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Uloha LE ... ztraceny predmét 11 bodu

Mozna se i vy divite, kam az se dokaze dostat maly predmét poté, co vim omylem spadl na
zem. Vyberte si drobny predmét (sroubek, maticku apod.) a zmérte vzdalenost mista nalezeni
predmétu od mista dopadu v zavislosti na vysce upusténi od zemé. Pro kazdou pocatecni vysku
provedte dostatecné mnoho méreni pro snizeni statistické chyby. Zamyslete se nad vhodnymi
predméty a podlozkami.

Jardovi se zase zatoulala matka v laboratori.

Uvod a teorie

Pokusme se sestavit co nejjednodussi model, ktery by ndm situaci pomohl popsat a se kterym
bychom mohli porovnat namérené vysledky. Do jaké vzdélenosti od mista dopadu se dany
pfedmét muze dostat? To je dano jeho horizontdlni rychlosti po odrazu vy a koeficientem
tfeni f, ktery pusobi mezi nim a podlozkou. Kinetické energie se preméni na préaci vykonanou
treci silou podle zédkona zachovani energie

%mvﬁ =mgfd,
kde m je hmotnost predmétu, g tihové zrychleni a d urazena vzdalenost. Uz tady se nas model
odchyluje od skutecnosti, protoze nezahrnuje otaceni predmétu, jeho rizné poskakovani a dalsi
pohyby. Zapocéitani ¢ehokoli ostatniho by ndm vsak nyni situaci velmi zkomplikovalo.

Jakd je tedy pocatecni horizontdlni rychlost? Ze zdkona zachovani energie bychom mohli
najit vertikalni rychlost v, tésné pred dopadem

1 9
o v = h7
2mv mg

kde h je pocatecni vyska predmétu nad podlozkou. P¥i narazu se zméni smér a velikost rychlosti,
obecné bychom ale mohli predpokladat, Zze rychlost po odrazu bude tmérné rychlosti pred
dopadem s néjakym koeficient imérnosti k&

vn = kvy,

kde k zdvisi na presné geometrii dopadu, materidlu predmétu a mnoha dalsich parametrech.
Spojime-li ale nyni predchozi hypotézy dohromady, dostdvime vztah mezi pocatecni vyskou
a vzdalenosti d jako

_1 2_1 ﬁ_mgfd
mgh—2mvv—2mk2— 2
kQ
—h=d.
f

Podle naseho velmi zjednoduseného modelu by tak vzdélenost od mista dopadu méla byt tmérna
vysce, ze které byl predmét upustén.
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Postup méreni

Jako testovaci pfedmét byla zvolena maléd Sestihrannd matka ze stavebnice Merkur. Pomoci
sklddaciho metru byla kontrolovana vyska, ze které byla matka upusténa z ruky. Na zacatku
byla matka drzena v ruce v nahodilé orientaci, aby byla simulovana situace ze zadani, tedy
upusténi predmétu z ndhodné pozice. Matka byla upusténa vzdy nad vyznacenym mistem,
kterd oznac¢ime jako misto dopadu.

Pro kazdou vysku bylo upusténo vzdy 20 matek. Po kazdém upusténi nebyla matka ihned
odstranéna, misto toho se pokracovalo s dalsi. AZ po upusténi vSech matek doslo k vyfotogra-
fovani podlozky, na které vsechny matky lezely. Jedna z vyslednych fotografii je uvedena na
obrazku [l|. Jednotlivé matky byly od sebe vzdélené natolik, ze do sebe nenarazely, takze tento
postup mohl byt pouzit.

Obrazek 1: Fotografie métfeni pro stejnou vysku h = 10 cm, ze které byla pozdéji data
odectena.

Nésledné byly v programu GeoGebra zméreny vzdéalenosti stfedu matek na fotografii od
mista dopadu. Jako métitko pro prevod do readlné velikosti byla pouzita délka hrany dlazdice
podlahy, na které byl experiment provadén. Tato délka byla zméfena jako 30,0 cm. Je mozné,
ze misto dopadu matek nebylo vzdy presné stejné, ale vzhledem k mnohem vétsimu rozptylu
namérenych hodnot mizeme zejména u vétsich vysek h tuto chybu zanedbat.

Vysledky

V tabulce ﬂ jsou uvedené namérené vzdalenosti d od mista dopadu pro riazné vysky h. Zvoleny
interval vysek byl shora omezen rozméry mistnosti, ve které méfeni probihalo.

Vidime, Ze hodnoty se i pro jednu vysku zna¢né lisi. Vyrazné tedy zavisi na parametrech do-
padu. I tak ale vypoditdme pramérnou hodnotu d, do které se predmét dostal, a k ni vybérovou
smérodatnou odchylku jednoho métreni podle vztahu

N
1
e\ D CE
=1

kde N = 20 je pocet méfeni pro kazdou vysku a d; jsou naméfené hodnoty. V zavislosti na
vysce h rozepiSseme dané hodnoty do tabulky P| a vyneseme dany prumeér do grafu P. Vypocitdme
také relativn{ chybu o, = o/d. Vzhledem k tomu, jak velky je rozptyl namétenych hodnot oproti
presnosti jejich naméfeni, mizeme nejistotu naméreni dané hodnoty zanedbat a nebudeme ji
dale uvazovat.

[
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Tabulka 1: Vzdalenost d matky od mista dopadu po upusténi z vysky h.

N 5 10 15 20 25 30 35 40 50 60
cm

Matka | &2 <4 4 4 d4 4 4 4 4 d

Ccm Ccm Ccm cm cm cm cm cm cm cm

1 10,3 204 194 63,3 305 624 677 356 71,9 81,7
2 16,7 29,8 20,6 36,3 348 56,0 54,9 53,5 70,1 1003
3 97 200 166 37,8 43,1 51,2 36,7 550 56,1 935
4 83 94 244 31,1 564 505 587 39,1 725 86,1
5 82 21,0 242 304 578 426 71,8 415 60,0 602
6 56 154 226 24,3 455 41,9 64,1 482 582 935
7 47 11,5 222 257 321 61,7 40,2 59,7 648 719
8 65 109 261 152 17,5 36,0 37,0 53,2 454 1024
9 73 80 21,9 196 32,6 324 284 347 490 722

—_
[es)
vC)'\
NeJ
~
[en)

10,3 17,8 33,1 386 424 385 46,6 46,0
13,3 14,8 295 226 39,6 41,5 535 59,7
12,9 13,7 279 245 338 374 419 582
89 16,3 260 20,0 31,0 306 46,3 40,7

==
W N =
}0}?\:5
o O =
N W
e erEEN |

14 3,4 8,3 9,4 85 14,3 20,5 32,2 21,8 38,3 48,0
15 4,5 54 114 8,7 227 20,5 335 141 31,5 233
16 5,0 52 10,1 74 149 20,5 14,0 20,9 29,1 250
17 4,6 6,3 11,7 10,7 8,6 245 214 156 32,7 159
18 2,5 52 119 15 6,7 79 22,7 171 19,9 37,2
19 2,0 3,9 10,9 3,5 1,2 8,8 7,0 11,8 29,1 355

)
[en]
—
[en)
-
w

8,5 357 857 419 546 3,8 446 159

Tabulka 2: Primérné vzdalenost matky od mista dopadu d po upusténi z vysky h,
smérodatnd odchylka o a jeji relativni hodnota o,.

h d o Oy
cm cm cm %
5 6 3 58
10 10 7 68
15 16 6 37
20 21 14 69
25 31 19 63
30 34 16 47
35 40 17 44

40 34 16 47
50 48 15 31
60 58 28 47
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Obréazek 2: Graf zavislosti prumérné vzdélenosti od mista dopadu na vysce upusténi.

Vidime, 7e primérné misto dopadu d roste piiblizné linedrné s vyskou h, coz je v souladu
s nasi jednoduchou teorii. Data proto v programu Gnuplot prolozime pifimkou

flz) =ax

a ziskdme parametr tohoto fitu jako

k2
a=— =1,00£0,04.
f
Podle naseho méreni tedy vychdazi, Zze matka na rovné podlaze primérné urazi stejnou vzdéle-
nost, jako ze které jsme ji upustili.

Diskuze vysledkd

Pro kazdou vysku jsme provedli 20 méreni. Méfeni jsme neprovadéli s jedinou matkou, ale
s ruznymi. Na vysledek by to ale nemélo mit vliv, protoze predpokladame, Zze vsechny byly
dostatecné podobné. Mnohem vétsi zménu vysledku ptisuzujeme pocatecni poloze pri vypusteé-
ni, pripadné rychlosti a zdvislosti na dopadu na podlozku. Podlaha je slozena z dlazdic, mezi
kterymi je tenka spara, kde se matka mohla zastavit. V takovém pripadé jsme méfeni s da-
nou matkou opakovali. Metoda méfeni pomoci fotografovani muze vést k systematické chybé
v podobé zkresleni namérenych vzdélenosti.

V ramci jedné vysky vidime v tabulce m velké rozdily, kdy pomér mezi nejmensi a nejveétsi
urazenou vzdélenosti je i nékolik desitek. Je tedy zfejmé, zZe velmi zavisi na pocatecni podmince
celého upusténi, kterd urcuje tthel a rychlost dopadu. Velky rozptyl koresponduje s nasi snahou
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drzet matku v ndhodné orientaci. Nékteré maticky se po dopadu témér neposunuly, zato jiné
urazili vétsi vzdédlenost, nez z jaké byly vypustény. Predpokldddme proto, ze jsme v ramci
naseho méfeni pokryly témér cely rozsah moznych vysledkt a pozadavek ndhodné orientace
tak byl splnén.

V dalsim zpracovani jsme vypocitali pruimér a smérodatnou odchylku. Vynesenim do gra-
fu jsme dostali zavislost, kterou jsme prolozili pfimkou. To je v souladu s nasi jednoduchou
teorif. Pfestoze jsme nemohli ocekdvat velikou presnost, relativni chyba samotného fitu (para-
metru a) je jen 4%, vypocitané pruméry tedy dobfe odpovidaji linedrni zavislosti. Vidime, ze
i jednoduchymi tvahami se mizeme dostat k reseni, které je v prvnim priblizeni spravné.

Chyba parametru a ale nezahrnuje veliké chybové tsecky. Ty jsou hodné velké, relativni
chyba je v desitkdch procent, coz je vidét uz z velkého rozptylu hodnot. Lepsi by bylo vyuzit
takovy postup fitovani piimky, ktery by chybové tsecky promitnul do velikosti chyby. Navic
cely nas postup s hledanim aritmetického primeéru neni pro nasi tlohu zcela vhodny. Nemtze-
me hledat jednu konkrétni hodnotu, protoze vysledek zavisi na poc¢atecni konfiguraci upusténi
matky. Spravnéji bychom méli hledat rozdéleni toho, s jakou pravdépodobnosti se matka do-
stane do néjaké vzdélenosti, pokud ji ndhodné upustime. Takové rozdéleni by pak mélo tvar
néjaké funkce. U ni bychom mohli najit naptiklad nejpravdépodobnéjsi nebo stfedni hodnotu.
Abychom takovou funkci pro kazdou vysku nalezli, museli bychom ale provést nasobné vice
meéfeni. Béhem zpracovani vysledki jsme zkouseli vynést histogramy vzdalenosti pro jednotlivé
vysky, které by ndm danou funkci mohly aproximovat, bohuzel jsme nedosdhli uspokojivého
a publikovatelného vysledku. Z toho, Ze se relativni chyba s vyskou h vyrazné neméni (tabul-
ka P)), alesponi miuzeme usoudit, ze rozdélen{ by mohlo mit pro rizné vysky podobny tvar.

Pri prumérovani vysledku a pocitani chyby se jesté odstranuji body, které maji vysokou
odchylku od priméru, zpravidla 3o, protoze je velmi nepravdépodobné takové body namérit,
takze se predpokldda, ze jejich méreni bylo ovlivnéno jinym vlivem. V nasem piipadé jsou ovSsem
samotné hodnoty o natolik velké, ze tento postup k vyfazeni extrémnich bodt nevede.

V nafem méfeni jsme dostali hodnotu a = k*/f = 1,00 £ 0,04, takZe se matky v priméru
dostaly do stejné vzdélenosti, jako z jaké byly upustény, coz by mohlo piusobit jako zajimavy
vysledek. Presnd hodnota ale zavisi na konkrétni dvojici predmétu a podlozce, takze pro méreni
v jinych podminkach bychom dostali jinou hodnotu a.

Na zavér diskuze muzeme konstatovat, ze zvolend dvojice predmétu a podlozky byla pro
nés experiment vhodné. Matky se odrazely do velkych vzdélenosti, dokonce vétsich nez vyska
upusténi. Pokud bychom experiment provadéli napt. na pisku, pfedméty by se neodrazely a ne-
mohli bychom nic namérit. Je tedy potiebnd tvrda podlozka. Ta zaroven musi byt vodorovna,
protoze slozka tihové sily, kterd by pusobila v te¢ném sméru vzhledem k roviné, by méreni ovliv-
novala. Volnd plocha zaroven musi byt dostatecné velka ve vsech smérech, aby nedochézelo ke
zméné drahy predmétu ostatnimi prekdzkami. V nasem pripadé jedinym omezenim v méfeném
intervalu byly spary mezi dlazdicemi, kterym ale pripisujeme pouze maly vliv na nase vysledky.

Pro predmét plati z hlediska tvrdosti a odrazivosti podobné pozadavky jako na podlozku.
Kousek plasteliny by se po dopadu vibec nemusel pohnout. Z velikého rozptylu hodnot pro
jednotlivé vysky je vidét, ze predmét byl nesymetricky, protoze vzdéalenost d se vyrazné ménila
s pocatecni konfiguraci.

Zavér
Naméfili jsme primérnou vzdslenost d od mista dopadu, ve které se upustény predmét zastavi,
v zévislosti na vysce upusténi h. Podle teorie jsme data prolozili primkou, kterd ma pro zvolenou
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dvojici podlozka-pfedmét vyjadieni d = (1,00 £ 0,04) h, ¢imz jsme vhodnost teorie v prvnim
priblizeni ovérili. Dale jsme diskutovali vhodnost zvolené metody zpracovani dat a interpretace
vysledki.

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.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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