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24. roénik, Gloha I.E ... vrh kouli (8 bodu; primér 2,42; fesilo 12 studentd)

Vsichni dobie vime, ze ve vakuu doleti vsechny predméty vrzené stejnou rychlosti a pod
stejnym thlem stejné daleko. Co se ale stane, kdyz je takto hazeme za normalniho tlaku?
Zmeérite, jak zavisi dolet télesa konkrétniho tvaru na jeho hmotnosti. Jak tato zavislost vypada
teoreticky? Miizete ji spocitat, nebo nasimulovat na pocitaci napr. v Excelu.

Vylovili jsme zlatou rybku z naseho archivu.

Teorie

Abychom urcili brzdné zrychleni pro télesa pohybujici se ve vzduchu, vyjdeme z Newto-
nova vztahu pro odporovou silu zavislou na kvadratu rychlosti, z ¢ehoz pro brzdné zrychleni
dostaneme vztah
CoSv?

2m

kde C' je koeficient odporu urceny tvarem télesa, v je rychlost télesa, S je plocha jeho prifezu,
m je hmotnost télesa a o je hustota prostiedi, v nasem p¥ipadé vzduchu. Uloha ma analytické
feseni, pokud se jedna pouze o vrh ve svislém sméru. Jakmile mé ale pfedmét néjakou rychlost
podél horizontalni (z-ové) osy, analytické FeSeni neexistuje a je t¥eba si vypomoci pocitacdem.

Qodp = )

Simulace

K simulaci bylo pouzito fiktivni téleso o koeficientu odporu C' = 0,5, tedy koule nebo
kornout. Pocatecni hodnoty rychlosti télesa byly zvoleny tak, aby byly v doletu viditelné co
nejvétsi rozdily.

Po ¢asovych intervalech o velikosti At = 0,001 s se pocitaly rychlost, soufadnice a zrychleni
télesa. Tento interval zajistil pfesnost urceni z-ové urazené vzdalenosti s odchylkou 1 az 4 mm,
coz je vzhledem k rozpéti urazenych vzdalenosti dostacujici. Predpokladejme, ze kladny smér
pro slozky rychlosti je ve sméru osy x a proti sméru osy y. Rychlosti jako i zrychleni se
v Case t vypocetly po slozkach z daji o rychlostech, poloze a zrychleni pro ¢as t — At podle
nésledujicich vztaht (index 1 znaéi hodnotu pro ¢as t, index 0 zna¢i hodnotu pro éas t — At)

Up1 = Vz0 — Gz0AL, Vy1 = Vyo + (g — ayo)At,
CoSv?
/)2 2 1
V1 = 4/V; + v ay =
xl ylo m )
Uzl oy , . « . «
ag1 = a— - ,pramét odporového zrychleni do sméru z-ové osy“,
v

Uyl oy , ; ¥ .
a1 = a—> - ,primét odporového zrychleni do sméru z-ové osy*,
v

T = To + veo At — Faz0At, Y = Yo — vyoAt — 5(g — axo)At.

Ve chvili, kdy y-ova souradnice méni znaménko, byla ode¢tena hodnota x-ové souradnice, tedy
dolet. Rozdil z-ové soufadnice v dobach +At byl zaznamenédn jako odchylka. Nasledné byla
zmeénéna hmotnost simulovaného télesa, aby se znovu odecetl dolet.

Na prvni pohled by z(m) méla byt asymptotickd funkce, coz je ocekavatelné, nebot pro
vysoké hmotnosti bude vliv odporu vzduchu zanedbatelny a vsechny tézsi predméty zacnou
padat, stejné jako ve vakuu, témér na stejné misto. Poc¢atecni hodnoty pro simulaci byly zvoleny

nésledovné:
Uy = 2,5m-sf1 , Uy = Om-s™! , y=093m, z=0m,

C=05, S=0,004m?, Ovsduchu = 1,2759kg-m 3.
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Dolet pro riizné hmotnosti télesa

hmotnost dolet odchylka

[kg] [m] [m]

0,001 0,698 0,001
0,002 0,855 0,001
0,003 0,923 0,002
0,004 0,960 0,003
0,005 0,983 0,003
0,006 1,000 0,003
0,007 1,012 0,003
0,008 1,021 0,003
0,010 1,033 | 0,003
0,012 1,042 0,003
0,015 1,051 0,003
0,020 1,060 | 0,004
0,050 1,077 0,004
0,300 1,087 0,004
0,800 1,08 | 0,004
1,500 1,087 0,004
5,000 1,087 0,004

Naméfena data byla fitovana funkci

s vyslednymi parametry a = (—6,9 £ 4,5) - 10™* (chyba 65 %), b = (9,1 & 0,9) - 10~* (chyba
10%) a ¢ = (1,1 £0,01) (chyba 1%).

Bohuzel fitovana funkce na simulované hodnoty nesedi az tak dobfe (jeden parametr byl
vypocéten s velkou chybou 65 %), ale je to nejlepsi vysledek mezi funkcemi, které byly ozkouseny
(logaritmus, exponenciala, ... ).
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Obr. 1. Graf zavislosti z(m) pro badmintonovy micek
Meéreni

K méreni byly jako télesa stejného tvaru a rtiznych hmotnosti pouzity badmintonové micky
s riznymi zavazimi upevnénymi ve spicce. Tyto byly zvoleny, protoze jev je nejlépe rozpozna-
telny na lehkych télesech (vezmeme-li v ivahu, jakych rychlosti je mozno v doméacich podmin-
kéch dosdhnout). Jako stroj, ktery zaruéi stejnou vyletovou rychlost bylo pouzito tézké kyvadlo
o hmotnosti 1,77 kg (aby bylo mozno u néj zanedbat odpor vzduchu) s upevnénou trubici, ze
které vylétavaly badmintonové micky. V nejnizsim bodé kyvadlo narazilo do vymeékéené za-
brany (k tomuto Géelu poslouzil maly polstaf, aby se zabranilo odrazu kyvadla a vyletu micku
jingm smérem). Micek, ktery mohl v trubici volné klouzat pokracoval dal ptvodni rychlosti.
Jako zavazi do Spicky micku byly postupné pouzity hlinéna kulicka, olovéna kostka a dvé olo-
véné kostky. Jako konstrukce pro kyvadlo byly pouzity stafle. Bylo ovSem tézké dosdhnout
vyletu micku vzdy jednim smérem, nebot polstar jako tlumidlo nestacil. Vhodnéjsi by byla
teba plastelina.

Kyvadlo prekonavalo vyskovy rozdil 60cm, coz v dolni uvrati odpovida rychlosti v, =
= 3,4m-s~!. Vyletova rychlost byla ale pravdépodobné o néco mensi (kvuli tfeni pii vyletu
z trubice).

Méfteni doletu badmintonovych micki

hmotnost [kg] 0,005 [ 0,005 | 0,005 ] 0,005 | 0,010 [ 0,026 | 0,050
dolet 1 [m] 1,01 | 1,12 | 1,01 | 1,03 | 1,30 | 1,04 | 1,03
dolet 2 [m 0,80 | 0,97 | 1,10 | 1,01 | 1,02 | 1,17 | 1,09
dolet 3 [m 0,99 | 1,05 | 1,12 | 1,14 | 1,41 | 1,23 | 1,25

dolet 5 [m 0,94 | 0,90 | 0,82 | 0,77 | 1,03 | 1,26 | 1,10
dolet 6 [m 0,96 | 0,97 | 0,87 | 0,99 | 1,17 | 1,26 | 1,14
primér [m] 0,95 | 1,00 | 0,97 | 0,98 | 1,19 | 1,16 | 1,15
smérodatné odchylka [m]| 0,07 | 0,07 | 0,12 | 0,11 | 0,14 | 0,10 | 0,10

[
[m]
[m]
dolet 4 [m] 0,98 | 1,00 | 0,88 | 0,95 | 1,18 | 1,00 | 1,31
[m]
[m]
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Z méreni je videét, ze té€zsi micky 1étaji dal. Kvili velikosti chyby zptisobené nepiesnosti vy-
letové rychlosti (nebylo v mych sildch eliminovat tfeni micku, nez vyleti z trubice, ani pohyby
konstrukce kyvadla pfi ndrazu) neni ovSem mozné z naméfenych hodnot ovéfit, jak korespon-

duji simulovana data s namérenymi. L, .
J f Tereza Zabojnikova

terka@fykos.cz
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