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Uloha VLE ... padajici predmét 12 bodii; priamér 9,10; Fesilo 42 student

Zmeérte zavislost drahy a rychlosti na ¢ase pro volny pad. Pouzijte lehky symetricky predmét

(idedIné pingpongovy micek) a poustéjte jej z vysky minimalné 5 metri tak, aby se ve vasem

méreni projevil vliv odporu vzduchu. Namérené zavislosti porovnejte s vhodnym teoretickym

modelem.

Népovéda: Padd natocte na video, které zpracujte pomoci vhodného programu, napr. Tracker.
Jarda si predstavoval, jaké by to bylo skocit z okna koleje.

Teorie

Cilem tlohy je pozorovat vliv odporu vzduchu pfi volném padu predmétu z pocatecni vysky Hp.
Nevystacime si tedy s rovnicemi
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které popisuji zavislosti urazené drahy s a rychlosti v na ¢ase od vypusténi ¢, a plati pro pohyb
s konstantnim zrychlenim g zptisobeném tithovym polem v misté padu. V nasem pripadé totiz
musime zapocitat kromé tihové sily Fy i vliv odporové sily Fi, ktera ptsobi proti sméru pohybu.
Pohybova rovnice dand druhym Newtonovym zdkonem je tak

ma=Fyg—F, =mg—F,,

kde m je hmotnost télesa a a jeho zrychleni smérem doli. Nas teoreticky model pohybu zalozme
na odporové sile ve tvaru
F, = %C’Spv2 ,
kde C je ¢initel odporu, S je plocha pri¢ného prurezu télesa, p je hustota prostiedi, ve kterém
objekt pada, a v jeho okamzitd rychlost. V nasem piipadé poustime pingpongovy micek, ktery
mé tvar koule o poloméru » = 2,0cm. To odpovidd hodnoté Cinitele odporu C = 0,5 a plose
prifezu S = nr? = 0,001 26 m*. Hmotnost pingpongového micku je m = 2,7 g. Toto téleso jsme
zvolili pro jeho dobfe definované vlastnosti, jejichz hodnoty jsou garantovidny vyrobcem, a sy-
metricky tvar. Poustime jej ve vzduchu o teploté 15 °C, coz odpovida hustoté p = 1,23 kg-m 2
podle Wikipediet
Pohybové rovnice pro pingpongovy micek je tedy

1
ma =mg — §C’Spv2 =mg — kv*.

Jeji feseni pomoci diferencidlniho poc¢tu je uvedeno naptr. na strankach Fyzikalni olympia’udy.E
Zavislosti rychlosti na dobé od vypusténi je

gk
k m

1 attps://en.wikipedia.org/wiki/Density_of_air
2http://fyzikalniolympiada.cz/texty/odpor .pdf
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a urazené drihy

Experimentalni usporadani a zpracovani dat

Jak jsme uvedli v pfedchozi ¢ésti, jako padajici predmeét jsme zvolili pingpongovy micek o hmot-
nosti m = 2,7g a poloméru r = 2,0cm. Poustéli jsme jej ve vzduchu o teploté 15°C, coz
odpovida hustoté p = 1,23kg-m™>.

Vypoustéci misto bylo zvoleno jako zdbradli balkonu rodinného domu ve vysce H = 7m.
Pad byl opakovan pétkrat pro statistické vyhodnoceni. Draha micku byla natacena digitalnim
fotoaparatem v rozliseni 4K s frekvenci snimku f = 100 fps, odpovidajici casu mezi jednot-
livymi zaznamenanymi polohami 7" = 0,01s. Fotoaparat byl umistén ve vzdalenosti 10m od
paty domu na stativu ve vysce 140 cm. Na snimku byl rovnéz umistén rozlozeny skladaci metr
o délce 2,00m, ktery slouzil jako kalibrace pro prevod ze soufadnic na snimku do skutecné
vzdélenosti.

Zaznamy padu byly zpracovany v programu Tracker. Zde je mozné program ,naucit“ rozpo-
znavat predmét, jehoz poloha se méni mezi jednotlivymi snimky. Program sam spocita aktualni
polohu predmétu na daném snimku videa. Pomoci sklddaciho metru byla zavedena kalibrace,
takze vyslednéd vzdalenost dana programem jiz byla prepocitdna na redlnou, kterou predmét
skutec¢né urazil. Namérené zavislosti byly exportovany do textového souboru.

K dalsimu zpracovani byl pouzit programovaci jazyk Python. Rychlost v zavislosti na Case
byla urcena pomoci funkce numpy.gradient (), kterd spocitd derivaci. Toto je velmi vyhodné,
protoze samotnou rychlost jsme nemérili, pouze drahu v zavislosti na case. Protoze je ale rychlost
derivace drahy podle ¢asu, miizeme ji pomoci této funkce ziskat.

Vysledky by mohly vyrazné zaviset na urceni snimku, na kterém doslo k pusténi micku. Ten
se totiz na zac¢atku pohybuje velmi pomalu, takze se nachézi na ptiblizné stejné pozici. V tomto
pripadé ndm pro zpracovani pomuze pravé vyse zminénd zavislost rychlosti na case. Na zacatku
je rychlost nulova, dokud micek drzime v ruce. Jakmile vSak uz padd, roste rychlost priblizné
linedrné s ¢asem, protoze odporova sila zavisejici na rychlosti je jesté mald. Pocateéni dobu
padu tedy muzeme prolozit pfimkou, kterd symbolizuje volny pad bez odporovych sil. Tam,
kde se tato pfimka protind s nulovou rychlosti, doslo k vypusténi micku. Od tohoto okamziku
tedy budeme pracovat se vSemi daty.

Vysledky a diskuze

Zobrazme zévislost drahy na ¢ase od vypusténi pro vSechny pokusy (graf E) a porovnejme ji
s drdhou, kterou by micek urazil ve vakuu (,,Pdd ve vakuu“), a s drdhou, kterou urazi podle
naseho teoretického modelu (,,Pad teorie“). Vidime, ze urazend vzdalenost je pro libovolny cas
mensi nez ve vakuu a Ze micek je opravdu brzdén. Toto zpozdéni je tim vétsi, ¢im déle micek
pada, vice se projevuje vliv odporové sily.

Pro porovnani s nasim modelem zobrazime také zavislost rychlosti na ¢ase v grafu E, kromeé
modelu se zanedbanim odporu vzduchu (,,P4d ve vakuu“) znovu vykreslime také funkci, kterd
odporovou silu bere v potaz (,,Pad teorie*). Vidime, Ze datové body rychlosti jsou vice zadumeéné,
coz je dano tim, ze jsme provedli numerickou derivaci, kterd Sum namérenych dat zvyraznuje.
Je ale evidentni, Ze rychlost neroste linearné s casem, jak by tomu bylo pfi pddu ve vakuu, ale
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Obréazek 1: Zéavislost urazené drahy na case pro riuzné pokusy. Urazend draha je vzdy mensi
pro pohyb micku ve vzduchu nez pfi volném padu ve vakuu.

je vzdy nizsi a vypadé to, ze se jejil hodnota trochu saturuje, tedy konverguje ke konstantni
hodnoté.

Na druhou stranu, funkce rychlosti (,,P4d teorie*) podle nasi teorie a hodnot uvedenych
v predchozi sekci udava rychlost nizsi, nez jsou nase namétfené hodnoty. Musime proto kon-
statovat, ze se nase data neshoduji s teoretickym modelem. Podobny efekt je pak samoziejmé
vidét i v zavislosti drahy na cCase. Vysvétleni miize byt nékolik. Systematické chyby jsme se
dopustili tim, Ze jsme nekorigovali efekt trojrozmérného prostoru zaznamenaného na ¢ip foto-
aparatu. Redlna urazend vzdalenost v okoli mista vypusténi je jind nez v misté dopadu, ackoli
na zaznamu muze byt stejnd. Je to ddno thlem, pod kterym jsme trajektorii pddu pozorovali.
Nameérena data tak nemusi presné odpovidat realité.

Déle jsme opravdu nemuseli pouzit spravny fyzikdlni model. Pouziti odporové sily

Fo = %CS ov?
je omezeno pro turbulentni obtékéani télesa tekutinou. Jako podminka pro tento rezim obtékani
se typicky uvaddi hodnota Reynoldosva ¢isla R = vr/v > 1000, kde v je kinematickd viskozita
tekutiny. Toto c¢islo je tmérné v, ta je ale na zacatku nulova a poté mald, takze tento rezim
jesté nenastava. Minimalné v pocatecni faze patrné neni odporova sila tmérnd druhé mocniné
rychlosti, coz vede na celkovou odchylku od predpoklddané funkce.

Jistou roli také mohl hrat vitr, ktery trochu posouval micek v pribéhu letu. Jeho smér
nemusel byt striktné rovnobézny se zemi, ale mohl ovliviiovat pohyb i ve vertikdlnim sméru.
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Obrézek 2: Zavislost rychlosti na ¢ase pro ruzné pokusy. Rychlost je vzdy mensi pro pohyb
micku ve vzduchu nez pfi volném padu ve vakuu.

I pfesto, Ze se nas model s namérenymi daty neshoduje kvantitativné, vidime dobrou kvalita-
tivni podobnost. Na zac¢atku pro kratké casy t je rust rychlosti linedrni s konstantou imérnosti g,
jak je vidét diky shodé experimentélnich dat s funkci ,,P4d ve vakuu“. To odpovidé zanedba-
telné odporové sile. Pti delsich casech, priblizné pro ¢ > 0,5s, je jiz rychlost nizsi nez pfi padu
ve vakuu. Tento rozdil se s rostoucim ¢asem zvétsuje.

Z3vér

Nameérili jsme volny pad lehkého symetrického predmétu — pingpongového micku — ve vzdu-
chu. Porovnali jsme namérené zavislosti urazené driahy na case s pddem ve vakuu, kde nejsou
odporové sily, pricemz urazend drdha byla vzdy kratsi pii pddu ve vzduchu. Pro porovnani
s teoretickym modelem, ktery uvazoval kvadratickou zavislost odporové sily na rychlosti, jsme
vynesli rychlost jako funkci ¢asu.
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Nase data vykazovala kvalitativni shodu s teoretickym modelem — pti malych rychlostech
rostla rychlost s casem linedrné, postupné ale bylo zrychleni nizsi, coz odpovidd odporové sile
rostouci s rychlosti. Vliv odporu vzduchu jsme tedy pozorovali. Kvantitativni shodu s teo-
retickym modelem jsme ovSem nenaméfili, coz muze byt zptusobeno nevhodnym popisem ¢i
systematickou chybou méfeni.

Jaroslav Herman
jardah@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
propagace a medialni komunikace MFF UK a podporovian Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyziki. Realizace projektu byla
podpofena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.
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