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Uloha VLE ... Té&7ky hod 8 bodit

Organizatori Vyfuku se na letnim tabore rozhodli, ze se pokusi zjistit, kdo z nich dohodi nejdal.
Protoze si ale neujasnili pravidla, hazel kazdy jinym predmétem, coz ovlivnilo vysledky soutéze.

Urcete, jak moc mohly byt vysledky ovlivnény. Zmérte zavislost maximalni vzdalenosti, do
které dohodite, na hmotnosti predmétu, kterym hazite. Pro kazdou hmotnost provedte alespon
pét pokusti, které nasledné zprimérujte.

Z namérenych vysledki sestrojte graf zavislosti maximalni délky hodu na hmotnosti haze-
ného predmétu. Vhodnym predmétem miuze byt napr. PET ldhev, do které budete postupné
prilévat vodu.

Teorie

Tato tdloha je teoreticky velmi slozity problém, protoze jak biomechanika ruky pti vrhu pred-
métu, tak odporova sila, kterd pusobi na letici predmét, neni jednoduse popsatelna.

Nejprve se podivejme, jak daleko bychom méli teoreticky dohodit, kdyz tyto efekty nebude-
me tesit. Pro zjednoduseni uvazujme situaci, kdy vyska, ze které hazeny predmét vypustime,
se bude rovnat vysce, v jaké predmét dopadne. Pro vzdalenost d, do které predmét doleti, by
v takovéto situaci platil nasledujici vzorec.

d= vfgsin2a (1)
g

Vsimnéme si, ze se ve vztahu vyskytuje pouze jedna proménnd veli¢ina — pocatecni rychlost vg
(thel o muzeme povazovat za konstantu, jelikoz se budeme snazit hdzet vzdy pod stejnym, ndmi
zvolenym thlem 45 °)ﬂ V tomto vzorci se hmotnost predmétu nevyskytuje, ale pofdd bude hrét
roli pravé kvuli dvéma vyse popsanym efektim.

Vztah ([f) pfedpovida, ze ¢im vySsi rychlosti pfedmét vypustime, tim dél doleti. P¥i vrhu
rukou je pomérné intuitivni predpokladat, ze ¢im leh¢i predmét hazime, tim vétsi pocatecni
rychlost jsme mu schopni udélit. Tedy bychom cekali, ze ¢im leh¢i predmét bude, tim dal
doleti.

Odpor vzduchu pisobici na letici predmét vsak vytvari protichudny efekt. Newtontuv vztah
pro velikost odporové sily je

F, = %C’Spv2 ,

kde C je konstanta pro ruzné tvary Epf"edmétﬁ, S Celni plocha télesa ve sméru letu, p hus-
tota prostiedi a v rychlost prfedmétu® Sila ale neni velicinou, kterd pfimo ovliviiuje rychlost
letu (a tim i dolet d). Dulezitou veli¢inou je v tomto p¥ipadé zrychleni, které bude pfedmét pri
letu zpomalovat. To z druhého Newtonova zakona vyjadiime jako:

F, CSpv®

Ao = —
m 2m

'Uhel 45 ° jsme zvolili proto, ze pravé pri takovém thlu by byla bez odporu vzduchu pro danou rychlost vg
délka hodu d nejvétsi. Pri zapoc¢teni odporu vzduchu nejde optimélni tihel jednoduse spocitat, ale muzeme
piedpoklddat, Ze v nasem pifpadé s pomérné malou rychlosti vo bude stale blizko 45 °.

2Pokud by vas odpor vzduchu zajimal vice, miiZete se podivat na Vyfucteni z minulého roku: https://
static.fykos.cz/problems/vyfuk/14/media/serial2.cs.pdf


https://static.fykos.cz/problems/vyfuk/14/media/serial2.cs.pdf
https://static.fykos.cz/problems/vyfuk/14/media/serial2.cs.pdf
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Aby predmét doletél co nejdéle, budeme chtit, aby odpor vzduchu hral co nejmensi roli, tedy aby
bylo a, co nejmensi. Jelikoz ve vzorci délime hmotnosti predmétu m, tak bychom potrebovali,

Dochézime tedy k tomu, ze pro dosazeni nejvétsi pocatecni rychlosti chceme idedlné co
nejlehéi predmét, ale pro minimalizaci zpomaleni kvuli odporu vzduchu chceme zase co nej-
hmotnéjsi predmét. To by mélo znamenat, ze existuje néjakd optimalni hmotnost.

Postup méreni

Jako vrhané téleso jsme pouzili 1,51 PET ldhev. Pouzili jsme ji, protoze do ni muzeme dopliovat
ruzné mnozstvi vody a ménit tak jeji hmotnost bez toho, abychom ménili velikost a tvar héze-
ného télesa. Konkrétné jsme hazeli s hmotnostmi lahve 40g, 150g, 300g, 450g, 750 g, 1050 g,
1300g a 1560 g.

Pro méreni hmotnosti ldhve jsme pouzili kuchynskou vahu s presnosti na jeden gram. Lahev
jsme se pokouseli vzdy hézet stejnym stylem, hodem ze spoda a za hrdlo lahve a vypusténim
vzdy ve stejné vysce pod thlem 45°. Téleso jsme vzdy vrhali ze stejného oznaceného mista
a vzdélenost mérili 5m svinovacim metrem s presnosti na 10cm. Po hodu jsme vzdy zmérili
délku vrhu od pocatecniho mista k mistu dopadu. Méfeni jsme provadéli na velké plose, abychom
pri méfeni nikoho neohrozili.

Vysledky méreni

Méfeni jsme pro kazdou hmotnost opakovali pétkrat. Hodnoty z jednotlivych méreni jsme pak
zprimeérovali a vysledky zaznamenali do tabulky [l.

40 150 300 450 750 1050 1300 1560

6,5 9,7 10,6 11,6 134 156 19,0 18,3

Bl |3

Tabulka 1: Primérny dolet predmétu v zavislosti na jeho hmotnosti.
Naméiend data z tabulky jsme vynesli do grafu E]

Diskuze

7Z grafu m a tabulky m muzeme vidét, Ze se zvysujici se hmotnosti se z pocatku i zvySuje doletova
vzdélenost predmétu. Tady hraje odporové zrychleni vétsi roli, nez zavislost pocatecni rychlosti

Vv

vvy

na tak velkou pocatec¢ni rychlost.

Je tfeba uvést systematické chyby, které nase méreni mohly ovlivnit. Mezi ty patii presnost
vahy a metru. Jelikoz byla presnost kuchynské vahy o, = 1g a my jsme vazili hmotnos-
ti m > o, muzeme tuto chybu povazovat za zanedbatelnou. Pokud se podiviame na presnost
metru, musime si uvédomit, ze jsme mérili s presnosti na 10 cm, coz neni prilis velkd presnost.

Nejvétsi nepresnost méreni byla zptsobena lidskymi faktory. Pfedmét jsme se vzdy snazili
vypustit pod stejnym thlem a urychlit ho, co nejvice jsme dokéazali. Oboji jsme ale délali pouze
odhadem, tedy jednotlivd méfeni pro jednu hmotnost vychézeji s velkym rozptylem (pro vétsi
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Obrézek 1: Graf zavislosti namerenych hodnot doletu predmétu d na jeho hmotnosti m

hmotnosti je rozdil maximalni a minimalni odhozené vzdalenosti kolem 1m. Zbavit se této
odchylky ndm pom&aha prumérovani dat, ale vici systematickym chybam metru a vahy porad
hraji vyrazné nejvétsi efekt lidské faktory.

Zavér

Pfi provddéni{ experimentu jsme hézeli predmétem (lahvi) s riznymi hmotnostmi a méfili jsme
vzdalenost doletu. Pro kazdou hmotnost jsme provadéli 5 méfeni a urcili jejich prumérnou
hodnotu. Jednotlivd méreni jsme nasledné vynesli do grafu pro vizualizaci nasich vysledki.
Experimentalné jsme zjistili, Zze neni nejvyhodnéjsi si pri hazenim do dalky vybirat predméty
ani prilis lehké, ani prilis tézké.
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Korespondencni seminadr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
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