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Uloha ILE ... listopad 12 bodii; (chybi statistiky)

Zmérte priimérnou vertikalni rychlost padajiciho listi. Pouzijte listy z nékolika riiznych stromu
a diskutujte, jaky vliv ma tvar listu na rychlost padu. Jak by mél vypadat idealni list, pokud
bychom chtéli, aby padal co nejpomaleji?

Napadla Jichyma, kdyz se ptal kamardda, jestli neznd néjaky zajimavy experiment.

Tedria
Ak pad4 teleso v homogénnom gravita¢nom poli, ktoré sa nachadza pri povrchu Zeme, zvy-
Cajne uvazujeme volny pad. Aby boli splnené predpoklady volné padu, musi byt odporova sila
vzduchu, ktord pdsobi na padajice teleso, zanedbatelne mald oproti tiazovej sile. V pripade
padajiceho listu vSak toto neplati.

List mé prilis velkd plochu v pomere k svojej hmotnosti. Pri analyze padu listu teda nemé-
zeme zanedbat odporovu silu. Pre turbulentné pridenie vzduchu okolo listu plati vzorec pre
odporovu silu

F, = %CQSU2 }

C je cinitel odporu, ktory zohladnuje tvar a kvalitu povrchu telesa, ¢ je hustota vzduchu, S je
plocha prie¢neho prierezu telesa kolma na smer pohybu a v je rychlost pohybu telesa.

Ak by mal list vhodny tvar, aby sa netocil pocas padu, v istom okamihu by sa tiazova sila
vyrovnala odporovej a list by padal rovnomerne priamociaro. Avsak kedZe listy maji roézne
zvlastne tvary, ktoré nie st ani zdaleka idedlne na nastolenie dynamickej rovnovahy sil, list sa
pocas padu otaca, meni svoju rychlost a pohybuje sa po velmi zlozitej trajektérii.

Rychlost padu tiez zavisi od toho, ako velmi je list suchy, ¢i je skrtuteny a ¢i moze bez po-
skodenia menit svoj tvar pri pade. Trajektoria padu, otdcanie listu a teda aj priemernd rychlost
bude pre konkrétny list zavisief na jeho pociatocnom natoceni, spésobe vypustenia, pripadnych
zéchvevoch vzduchu a dalsich faktoroch, ktoré nemoézeme spolahlivo ovplyvnit. Budeme sa teda
spoliehat na to, ze meranie pre kazdy list bude dostatocne pocetné, aby sme ziskali rozumna
statistiku, z ktorej dostaneme priemernt rychlost s primeranou odchylkou.

Postup pri experimente

Natrhali sme si listy zo stromov, pripade nazbierali uz opadané, ale zachované. Vyberali sme
listy z 8 stromov a krikov, pricom sme sa snazili o diverzitu velkosti.

Potom sme listy odvazili na laboratérnych vahach, vysledky sa v tabulke E Zdokumentovali
sme ich rozmery pomocou obrazku [l|.

Jednotlivé listy si oznacené pismenami, pricom pismenom im priradzujeme druh podla
legendy v tabulke [If.

Nésledne sme si pripravili bod na stene vo vyske A = 1,95 m nad podlozkou a nahravaciu
aparatiuru s kamerou. Z vysky uréenej znackou na stene sme volne pustali list (snazili sme sa
neudelit listu ziadnu pociatoéni rychlost) a cely pad nahrévali. Potom sme postup opakovali,
priblizne desat krat pre kazdy list.

Nahravky padov listov sme spracovali pomocou programu Tracker. Jeho pouzitim sme zistili
pocet snimkov n, na ktorych bol list v stave padu. Zo znalosti snimkovacej frekvencie kamery
Y sme vypoéitali dobu trvania jedného snimku T podla vztahu T = f~'. Pomocou nej sme

Pocet snimok za sekundu. Hodnoty pouzité pre kazdé meranie si uvedené v tabulke E
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Obr. 1: Listy aj s meradlom dizky.

Tab. 2: Hmotnosti pouzitych listov.
Tab. 1: Legenda oznacenia stromov.

— list =

oznaceni strom g
A javor Al 0,89
B buk A2 0,31
C dub B1 0,29
D sipka C1 0,31
B viba D1 0,07
F topol E1 0,18
G pagastan F1 0,79
H pajasen Gl 0,53
I buk (suchy) H1 2,00

1 0,28

dopocitali celkovy cas padu ako t = nT. Zo znalosti vysky h, z ktorej list padal, sme podla
vztahu

h _ h _ hf

Y A
vypocitali rychlost padu.

Priemerni rychlost paddu kazdého listu sme vypocitali rovnakym sposobom, akurat sme
namiesto n dosadzovali priemerny pocet snimkov 7. Zkuste si rozmysliet, preco sme dostali

mierne odlisné (ale presnejsie) vysledky, ako kebyze vypocéitame aritmeticky priemer rychlosti.

Vysledky merania

V tabulke H st uvedené namerané pocty snimkov, cez ktoré padali jednotlivé listy. Rovno sme
z nich vypocitali aritmeticky priemer a standardni odchylku podla vztahu

N
1 _\2
UnA = mZ(m—n) s

=1

N
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Tab. 3: Pouzité frekvencie merania.

) f

Al 29,7
A2 29,7
Bl 29,8
C1 29,7
D1 29,6
E1l 29,7
F1 298
Gl 29,7
H1 298

I1 29,7

kde N oznacuje pocet meranych padov daného listu. Celkovd neistota merania sa vypocita
zo Statistickej odchylky u,, a systematickej odchylky wu,, spdsobenej nepresnostou meracich
pristorojov, pripadne Tudskym faktorom ako

— /2 2
Un = uTLA+uTLB'

Neistota urcenia presnej snimky, na ktorej bol list vypusteny a na ktorej dopadol na podlozku,
vyustila v nepresnost urcenia po¢tu snimok zachytavajicich pad na un,g = 3.

Nés vsak zaujima, ako sa tato chyba prejavila v chybe merania rychlosti. Podla zakona
Sirenia neistot mame

oG o) - (2
v on " on ") ~ n h/) '’
kde neistota merania vysky vypustenia nad podlozkou bola u;, = 2 cm.

Vypocitané priemerné hodnoty rychlosti paddu jednotlivych listov a celkové neistoty merania
rychlost{ st uvedené v tabulke f.

Diskusia

Relativna odchylka merania rychlosti sa pohybuje v rozmedzi od 5 do 11 %, ¢o povazujeme sa
rozumne presné. Vacsi podiel na celkovej odchylke mala systematicka chyba merania. Aby bola
mensia, museli by sme napriklad zabezpecit vypustanie listu zo stéle rovnakej vysky. Najvacsi
problém bolo vsak urcenie presnej snimky, na ktorej bol list vypusteny, resp. na ktorej uz
dopadol. V pociatoc¢nych fazach padu sa totiz list hybe velmi pomaly a je tazké rozoznat zmenu
jeho polohy na jednotlivych snimkach. Taktiez na konci pohybu je nidro¢né presne urcit, kedy sa
uz list nehybe. Ako riesenie tohto problému vidime sledovat len fidzu pddu mimo jeho zaciatok
a koniec. V praxi to znamend vyznacit si polohu péar centimetrov pod vyskou vypustenia a
par nad podlozkou a do tvahy brat len pdd medzi nimi. V tomto pripade mézeme narazit na
problém, ze list sa bude hybat prilis rychlo, aby sme zachytili presne jeho prechod vyznacenou
polohou. Vtedy by pomohla len vysokorychlostnd kamera. Otdzkou by ale ostalo rozhodnit,
ktort cast listu vlastne chceme merat.
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Tab. 4: Namerané pocty snimkov pre pady jednotlivych listov a ich priemery a smerodajné
odchylky priemerov.

list | n n Un A

Al | 61 74 63 57 55 56 69 63 51 66 | 61,5 2,2
A2 |74 71 62 59 70 59 47 55 54 65| 61,6 2,7
Bl |62 65 58 66 60 60 61 62 59 61,4 0,9
Cl | 50 43 48 51 53 48 43 46 47,8 1,3
D1 |32 36 41 33 36 41 32 33 38 38| 36,0 1,1
E1 | 47 44 40 34 40 33 38 42 34 37| 389 1,5
F1 | 41 43 46 46 37 41 37 45 45 45| 42,6 1,1
Gl | 58 51 54 57 59 54 58 BH1 41 48 | 53,1 1,8
H1l | 38 42 50 46 40 41 42 40 36 37| 41,2 1,3
11 71 61 63 61 67 61 65 67 58 61| 63,5 1,2

Tab. 5: Priemerné rychlosti pddu a ich neistoty.

v U
list -

m-s—! m-s!
Al 0,94 0,06
A2 0,94 0,06
B1 0,95 0,05
C1 121 0,08
D1 1,60 0,14
El 1,49 0,13

F1 1,36 0,10
G1 1,09 0,07
H1 1,41 0,11
11 0,91 0,05
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Ak sa pozrieme na velkost relativnej odchylky rychlosti v zévislosti na samotnej rychlosti,
vidime, ze vo vécsine pripadov s rasticou rychlostou rastie aj jej relativna odchylka. Pric¢inou
je mensi pocet snimkov zachycujicich pohyb, ¢o zvysuje relativnu odchylku n.

Ked porovname priemerné rychlosti padu jednotlivych listov, dospejeme k zaveru, ze najmen-
$iu rychlost ma list I1. Tento list je ako jediny z pouzitych listov uz vysuseny. Zaujimavé je
porovnanie s listom B1, ktory je toho istého druhu, velmi podobnej velkosti a mé zhruba rov-
nakd hmotnost. Pravdepodobne sa vsak pocas padu ohybal menej, ¢o mohlo spbsobit vacsi
odpor vzduchu.

Najvacsiu rychlost méa list H1, ktory mal tiez najvdcsiu hmotnost, no zaroven aj plochu.
Pravdepodobne jeho hmotnost a tiez poddajnost tvaru pri pade sposobili, ze padal najrychlejsie.
Len o nieco pomalsie padal list F1, ktory je ale podstatne mensi a Tahsi. S listom H1 m4 spolo¢na
velku ochotu sa ohybat. Budi to v nds dojem, Ze tento faktor do zna¢nej miery ovplyvnuje
rychlost padu. Je ale pravda, ze listie padajice zo stromov samovolne je zvac¢sa uz vyschnuté,
a teda tvar pocas paddu meni len minimalne.

Ked porovname rychlosti padu listov Al a A2, ktoré sa lisia vo velkosti a hmotnosti, mézeme
vidiet, zZe rozdiel rychlosti je vramci odchylky naozaj takmer zanedbatelny. Je logické uvazovat,
ze ich hustota bude zrejme podobna. Vedie nés to k zaveru, ze velkost listu vramci toho istého
druhu zésadne neovplyvnuje priemerni rychlost padu.

7 pozorovania padu jednotlivych listov by bolo vhodné este poznamenat, Ze najmenej sa po-
cas padu tocil list G1. To je sposobené pravdepodobne jeho specifickym tvarom, ktory umoznuje
obtekanie vzduchu aj pomedzi jeho ¢lanky, ¢o zrejme stabilizuje jeho pad.

Vo vysledku z hladiska najpomalsieho padu vyhrévaju listy A a B z javora a buku. Vzhladom
na to, ze tvar tychto listov sa vyrazne liSi, zrejme neexistuje nieco ako idedlny tvar listu pre
najpomalsi pad. Avsak asi je mozné optimalizovat parametre listu - zmensit jeho hmotnost,
zvacsit plochu, zabezpecit vnitorné obtekanie ako stabilizaciu pri pade. A hlavne nechat list
prirodzene vyschniuf na znemoznenie zmeny tvaru pocas padu.

Zaver

Namerané rychlosti pddu jednotlivych listov si v tabulke a

Rychlost paddu zrejme ovplyviiuje viacero faktorov nez len samotny tvar listu. Najmensiu
rychlost pddu mal vysuseny bukovy list, teda rychlost je zavisla na moznosti listu menit tvar
pocas padu. Z hladiska druhu stromu mali najmesiu rychlost javor a buk, teda ich parametre
su najidedlnejsie pre nés ucel, najst co najpomalsie padajuici list.

Idedlny list by mal podla ndsho merania mat ¢o najmensiu hmotnost, najvacsiu plochu,
tvarom zabezpecenu stabilizdciu pocas padu a hlavne by mal byt suchy.

Daniela Pittnerovd
daniela@fykos.cz
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