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12. roé¢nik, tloha V .E ... listopad (8 bodu; primér ?; fesilo 37 studenti)

Kdyz vezmeme list papiru a pustime jej ve vodorovné poloze, zacne pomalu padat. Pokud
jej prehneme na polovinu, bude padat rychleji — tot zndmy fakt. Vasim tikolem je pomoci tohoto
Jjevu zjistit, podle jakého vztahu se méni odporova sila vzduchu piisobici na papir (zavisi na
rychlosti linedrné ¢&i kvadraticky?). Pokuste se uréit potfebné konstanty.

Teorie
Pustime-li list papiru tak, aby padal pfimo (tj. neotécel se, nevlnil,...), zrychluje tak
dlouho, nez odporova sila vyrovna silu tihovou, poté jiz pada rovnomérné a muzeme se zabyvat
mérenim jeho rychlosti. Odporova sila zavisi na proudéni vzduchu kolem padajiciho listu.
Pro malé rychlosti, kdy lze toto proudéni povazovat za laminarni je zavislost odporové sily
na rychlosti linearni. Pro téleso kulového tvaru o poloméru r ji popisuje Stokesuv vzorec

F =6nnru,

kde 7 je dynamicka viskozita vzduchu.

P1i vétsich rychlostech papiru vznika turbulentni proudéni. Téleso v tekutiné tvori viry,
které zvysuji odporovou silu. Ta pak zavisi na druhé mocniné rychlosti podle Newtonova vztahu
(ktery plati pro rychlosti mensi, nez je rychlost zvuku)

F = %CS ov?,
kde S je obsah prufezu papiru v roviné kolmé na vektor rychlosti, ¢ je hustota vzduchu a C
je konstanta, ktera charakterizuje tvar télesa. V nasem piipadé C' = 1,12. Pro rychlosti blizké
rychlosti zvuku zavisi odporova sila na vyssich mocninach rychlosti (vytvaii se rdzova vlna),
po prekroceni rychlosti zvuku se mocnina rychlosti snizuje.

Druh zavislosti F' na v zjistime nejlépe tak, Ze ze vztahi

mg = kSv a mg = kSv?

(k je konstanta zahrnujici ostatni parametry) si vyjadiime rychlosti a budeme ménit néktery
z parametrii m, S, nebo g. Muzeme také predpoklddat obecnou mocninu v* a postupovat
stejné.
Meéreni

A nyni k vlastnimu méfeni. Pfedpoklddejme, Ze hledana sila je imérna plose a nezndmé
mocniné rychlosti, tedy Foa = kSv®. Pokud vezmeme dva stejné papiry a jeden z nich pre-
hneme, tak po ustdleni rychlosti bude platit £S1vf = kS2v5 = mg. Vyuzijeme-li toho, Ze
Sy = %Sl = %S, tak lze psat kSvf = %kSv%, po vykréaceni kS a zlogaritmovani dostaneme
Invf =1In %v%, z &ehoz pii vyuziti vztaht pro logaritmy (Ina® = blna, Inab = Ina+Inb) plyne

v In2
T Ilnve —lnwv

V obecném piipadé pro pomér obsahii n (n > 1) dostaneme

Inn
r=—
Inve —lnwy ’

-1-



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF http://fykos.mff.cuni.cz 12.V.E

kde v2 je ustélena rychlost mensiho papiru.

Meé¥ili jsme dobu padu papira A4, A4 jednou a dvakrat pfehnuty, A3, A3 jednou, dvakrat
a tfikrat prehnuty. Protoze se jednalo o méfeni kratkych casovych tseku zatiZzenych znacnou
systematickou chybou a ndhodnymi vlivy prostfedi, tak méfeni byla pro papiry vzniklé pire-
hnutim A4 provedena desetkrat (z A3 25krat). Vysledné primérné hodnoty a jim odpovidajici
rychlosti a mocniny jsou v nasledujici tabulce, kde h je vyska z niz byly papiry pustény, ¢ doba
jejich padu (

51& - (36stat)2 + 6§yst )

vxe

(relativni odchylka je stejnd jako u ¢asu).

plocha A4 Ad /2 Ad /4 A3 A3 /2 A3 /4 A3 /8
t [s] 1,3640,20 | 1,1040,20 | 1,1140,25 | 1,4740,21 | 1,3140,20 | 1,2040,20 | 0,3940,20
0,59+0,09 | 0,91+0,17 | 1,27+0,28 [ 0,54+£0,08 | 0,92+0,14 | 1,29+0,22 [ 1,57+0,32

v [m/s

Hodnoty ¢ a v jsou psany na dvé platné cifry, protoze vztah (1) je pfi blizsich hodnotach vy
a ve citlivy na jejich sebemens$i zmény. Hodnoty z ziskané po dosazeni do vzorce jsou v druhé
tabulce.

Pro derivovani znalé uvedeme, jak uréit chybu x. Pokud je y funkci veli¢in z1,...,z, a Az;
jsou chyby méfeni jednotlivych veli¢in, pak vysledné chyba veli¢iny y je

au= 3 () @y,

i=1
kde dy/0x; chdpeme jako normalni derivaci dle z;, pficemz ostatni proménné povazujeme za

konstanty.
V naSem piipadé dostaneme

Ap— Inn . (A’l)1>2+(AU2)2
(Inve —In v1)2 v1 V2 ’

format| A4 Ad A4 A3 A3 A3 A3 A3 A3
pociy| 14 | 34 | 13 | 13 [ 33 | 32 | 13 | 32 | i
T 1,6+0,9[2,1+1,8]1,840,6]1,3+0,5[2,1+1,4|3,5+4,8 [ 1,6+0,4 [ 2,6+1,2|2,0+0,5

7Z tabulky je zfejmé, Ze hodnoty se v ramci chyb hromadi u x = 2. Vyjimkou jsou hodnoty
A3(1,3) aA3(1,1), coz lze piipsat nestabilnimu padu papiru velkych ploch (toto byl asi nejvétsi
problém celého méfeni, protoze bylo mozno pouzit asi 1/4 vSech pada, téch ,nejstabilnéjsich®).

Vyjdeme-li z predpokladu, Ze odporova sila vyrovnana silou tihovou, mizeme urcit kon-
stantu C' pfimo pomoci Newtonona vztahu

Fe=mg= %C'ng2 =Fy.
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Odtud jiz snadno uré¢ime
_ 2myg

T Soev?’
Vysledné hodnoty C' jsou v nasledujici tabulce.

plocha|A4[A4 /2] A4 /4] A3[A3 /2] A3 /4] A3 /8
C [38] 32 | 32 [45] 31 | 31 | 42

U hodnot C' neuvadime chybu (relativni chyba by byla dvakrat vétsi nez u rychlosti — za-
nedbame-li chyby ostatnich veli¢in) a to z nésledujicich dtvodu Jde ndm hlavné o odhad této
konstanty, protoze jeji presné urceni ,neumoznuje“ ani zadani — mame pracovat s papirem,
ktery neptilis dobte drzi pfi padu tvar a proto hodnota konstanty je proménna.

Zaveér

Predpokladana kvadraticka zavislost byla v mire odpovidajici zptisobu méfeni potvrzena.
Konstanta timérnosti C' nam vysla (i pfes jeji zna¢nou chybu) vétsi nez je hodnota ocekdvana
teorii. Toto je zpisobeno predpokladem o vyrovnani sily odporové a tihové jiz od zacatku padu

a proto ndam odporova sila vychazi vétsi. Jan Prokleska € Libor Sedldcek
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