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Uloha V.E ... Padajici kornoutky 7 bodti; primér 5,16; fesilo 19 student

Kdyz téleso pada volnym padem, tak sice nejprve zrychluje, ale poté dosdhne své nejvyssi
terminalni rychlosti, kterd zistava po zbytek padu konstantni. V méreni u této tilohy pouZije-
me télesa, ktera dosdhnou terminalni rychlosti brzy, a to papirové kornoutky. Kdy7 papirovy
kornoutek padi, ptsobi na néj jednak gravitacni sila, jednak odporova sila prostredi, kterou
muzeme odhadnout jako

1
Fo = §Cp5v2,

kde v je rychlost kornoutku, S jeho prifez, p hustota vzduchu a C' je Newtontv odporovy
koeficient, ktery je konstantou pro téleso daného tvaru (nezdvisle na velikosti). Dvé piisobici
sily jsou v okamziku, kdy ma téleso terminalni rychlost, v rovnovaze.

Vasim tkolem bude zmérit zavislost termindlni rychlosti papirového kornoutku na jeho ve-
likosti pri stejném vrcholovém tihlu. Kazdé méreni nékolikrat opakujte a vysledek vyneste gra-
ficky. Namérené hodnoty pak porovnejte se zavislosti, kterou teoreticky predpovite. Na zakladé
toho urcete velikost Newtonova odporového koeficientu kornoutki.

Népovéda: Nemate-li doma dostatecné presnou vahu, miizete hmotnost kuzele urcit z gramaze

uvedené na baleni papiru. Bézny kanceldfsky papir m4 80g na m?.

Teorie

Aby kornoutek padal konstantni termindlni rychlosti, musi byt pusobici sily v rovnovaze. Na
kornoutek pusobi tihova sila Fg smérem dold, odporové sila Fo smérem nahoru a jesté také
vztlakova sila vzduchu Fy,. Aby tyto sily byly v rovnovaze, musi platit

FG:FO+FVZ'

Kdyz vyjadiime odporovou silu pomoci vzorce v zadéani, tthovou silu jako souc¢in hmotnosti
a tihového zrychleni a vztlakovou silu pomoci Archimédova zékona, dostaneme

1
mg = 50,05112 +Vpg.

Z tohoto vzorce muzeme vyjadrit terminédlni rychlost v, ve které jsou sily v rovnovaze (po-
zor, S zde je prufez kornoutem):

2 -V
oo J29m=Vp) ()
pSC
Tuto rychlost pak zmérime jednoduse tak, ze budeme mérit, za jaky c¢as t urazi kornoutek
dréhu s, a jelikoz zde predpokladame rovnomérny pohyb, uréime rychlost jako

v= 2. 2
: 2)
Nyni nam jesté zbyva v rovnici (m) urcit neznamé parametry, hmotnost m, objem V a plo-
chu S, které zavisi na velikosti kornoutku. Kornoutky vyrabime tak, ze z papiru vystfihneme
kruhovou vysec o poloméru R a vnitinim dhlu ¢, kterou smotame do kornoutu ve tvaru kuzele
s podstavou r. Cely postup mtzeme vidét na obrazku [lf.
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Obréazek 1: Vyroba kornoutu

Hmotnost kornoutku uré¢ime jako hmotnost pouzitého papiru (zanedbame izolepu na slepeni)
pomoci jeho plogné hustoty u = 80g-m™2 jako

m = uSk = ;mR2%.

Podstava kornoutu je obepsana kruznici o délce ¢ R. Plochu prifezu proto spo¢itdme pomoci
poloméru podstavy r = ¢/(2n)R jako

2
2 _ ¥ p2
4RR,

Pro objem kuzele pak pomoci poloméru r dostdvame (vysku h spocteme z Pythagorovy
véty)

S =nr

1 2 1o° o 1o° 3 P2
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Po dosazeni do vztahu (E]) tedy dostavame:

T 1 2
29 (2{);-@,/1-@)
c .

Kdyz u vsech kornouttu zachovavame thel ¢ a ménime pouze polomér, zustava tvar kor-
noutku i jeho vrcholovy thel stejny, a méni se tak pouze jeho rozmér.

v =

Postup

K méfeni byly pouzity kornoutky vyrobené z vysece o tthlu ¢ = 270° o polomérech R postup-
né 10, 8, 6, 4, a 2 cm. Ty byly poustény od stropu a byla mérena jejich doba padu od rysky ve
vysce s = (2,00 £ 0,01) m. Pro zvySen{ pfesnosti tohoto métfeni byly jednotlivé pady natéceny
na video se snimkovou frekvenci 30 snimkiu za sekundu a doba padu byla uréovana pomoci pro-
gramu Tracker, ktery umoznuje sledovani objektu na kazdém snimku videa, coz velmi zpresnuje
méreni. Kazdé méreni bylo provedeno desetkrat, hodnoty byly zprimérovany a byla vypoctena
jejich odchylka.

V ném bylo mozné také sledovat prubéh zavislosti polohy na Case a ovérit tak, ze v mé-
feném useku jiz kornout dosdhl termindlni rychlosti. Presnost méreni touto danou metodou
je polovina asu mezi snimky, tedy 0,033s/v/3 = 0,019s. Méfeni délky drdhy bylo provedeno
pasmem o velikosti dilku 1cm, avsak vlivem perspektivniho zkresleni pfi nataceni na kameru
a nepresnosti métreni v horizontalni poloze budeme za nejistotu danou metodou povazovat celou
délku dilku.
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Obrazek 2: Ukazka zpracovani dat v programu Tracker

Vysledky

Nameérené casy padu jsou uvedeny v tabulce m Preskrtnuté hodnoty zde nesplnuji podminku
30% proto byly z vypocétl odstranény a rychlost je jiz spoéitdna bez nich. Symbolem oa (¥)
zde oznacujeme smérodatnou odchylku, ze které byla vypoctena celkova nejistota méfeni o (t)
pomoci metody prenosu nejistot jako o(t) = y/o% (t) + 03 (t). V tomto vyrazu je op(t) nejistota
dand metodou, kterd je pro nds polovina ¢asu mezi snimky, tedy op(t) = 0,019s. Z téchto ¢asu
pak byla podle vzorce (ED) dopocitana rychlost v a jeji nejistota jako

o) _olt) , ols)

v t s
Predpovidané zavislost terminalni rychlosti na poloméru R je pomérné slozité, zavislost
druhé mocniny rychlosti v? by vsak mé&la byt linedrni funkce, vykreslime tedy ji. Tuto funkci
tim padem mizZeme prolozit linedrni funkei v> = A 4+ B - R, coz miiZzeme vidét na obrazku f.
Pomoci programu gnuplot dostdvame koeficienty fitu A = (2,99 + 0,07)m?*s™2 a B =
= —(0,12 £ 0,01) - 10> m-s~2. Hodnotu odporového koeficientu C' uréime pomoci fitovaciho
koeficientu A, ktery jsme urcili presnéji a pro ktery plati

4 4
At o g
ppC ppA
kde p je hustota vzduchu, kterou uré¢ime pomoci webového kalkulémtoruE pro teplotu ¢t = 21,0 °C,

tlak p = 1021,1 kPa a vlhkost 56 % jako p = (1,203 40,001) kg-m ™2, coz jsou podminky v dobé
méreni. Nejistotu urceni koeficientu ur¢ime metodou prenosu nejistot jako

o(C) _ o) | (o).

C A p
Pro odporovy koeficient tedy dostavame vysledek C' = 0,58 & 0,02.

1Ta ¥{ké, Ze hodnoty vzdalené od priméru o vice nez t¥i smérodatné odchylky jsou pravdépodobné hrubou
chybou, proto je mtizeme z vypocta vyskrtnout.
2https://www.qpro.cz/Vlastnosti-vlhkeho-vzduchdy
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i 10 8 6 4 2
cm
1 1,433 1,366 1,333 1,267 1,166
2 1,467 1,433 1,333 1,333 1,100
3 1,567 1,400 1,300 1,300 1,200
4 1,399 1,366 1,300 1367 1,167
5 1,533 1,399 1,367 1,300 1,200
6 1,433 1,366 1,333 1,267 1,200
7 1,433 1,399 1,300 1,233 1,200
8 1,499 1,334 1,333 1,266 1,200
9 1,466 1,366 1,300 1,300 1,200
10 1,466 1,467 1,300 1,299 1,166
t 1,47 1,39 1,320 1,29 1,18
S
"AS(t) 0,02 0,02 0007 001 0,01
“Bs(t) 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
@ 0,03 002 002 002 0,02
136 144 152 156 1,68
m-s
"("i)l 0,03 003 003 004 0,04
m-s

Tabulka 1: Méreni casu padu v zavislosti na poloméru R

Diskuse a zavér

Pro ziskéni vétsi presnosti bylo k méreni pouzito natidceni na kameru a jeho analyza na pocitaci.
To snizovalo nepresnosti méreni ¢asu, na druhou stranu ale ovliviiovalo vzdédlenost perspektiv-
nim zkreslenim. V zavislosti druhé mocniny rychlosti na poloméru R vidime sice velké nejistoty,
ale charakter zavislosti je zde zcela jasny. Naméreny koeficient odporu je C' = 0,58 £+ 0,02. Ve
srovnani se zndmymi télesy jde o hodnotu mezi odporovym koeficientem koule 0,33 odporovym
koeficientem roviny 1,2, tedy ziskand hodnota je realistickd. Namérensd data odpovidala pred-
pokladané vzdalenosti, to znamenad, ze vztlakova sila ma na padajici kornoutek nezanedbatelny
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Obrézek 3: Ctverec terminaln{ rychlosti méfenych kornoutt
Vliv.E
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Koresponden¢ni seminaf Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovian Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou c¢eskych matematikt a fyzika. Realizace
projektu byla podporena Ministerstvem skolstvi, mladeze 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/.

3Kdyby byl zanedbatelny, dostali bychom stejnou rychlost pro viechny rozméry.
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