X méla vtom okamziku také nulovou hodnotu. Data
z Trackeru miZeme samoziejmé posunout tak, Ze pad bude ptiblizné zacinat
v ¢ase 0 s hodnotou soutadnice 0, ale ,,ruéné* se piesné nestrefime.

Nastésti komponenta Regitel v Excelu umozituje ,fitovat® zavislost
i s nékolika parametry. V na$em piipadé jde o zavislost

x =gz’ In(cosh((t—t,)/7))+%,. @)

Resitel tedy nechame optimalizovat parametry Xo, to @ z. Vychozi hodnoty
prox, a toptitom budou nulové; vychozi hodnotu z pak odhadneme z (5) jako
r =v/g , kde za v vezmeme rychlost ke konci padu. Resitel uz si pak spravné
hodnoty parametrti dopocita. (Omlouvam se, Ze navod, jak fitovani provadét,
zde neuvadim, uz by tento ¢lanek piili§ protahl, zde nam jde spiS o ziskané
vysledky.)
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Vysledky

Porovnani naméfenych hodnot se zavislosti (7) pro parametry nalezené
Resitelem na obr. 7 ukazuje, Ze teorie vystihuje skutecny pad opravdu dobte.

X Pad 9 kavowych filtrd
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Obr. 7 Pad deviti slozenych papirovych kosic¢ki: prolozeni zavislosti (7) namé-
fenymi daty. Modré krouzky ukazuji naméfené polohy télesa, oranzové je teo-
reticka zavislost pro parametry nalezené ReSitelem.

Zjisténa charakteristicka doba pro pfiblizovani rychlosti k mezni je
T = 0,44 s. Je vidét, Ze ani na konci padu neni t vétsi nez 2z, takze mezni rych-
lost opravdu nemtzeme vzit jako rovnou rychlosti na konci padu, dopustili
bychom se chyby.

Spravnou mezni rychlost miizeme vypocitat z ¢ pomoci vztahu (5). Dosta-
neme vy, = 4,34 m/s, tedy jasné vice, nez jsme uvedli v tabulce 2, kde $lo o rych-
lost ke konci padu.

Pomér proti rychlosti padu jednoho kosicku je asi 3,12, tedy blizky hodnoté
3, kterou ocekavame podle teorie. (9krat vétsi sile ma odpovidat 3krat veétsi
rychlost.) Rovnéz koeficient C, ktery ze ziskané rychlosti vypocteme, dava
hodnotu 0,64, srovnatelnou s hodnotami téeba pro 2 nebo 4 slozené kosicky.
Poznamenejme, ze u sloZzenych kosicklu ty horni ponckud pre€nivaji, takze
vlastn€ jde o téleso trochu jiného tvaru, takze asi ani nemtizeme ocekavat, ze by
koeficienty C byly naprosto stejné.

Pad polystyrenovych kouli

Pokusy s padem téles jsem zacal podrobnéji zkoumat na ,hrastickém sou-
sttedéni pro budouci ucitele fyziky a sptiznéné duse v roce 2021. Vétsinou §lo
o pad kuzeli vysttizenych z papiru; vysledky jsou stru¢né popsany ve webo-
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vém dokumentu [7]. Padu kuzeld by bylo potieba se vénovat blize a zpfesnit
méfeni z [7]; na to vSak uz v tomto pfispévku nezbude misto, snad jindy a jin-
de.

Padu kouli vSak stoji za to vénovat pozornost. Jednak proto, Ze se Casto
uvadi jako ,.typicky Skolni* ptiklad padu v odporujicim prostfedi. A za druhé
proto, ze métfeni na hrastickém soustfedéni se ukazala byt zjevné nepfesna.
Kouli jsme sice nechali padat az z vySky 3,5 m, ale problém ziejmé byl se
spravnou kalibraci délek pfi nataceni videa. Koeficient C vychazel piili§ maly
(jen asi 0,32), coz celé méteni dost znevérohodnilo.

Pfi méfenich v piipravé na Veletrh napadi byly natoCeny pady kouli
z pénového polystyrénu o primérech 10 cm (plné koule, hmotnost 13,36 g)
a 16 cm (duta koule, hmotnost 26,98 g). Pady byly natadeny fotoaparatem
z maximalni mozné vzdalenosti v katedralni uéebné, coz bylo 6,3 m. Koule
padaly z vysky asi 1,5 metrii, 35 cm pted tabuli, na niz byly vyznaéeny znacky
délky; souradnice padu se po analyze natocené¢ho videa piepocitavala prislus-
nym korekénim faktorem.

Abych zkontroloval, Ze tato korekce a vSe ostatni odpovida (napfiklad, ze
»helzou* tdaje o dobé mezi jednotlivymi snimky videa), natocil jsem pad t¢le-
sa, které témét neni ovlivnéno odporem vzduchu: konkrétné §lo o kladivo.
Analyzu videi s padem kladiva a s padem polystyrenové koule ilustruje obr. 8.

: k. oraf ‘7<7> Kladivo‘;l

Kladivo (t, x)
12F f f
10+
= 08+
£
ot 06
04+
020
456 458

| |[t=45.921's x=1.049 m

., Tabulka ’ i 75(ad7i\170 | j

t(s) X (m)
45,545 5.729E-2]"
45,587 9.767E-2
45,629 0.150]
45671 0.224)
45.712) 0320
45,754 0437}
45.796) 0.561
45 R37 0 7101+
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}= Graf | & MalaKoule | v| &

MalaKoule (t, x)

o8l
061

X (m)
o
>

36,8 37,0 37,2

1=37,329 s x=0,920 m|

Tabulka} <o MalaKoulell

t(s) X (m)
36,954 -0,147|»
36,995 -8.733E-2|
37,037 -1,150E-2,
37.079) 7.793E-2|—
37,120 0,184
=l 37.162 0,308
i Mo 37.204 0,437
= . E 37,246 0,589
895 |100% a Hr =\ L 41 p 37,287 0,744
— 4l 37 329 0.920lw

Obr. 8 Pad kladiva (pro kontrolu) a pad malé polystyrenové koule

Daty s padem kladiva jsem nechal v Excelu prolozit kvadratickou zavislost,
tedy parabolu. (Vzdy zvlast’ pro kazdé méfeni, kladivo jsem nechal padat &tyfi-
krat.) Kvadraticky ¢len v prolozené zavislosti je polovina zrychleni. Po zapoc-
teni korekce na vzdalenost padu kladiva od tabule vySlo jeho zrychleni
(9,78 £0,03) m/s’. To lze povazovat za dobrou kontrolu spravnosti celé¢ho
uspofadani a méteni. Navic kladivo pfi padu na vrstvu molitanu na podlaze
(nechtél jsem kladivem devastovat podlahu v ucebné) nechalo na molitanu
stopu; pii padu koule se pak dalo dobife kontrolovat, Ze pada ve stejnych mis-
tech, jako kladivo.

Prolozeni zavislosti (7) daty pro pad malé polystyrenové koule ukazuje
obr. 9, prolozena kiivka zjevné pad vystihuje dobfe.

X
16
1.4
12 4
1,0
08
06 -
04 -
0,2
0,0

Pad malé polystyrenové koule

Obr. 9 Pad malé polystyrénové

oe o1 0z 03 04 05 06 koule a prolozeni zavislosti (6)
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Pii zpracovani dat se ukazalo jako velmi dulezité provést korekci na vztlak,
viz (2). (Clovék mize mit tendenci vliv vztlaku zanedbat, ale to by vedlo ke
znaénym odchylkam ve vysledcich.)

Vysledky (ziskané z Sesti a sedmi méteni) shrnuje tabulka 3.

Tab. 3. Mezni rychlosti padu a vypoétené hodnoty koeficientu odporu pro-
stiedi pro pad polystyrenovych kouli.Cp, @ Crax udavaji rozmezi koeficient
odporu, které vychazi z nejistoty v uréeni mezni rychlosti.

Primér koule | Mezni rychlost C Cinin Conax
(cm) (m/s)

10 (7,64 £ 0,29) 0,48 0,43 0,50

16 (6,60 + 0,39) 0,51 0,46 0,58

Vysledné hodnoty C dobfe souhlasi s tabulkovymi hodnotami, je ovsem vi-
dét, ze presnost zde neni pfili§ velka. (Je to dano uz tim, ze ve vztahu (3) je vn
v druhé mocniné, nepiesnost 5 % V uréeni vy, proto znamena nepiesnost zhruba
10 % v uréeni C.) Presto je vidét, ze pomoci teoretické zavislosti (6) resp. (7)
1ze koeficient odporu pfiblizné uréit i pii padu z pomérné malé vysky 1,5 m.

Je ovSem dobie uvédomit si, ze a¢ se o koeficientu odporu C n¢kdy mluvi
jako o konstanté, ve skute¢nosti konstantni neni, zavisi na tzv. Reynoldsové
Cisle, viz napf. (3) nebo (5). Navic, jak je uvedeno v [7] s odkazem na literatu-
ru, ruzni autofi uvadéji v ptipadé koule pro C hodnoty v rozsahu od 0,4 do 0,51
a nékdy dokonce i mimo tento rozsah...

Zavér

Z dosavadnich pokust a jejich analyzy si lze zfejmé odnést n€kolik pouceni
a doporuceni.

Za prvé: Cheete-li jednoduse pfiblizné demonstrovat, ze sila odporu vzdu-
chu roste s druhou mocninou rychlosti, vyuZijte pokusy s padem ,papirového
korytka“ nebo papirovych kosickd. Ale bud’te pfipraveni na to, ze pokusy bu-
dou vychazet jen piiblizn€ — zejména pokud budete rychlost jednodusSe pocitat
z celkového Casu a celkové délky padu (tedy ptjde o priimérnou rychlost).

Za druhé: Hlavné kdyz budete pracovat s primérnou rychlosti padu, snazte
se mit vysku padu co nejvétsi: vylezte na stil, poustéjte predméty ze Stafli,
apod. (Ale samozfejme pozor na bezpecnost prace...)

Za treti: 1 kdyz za mezni rychlost berete nikoli rychlost primérnou, ale
rychlost na konci padu (zjisténou napf. analyzou videa), pfesvédcte se, ze doba
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padu je dostate¢né dlouhd. Tedy ze je minimalné dvoj- az trojnasobkem charak-
teristické doby 7. Tu mizete odhadnout ze vztahu (5). Z vysledkd pokusii uve-
denych vyse Ize odhadnout, ze pti padu z asi 1,5 m je rychlost na konci padu
blizkd mezni, kdyZ jde o rychlosti do asi 2 m/s. Pro vyssi rychlosti uz mohou
byt odchylky vysledkt vyraznéjsi.

Za crvrte: Kdyz vysledky ,,nesedi®, mizete zkusit naméfenymi daty prolozit
zavislosti (7). To uz je ovSem spi$ postup do seminafe pro pokrocilejsi zajemce.

Za pate: Kdyz budou vysledky stale odlisné od tabulkovych, zkuste samo-
ziejmé hledat chyby v méfeni ¢i analyze dat. Ale obecné si bud'te védomi toho,
ze presnéji urcit hodnotu koeficientu C neni viibec jednoduché, a ze se leckdy
rozchazeji i hodnoty v seriéznich pramenech.

Pfeji vam, at’ se vam pokusy dafi co nejlépe — a vymyslite-li n¢jaka jejich
vylep$eni, nezapomeiite je dat védét nam ostatnim.
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