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Uloha IX.3 ... Padak 10 bodt

Vyfucek se pri dlouhé cesté z dovolené zadival na parasutisty, kterf nad
krajinou skdkali z letadla. Rekl si, Ze se doma pokusi zkonstruovat si vlastni
padak pro malé naklady. Vyrobte si stejné jako Vyfucek z igelitového sacku
padak a zavéste na néj vhodné tézké zavazi. Poté padak se zavazim pustte
z dostateéné vysky a zméite cas jeho dopadu (pro vétsi presnost méreni
nékolikrat opakujte).

Nasledné se pokuste padak upravit tak, aby byl pad trval co nejdéle.
Miizete napriklad pridat vice sackii nebo libovolnym zpiisobem upravit
konstrukci — budte kreativni. Otestujte alespori 3 ruzné tpravy padaku
a zaznamenejte casy dopadu. Jaka tprava méla na cas dopadu nejvétsi
vliv?

Teorie

Pii padu télesa atmosférou pusobi na téleso odporova sﬂaﬂ. Tu si pro turbulentni proudéni
miuzeme vyjadrit jako
F, = % pSCv2 ,

kde S je obsah prurezu, v je okamzitd rychlost, p je hustota prostiedi a C' je koeficient odporu,
ktery se méni podle tvaru télesa. Pokud je hmotnost padajiciho predmétu vzdy stejnd, plati,
ze kdyz se zvétsi odporova sila pusobici na téleso, téleso bude padat pomaleji a doba jeho padu
bude delsi.

Parametry, které jsme schopni ovlivnit ruznou konstrukci paddku, jsou obsah prufezu S
a koeficient C'. Odporova sila na téchto parametrech zavisi pfimo imérné, budeme se tak snazit
vytvorit paddk s co nejvétsim soucinem SC.

Postup méreni

Pouvzili jsme zdvazi o hmotnosti 100 g, které jsme za pomoci vldkna o zanedbatelné hmotnosti
pripevnili k riznym konstrukcim paddku.

Kazdou z celkem ¢tyr raznych pouzitych konstrukei jsme poustéli z vysky 5,0 m, kterou jsme
zmérili pomoci metru s presnosti na 0,1 m. Kazdé méreni jsme provedli celkem desetkrat pro
zvétseni presnosti méreni. Jako vysledek jsme brali prumér téchto deseti méfeni.

Pro zmenseni relativni chyby méfeni casu, zptisobené reakénim casem, ktera by kvili malym
casum padu byla pomérné velkd, jsme pro méreni nepouzivali pfimo stopky, ale nahrdvali jsme
zvukovy zdznam, ze kterého jsme naslednym rozborem urcili moment vypusténi a dopadu.
Touto metodou jsme ziskali presnéjsi méreni doby padu, nez kdybychom c¢as stopovali primo.

Nejprve jsme zméfili ¢as padu zavazi bez paddku. V tomto piipadé je odpor vzduchu zane-
dbatelny a mél by tak platit vzorec pro volny pad t = \/2h/g = 1,01s. Jako prvn{ konstrukci
jsme zvolili jednoduchy model s igelitovym sackem upevnénym k zévazi za jeho ucha. Prvni mo-
difikaci konstrukce bylo pridani dalsiho sac¢ku pro zvétseni plochy paddku. Dalsi modifikaci bylo
pouziti vétsi (ale tenké a lehké) igelitové tasky, diky ¢emuz jsme dosdhli nejen zvétSeni plochy

1Pokud jste o odporové sile nikdy neslyseli, miizete si prec¢ist nas studijni text — 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
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prurezu, ale i ,hloubky*“ padaku, coz zvétsilo koeficient odporu. Posledni tpravou bylo vymé-
néni igelitové tasky za netexovou tasku podobné velikosti, kterd v malém mnozstvi propoustéla
vzduch. Dalsimi moznostmi, jak by se padak dal upravit, by mohlo byt napt. vyrobeni padaku
z papiru nebo vymysleni iplné nového typu brzdného zarizeni (napf. mnozstvi faborkt).

Namérené hodnoty

Jak jsme jiz zminili, kazdé méreni jsme provedli desetkrat a jeho vysledky jsme zanesli do
tabulky [I.

t
typ padaku -
s

samotné zavazi 1,03
jeden sacek 1,25
dva sécky 1,58
igelitova taska 1,66
netexova taska 1,39

Tabulka 1: Pramérny ¢as padu ¢ pro jednotlivé typy padakt

Diskuze vysledki

V tabulce E] muzeme vidét jednotlivé ¢asy padu zavazi s uréitym typem padéaku, coz je hodnota,
kterou jsme se snazili maximalizovat. Pokud porovname jednotlivé Casy, zjistime, ze nejdelsi Cas
(a tedy i nejlepsi paddk) mélo zdvazi s igelitovou taskou — pramérny ¢as paddu byl 1,66s, coz je
0 0,63 s vice nez cas padu bez paddku. O trochu hir dopadl padék sestrojeny ze dvou igelitovych
sacku, ktery mél vysledny cas 1,58s, tedy o 0,55s vice nez ¢as bez paddku. Protoze jsou tyto
¢asy velmi podobné (rozdil osmi setin sekundy mohl byt zptisoben statistickou chybou), mizeme
usoudit, ze nejlepsi z nami zkousenych padaku je vice igelitovych sacki nebo vétsi igelitova
taska.

Jak jsme mohli pfedpokladat, jeden sidcek nebyl tolik efektivni jako dva. Cas padu zévazi
s jednim sackem byl mnohem rychlejsi nez pad se dvéma sacky. Prekvapivé dobie dopadl padéik
z netexové tasky. Netexova taska nebyla kvili své propustnosti tak tc¢inna jako igelitova taska,
avsak jeji obsah prufezu byl mnohem vétsi nez ten siacku.

Diskuze chyb

V nasem méfeni se vyskytlo mnozstvi chyb. Nékteré se nam podarilo skoro eliminovat, jiné
nikoliv.

Nejprve uvedeme chyby spojené se zpusobem naseho méreni. Chyba mohla vzniknout pfi
méfeni Casu. Prestoze jsme méfili pomoci rozboru audiozdznamu, ne vzdy byly uplné jasné
body vypusténi a dopadu, takze jsme ¢as mohli urcit az o nékolik desetin sekundy $patné. Ani
vysku zmérenou pomoci metru jsme nebyli schopni kvili nerovnému terénu presné urcit, proto
uvadime vysku s presnosti na 0,1 m.

Dalsi vétsi vliv na méreni mohl mit lehky vitr, ktery v pribéhu méreni foukal. Jeho ménici
se rychlost i smér mohly ovlivnit jak misto dopadu, které kvili nerovné plose mohlo byt od



Korespondencni seminaf MFF UK pro zakladni Skoly Reseni XIV.IX.3

mista vypusténi vzdélenéjsi, tak odpor vzduchu (resp. hustotu vzduchu v konkrétnim sméru)
pro ruzné konstrukce. Nage vysledky proto mohly byt lehce zkreslené.

Statistické chyby jsme minimalizovali mnozstvim opakovani méfeni pro jednotlivé konstruk-
ce, avsak pro stejnou konstrukci casto vychézely vysledky i o nékolik desetin sekundy ruzné.
Statistickd chyba se tedy jisté projevila. Na vysledky pravdépodobné mély vétsi vliv chyby
systematické (tedy ty spojené s pouzitymi méridly).

Zavér
Meérili jsme cas padu zavazi se ¢tyfmi ruznymi typy paddku a bez paddku. Pro kazdy typ
jsme provedli 10 méfeni a vypocitali jejich primérnou hodnotu. Vysledky jsme zaznamenali do
tabulky [l.

Experimentédlné jsme zjistili, ktery typ paddku nejefektivnéji brzdi téleso, tedy pro ktery
typ je Cas padu nejdelsi — pro igelitovou tasku.

Vit Kupilik
vit.kupilik@vyfuk.org
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