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10. ro¢nik, tloha I.E ... vySe mého domova hvézd se bude dotykat (7 bodi; pramér
?; tesilo 106 studenti)

Prvni experimentalni tiloha letosniho roc¢niku je svym zadanim pomérné jednoducha, po-
skytuje vsak velky prostor pro vasi napaditost a vynalézavost. Zmérte vysku vaseho bydlisté co
nejvice zpusoby a vysledky porovnejte. Nebojte se odvaznych napadu. Spocitejte nebo alespori
odhadnéte chyby méfeni nezapominajice na to, Ze ve fyzice plati — jedno pozorovini = Zadné
pozorovani!

Vypracovani experimentalni tlohy by mélo obsahovat na zacatku trochu teorie popisujici
danou problematiku, nasleduje strucny, ale srozumitelny popis méfeni, na Skodu neni vycet
pomtucek. Nezbytna je tabulka naméfenych hodnot a vypocéet odchylky méfeni (viz Chyby
méfeni). Stejné nezbytny je zavér a diskuse ziskanych vysledki, kde diskutujete, pro¢ vam co
jak vyslo, srovnavate metody apod. To vse se bohuzel do naSeho Feseni z prostorovych davodu
neveslo. Proto jsou podrobné vypracovany pfedevs§sim prvni dvé metody, které maji vSechny
zékladni nalezitosti.

Meéreni primé
Pomaicky

Pro nase méfeni je vhodné stavebni pasmo, které miva délku nékolika desitek metri a byva
délené po 1 mm. P¥i méfeni délky 1 metru pasmem se dopoustime chyby asi 1 mm. Dale jsou
uzite¢ni olovnice a kamarad.
Popis meérent

Vylezeme na stfechu a pasmo spustime k paté domu asistentovi, ktery jeho konec prilozi
k zemi tak, aby pasmo bylo napnuté a svislé. Svislost 1ze kontrolovat vedle spusténou olovnici.
Alternativné lze pouzit dlouhy Zzebiik a odméFit vysku metrem (pasmem) po éastech postupnym
prikladanim. My jsme mé¥ili pomoci pasma a pomocnika.

Nameérené hodnoty

Meéfeni h/m Ah;/m (Ah;)?/m?
1 5,99 +-0,00 0,0000
2 6,00 —0,01 0,0001
3 6,00 ~0,01 0,0001
4 5,98 40,01 0,0001
5 5,99 +0,00 0,0000
6 6,00 0,01 0,0001
7 5,98 40,01 0,0001
8 6,00 —0,01 0,0001
9 5,08 10,01 0,0001
10 5,99 40,00 0,0000

Aritmeticky préimér je h = 5,99 m.

Viypocet odchylky
Standardni odchylka s(h) = 0,009 m. K hrubé chybé podle 3—s kritéria nedoslo.
Smérodatné odchylka s(h) = 0,003 m. Systematicka chyba je asi ssys = 0,01 m.
Celkova chyba sior = 0,013 m ~ 0,01 m.

Skuteénd vyska domu h = (5,99 + 0,01) m.
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Diskuse
Méfeni dava pomérné piiznivou celkovou chybu. Systematickd chyba je dédna tim, Ze se

nepovede drzet pasmo presné svisle a také tim, Ze i kdyz se pasmo prodluzuje jen minimalné,

miize se trochu prohybat, pokud jej malo napindme.

Obmeény primého méreni

a) Méfeni ,per partes“ neboli , po ¢astech”. Zméfime vysku jednoho bytu (patra) v domé, kde
se opakuje vice pater stejné vysky, a ndsobime poctem pater. Pficteme vysky neperiodickych
partii, které odmérime zvlast. MoZzné je téz u paneldku zméfit vysku panelu zvenku. Chyba
méfeni roste s rostoucim poctem dild, na které si dim rozdélime, protoze se zvysi pocet
meéfeni.

b) Jsou-li v.domé schody (stejné), zméfime vysku jednoho schodu a nasobime poétem schodi.
Zv14st zmé&fime vysku nezaschodénych partii domu. Chyba je op&t vétsi nez u prostého
pfimého méreni. Navic tu pouzivame predpokladu, ze vsechny schody maji stejnou vysku,
coz ndm nikdo nezarudi.

Méreni pomoci provazku

Postup

Ze sttfechy, resp. jiného nejvyssiho bodu, jehoz vysku nad patou domu chceme méfit, spus-
time na provazku zéavazi. Zavazi se dole musi dotykat zemé a zaroven provazek musi zustat
napnuty. Nahofe v trovni bodu, jehoz vysku méfime, uéinime na provazku znacku (uzlik, fix,
koli¢ek na pradlo). Potom provazek rozlozime nékde na podlaze a ptikladanim méfidla délky
zjistime délku provazku vcetné zavazi az ke znacce.

Pomicky
provazek, zavazi, délkové méfidlo (metr, pasmo).

Nameérené hodnoty

Méfeni h/m Ah;/m (Ah;)*/m?
1 5,95 +0,03 0,0009
2 5,96 10,02 0,0004
3 5,98 40,00 0,0000
4 6,00 —0,02 0,0004
5 5,99 0,01 0,0001
6 5,97 40,01 0,0001
7 5,94 +0,04 0,0016
8 5,99 0,01 0,0001
9 6,02 —0,04 0,0016
10 5,97 +0,01 0,0001

Aritmeticky primér je h = 5,98 m.

Viypocet odchylky
Standardni odchylka s(h) = 0,02m. K hrubé chybé podle 3—s kritéria nedoslo.
Smérodatné odchylka s(h) = 0,008 m. Systematicka chyba je asi ssys = 0,03 m.
Celkova chyba stot = 0,04 m.

Skuteénd vyska domu h = (5,98 + 0,04) m.
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Diskuse

Pii méfeni dochézi k napinani a prodluzovani provazku, pfi srovnani provazku s méridlem
pak provazek je napnuty podstatné méné. Zejména proto ndm vysla prumérnd hodnota mensi
nez pfi pfimém meéfeni. Systematickd chyba — pro dany provazek jsme odhadli, ze 1 m se
tahem prodlouzi asi o 2 mm, dale jsme pripocetli asi 2 cm na rtzné chyby pfi tvofeni znacky
a porovnavani provazku s metrem.

Toto byla dvé méfeni vzorova skoro se v§im vSudy (to jest s trochou teorie, popisem méfeni
a potifebnych pomiicek, naméfr. hodnotami v tabulce, vypoc¢tem odchylek, urcenim skute¢né
vysky domu a diskusi. Z duvodu tuspory mista dale uvedeme jen stru¢ny popis jednotlivych
metod.

Trigonometrické metody

Téchto metod jste uvadéli snad nejvice. Maji vétsinou tu spole¢nou nevyhodu, Ze nepocitaji
s nerovnosti terénu v urcitém okoli domu.

1. Méfeni ahla
Necht okoli domu je vodorovné rovina. Odejdéme do vzdalenosti d od primétu nejvys-
stho bodu domu do vodorovné roviny. V této vzdalenosti na zemi zméfme tthlomérem thel
a, pod kterym vidime nejvyssi bod domu nad vodorovnou rovinou okoli (obr. 1). Plati h =
= dtg a. Chyba méfeni spo¢iva zejména v praktické nerovnosti terénu (tomu lze odpomoci
vhodnym uzitim vodovéhy) a v pomérné nepfesném méfeni thlu.

d d

Obr. 1 Obr. 2

Obmeény

a) Do riznych vzdalenosti d od primétu vrcholu domu stavime astronomicky dalekohled
a zaméfujeme jej na nejv. bod (obr. 2). Na stupnici azimutalni montéze dalekohledu
odec¢teme thel a. Délkovym méridlem zméfime vysku y priseciku osy hledacku a osy
stativu nad zemi. Vyska domu h =z tga + y.

ﬁﬂﬁa 457 /é5o |__|II|]
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Obr. 3 Obr. 4

b) Pomoci odrazu v talifi s vodou (obr. 3). Do misky nalijeme vodu. Pak misku poponasime
tésné nad zemi smérem od domu a divdme se do ni pod dhlem 45° vzhledem k roviné
hladiny (dhlomér). S miskou jdeme tak daleko, dokud v ni nevidime odraz $picky domu.
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Potom zméfime pasmem vzdalenost misky od domu — to je vyska domu. Chyby se objevi
zejména pri méfeni thlu. Poznamka: misto vody lze uzit rovinné zrcadlo — potom mame
ale novy problém zajistit jeho vodorovnost.

¢) Shora zjistujeme, pod jakym dhlem vici normale se ndm jevi Gsecka délky | vyznaéena
na zemi kolmo ke zdi domu (obr. 4).

2. Zakrytova pozorovani

a) Metoda J. Verna z knihy Tajuplny ostrov nebo téz v knize Dva divosi od E. T. Setona.
Do zemeé pred dim zabodneme do zemé svisle tycku. Pak si lehneme na zem a posouvame
se tak dlouho, dokud nebude nase oko, vrchol tyce a vrchol stfechy lezet v jedné primce
(obr. 5). Pak zméfime vysku tyce [, vzdalenost b oka od tyce a vzdalenost d oka od
domu. Z podobnosti pravothlych trojthelnikii je vyska domu h = dl/b. Chyba méfeni
plyne zejména z nerovnosti terénu, z urcovani polohy oka a z métreni délek d, I.
Poznamka: specialng, je-li { = 1m, pak h = d/b.
Obmeéna: Oko prilozime k zemi bliz k tycce nez v predchozim. Kamarad potom vyznaci
na tycce bod, ktery zakryva vrchol domu. Jako [ pak uvazujeme vysku znacky nad zemi.

a
h ! ,
o IR !
A 2\ ( y
b D\
d d
Obr. 5 Obr. 6

b) Skautsky zptsob. Stoupneme si dostate¢né daleko od domu. Zapisnik podrzme vodo-
rovné pred okem, vysuneme kolmo k nému tuzku tak, abychom pfes jeji spicku vidéli
vrchol domu (obr. 6) — pak opét uzijeme podobnost.

¢) Dalsi zdkryt (viz obr. 7). Z podobnosti trojahelnikt plyne h = y/dx.

d) Srovnavaci zakrytové pozorovani (obr. 8). Z podobnosti trojihelniki odvodime

h = l1l2(y2 — yl)
liyo — loyr

Vyhoda oproti predchozimu — nemusime mérit nasi vzdalenost  od domu.

T
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Obr. 7 Obr. 8

e) Pomoci tuzky. Na domé vyznacime svisle od zemé usecku délky 1 m. Stoupneme si
do velké (vhodné) vzd. od domu a pfed o¢i umistime svisle tuzku tak, aby ndm prévé
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zakryvala tsecku vyznac. na domé. Potom zjistime tuzkou, kolikrat se tato tsecka vejde
do vysky domu (obr. 9). Jde o naniSeni miry v néjakém poméru.

Chyby: z obr. 9 vidime, ze ¢im stoji clovék dal od domu, tim jsou jednotlivé trojuhelniky
vzaj. podobnéjsi, a tedy tuzka presnéji kryje 1 m.

Dalsi chyby: problém dodrzet stalou vzdalenost tuzky od o¢i a odhadnout, kde koncil
predchozi zakryt tuzky, kdyz posouvdme tuzku o jednu jeji délku vyse. Lze pouzit
i fotoaparatu a z fotografie pak odecitat jednotlivé poméry.

3. Zrcatkova metoda
Viz obr. 10. Baterku polozme na zem, aby svitila vodorovné, kolmo od stény domu.
V ose baterky umistime zrcadlo (obr. 10) pod takovym uhlem ¢ vGéi norméle, aby vrhalo
,brasatko” na nejvyssi bod domu. Zméfme thel ¢ a vzdalenost a primétu vrcholu domu
od bodu odrazu paprsku na zrcadle. Plati zfejmé h = atg (2¢p).

n

2

1m

Obr. 9 Obr. 10

4. Srovnavani délek sluneéniho stinu
Svisle postavime tycku, zmétrime jeji vysku hi, délku je- Slunce

jiho stinu d; a délku stinu domu d. Vyska domu je potom
h = hi - d/di1, jak nahlédneme z obr. 11. Nevyhody: nehodi ///
se pro domy v nerovném terénu, obestavéné, vrhajici stin na
frekventovanou silnici, nebo napf. s mirnym sklonem stfechy, h1
jejiz vrchol vrha stin pouze kratce po vychodu a tésné pied
zapadem slunce, a to jesté nékam hodné daleko, metoda za-
visi na pfizni pocasi. Chyby vznikaji nerovnostmi terénu, ale EHE
také neostrosti stinu, nebot Slunce mé na obloze dost velkou
thlovou velikost.

d1 h

Obr. 11
Mechanické metody

1. Vytah
Zname-li provozni rychlost vytahu v, zméfime stopkami dobu ¢, za kterou vytah urazi
néjakou c¢ast vysky domu, kdyz uz je rozjety; tato cast ma potom vysku s = wvt. Zbylé
partie, kam vytah nejede a kde jede zrychlené, zméfime jinak. Toto méreni je vsak silné
nepresné.

2. Valeni po naklonéné roviné
Viz obr. 12. O dum opreme fo$nu, aby jeji konec sahal az do bodu, jehoz vysku chceme
méfit. Po fosné nechdme valit kouli/valec. Zmérime stopkami dobu valivého pohybu po
fosné, zméfime hmotnost télesa a zméfime délku fosny. Pozndmka: pouzitelné pro mensi
domy. Nevyhody: pfimému méfeni se nevyhneme a jesté zptisobime velkou chybu pfi métreni
Casu a zanedbanim odporu vzduchu a tfeni.

-5-



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF http://fykos.mff.cuni.cz 10.I.E

3. Matematické kyvadlo
Tenky provazek zatizeny na konci malym tézkym zévazim spustime podél mérené stény.

Nahote provazek upevnime a takto vzniklé kyvadlo rozhoupeme s malou vychylkou. Dle-
tam dilek). Stopkami zmé&fime dobu kyvu (nejlépe tak, ze zméfime dobu vice kyvi a dé-
lime ji jejich poétem). Jako model mizeme pouzit s malou chybou kyvadlo matematické,
pro které

T2

h=1]= 75 7

4
kde T je perioda, [ délka zavésu, h vySka domu. Chyby zavisi na konkrétnich parametrech
kyvadla — odpor vzduchu, kyvadlo je fysikalni, chyba pfi méfeni ¢asu (mald).

Obr. 12 Obr. 13

4. Pruzné kuli¢ky

Vytvorme matematické kyvadlo o délce zavésu [ tak, aby kulicka v rovnovazné poloze
byla v nejvy$sim bodé domu (viz obr. 13). Do tohoto bodu polozime druhou, identickou
kulicku. Prvni kuli¢ku z néjaké vychylky pustime, ta pruzné narazi do druhé a udéli ji poca-
tecni rychlost ve vodorovném sméru. Druhé kulicka tedy kona vodorovny vrh. Zméime hi,
d. Potom za pfedpokladu idedlni pruznosti kulicek a uzitim zdkona zach. energie dostaneme

1d°
h=-—.
4 hq
Chyba zavisi na dvou podstatnych vécech — jak dalece je raz kuliéek pruzny ve skutecnosti

a jak velky je odpor vzduchu pfi pohybu kulicek.

Pady — specidlni mechanické metody

1. Volny pad malého pfedmétu se zanedbanim odporu prostiedi
Dobu padu méfime stopkami. Vyska domu je v tomto modelu imérné druhé mocniné
Casu, proto chyba roste linedarné s dobou padu. Jisté vypovédni hodnoty vysledku dosah-
neme pri vétsich vyskach domu pro aerodynamické tvary padajiciho predmétu.
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2. Volny pad s odporem vzduchu
Zde nechame padat pfedmét s malou hmotnosti, velkym soucinitelem odporu a vétsimi
rozméry. Pustime napf. kulovy micek (baldnek) z nejvys. bodu domu. Rychlost micku se
velmi rychle ustali na urc¢ité hodnoté, pohyb balénku miizeme s malou chybou povazovat
za rovnomeérny. Sily tihova F;, = mg, vztlakova F,, = —V g a odporova, ptisobici proti
sméru pohybu a majici velikost

1
Foap = —§CQSU2 ,

jsou béhem rovnomeérného primocarého pohybu v rovnovaze, na téleso ptsobi nulova celkova
sila (m je hmotnost micku, g velikost tihového zrychleni, V' objem mic¢ku, g hustota vzduchu
a C je soucinitel odporu télesa — pro kouli C' ~ 0,48). Odtud snadno

g, 2mg — 5w R%0g)
- CnR2p ’
kde R je polomér micku (balénku), ¢ doba pohybu.

Vylepseni: micek vyhodime svisle vzhiru nad nejvyssi bod domu, aby mél pfi padu
v jeho trovni témér stalou rychlost.

Chyby: méfime ¢as (asi 0,2 s), polomér balénku (nevelkd chyba, je-li dost kulovy),
hmotnost balénku se vzduchem.

Hydromechanika

1. Objem okapu
Okap nebo svisle podél domu natazenou hadici naplnime po troveni bodu, jehoz vysku
mé&fime, vodou. Bud uz pfi nalévani anebo pfi vyliti do néjaké nddoby zjistime objem
V okapu/hadice. Polomér R okapu zméfime Suplerou. Vyska pak ziejmé

v
TR2’

Chyby nastanou pfi méfeni objemu, pfi prohnuti nebo prodlouzeni hadice. Problém — pro
vysoké domy sehnat vhodnou hadici, dost vody a zafizeni, které by tu hadici udrzelo. ..

2. Hydrostatika
Hadici (okap) naplnime vodou jako v pfedchozim, ale dolti umistime manometr, kterym
zméfime hydrostaticky tlak, ktery nezéavisi na prufezu hadice apod., ale jen a pouze na
vysce hladiny nad manometrem. Vyska hladiny je

h="L.

o9
Chyby vzniknou zejména pfi méfreni mensich tlaku.

3. Hydrodynamika
Zacpeme zdola okap a naplnime jej vodou jako v predchozim. Po uvolnéni dolniho
konce méfime rychlost vytékajici vody (napt. tak, ze zméfime, za jak dlouho se naplni
mald nadoba pfistavend pod okap). Puvodni vysku hladiny pak vypoéteme z Bernoulliho
rovnice.
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Elektromagnetické metody — napr. odporem dratu

Svisle podél stény domu natdhneme tam a zpét drat konst. prifezu. Zméfime jeho el.
odpor R. Potom zméfime odpor Ry kusu téhoz dratu délky lo. Plati

byl oL ol Mo

Ro=eg> S 27 2Ry’

kde o je rezistivita materidlu, z néhoz je drat vyroben. Chyba metody zavisi na tom, jak
Sikovné ji provedeme. Jestlize je totiz odpor kusu dratu délky lo maly (tfeba 1073 Q), tak
vysledek méfeni takového odporu pfimo ohmmetrem je katastrofdlné nepiesny (chyby tieba
500 % — vyborny generator ndhodnych ¢&isel). Bud tedy musime pouzit drat s mnohem vétsi
rezistivitou, anebo odpor kratké casti dratu mérit Sikovnéji — najdéte si nékde, co je to tazv.
Ohmova metoda (dratem se pousti velky proud a méii se napéti pfimo mezi dvéma body dratu,
jejichz vzdalenost je lo). Kdyz toto vyfesime, muzeme provést celkem pfesné méfeni.

Metoda korytkového zrcadla

Dle obr. 14 umistme na $tit domu vodorovnou desku. Kus po-
zinkovaného plechu tvaru obdélniku ohneme na zemi pod deskou
v Cast plasté valce tak, aby paprsky vrhané sluncem soustfedény
byly timto ,korytkovym zrcatkem“ do jedné co nejostiejsi primky B
na desku. Zméfme pak parametry zrcadla (tétivu ¢, vysku v) H

iy vz

a spoc¢téme polomér R kruznice, jejiz ¢ast je fezem korytka

t
2y v
R=—+_-.

8v 2
Chyby mohou byt zna¢né vzhledem k tomu, Zze ohnout plech do
daného tvaru je nesnadné, nicméné tato metoda byla skutecné re- PN ,
alizovana. v
Nékteré neprovedené, ale proveditelné metody Obr. 14

Doba, za kterou urazi vzdalenost zvukova vlna (ozvéna, mikrofon); uréeni frekvence ténu
vydavaného po tideru do trubky stejné délky, jako je vyska domu; rizné vyuziti cocek a zrcadel;
na zemi méfime v noci intenzitu svétla ze zdroje na stiese expozimetrem atd. atd.

Metody krajné nerealistické

Jakakoli pouziti obecné teorie relativity; méfeni frekvence fotonu pusténého z vrcholu domu
nahote a dole; prace nami vykonand pii vyneseni 1kg od pfizemi na stfechu; rizny bod varu
vody a rozdil tlaku v tyz okamzik v ruznych vyskach je pro objekty typu dtm pfili§ maly, Ize je
pouzit pouze pro méfeni vysky nadmoiské; odchylka volné padajiciho télesa vlivem piuisobeni
Coriolisovy sily; rozdil grav. zrychleni v raznych vyskach; méfeni ¢asu, za ktery uleti danou
vzdalenost svétlo, pfi pouziti bézné dostupnych pomucek. ..

Zavér

Jak vidite, metod je skutecéné piehrsel. Avsak ne vSechny davaji uspokojivé vysledky. Pres-

nost vétsiny metod ovSem zalezi na jejich konkrétni realizaci, takze by nemélo smysl zde napft.

obecné ,sefadit* uvedené metody podle presnosti. Osobné jsme obdrzeli dobré vysledky u pfi-
mého méfeni, jen o trochu méné presné pfi méreni provazkem; metody pouzivajici méfeni tithlu
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jsou méné presné (tam jsme dostali az 10 % chybu).

Matous Jirak € Andrea Budovidova

Fyzikalni koresponden¢ni semindf je organizovan studenty UK MFF. Je zastiesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.
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