Vypoéty fyzikalnich tikolti — kores. sem. MFF UK pro ZS Reseni IILLE

Uloha L.E ... Notre Dame 8 bodi; (chybi statistiky)

Navrhnéte alespori 3 zpuisoby, jak odhadnout vysku kostelni véze ve vasem mésté nebo obci.
Vsechny zpiisoby peclivé popiste. Vyberte a odiivodnéte, ktery z nich je nejpresnéjsi. Jeden
z postupii zrealizujte a odhadnéte chybu méreni. Vyhledate-li skutecnou vysku véze, porovnejte
ji s namérenou hodnotou.

Zpusobt, jak odhadnout vysku néjaké budovy je mnoho. U kostelnich vézi se ale potykame se
dvéma problémy. Prvni je, Ze dostat se na kostelni véz je vétsinou zakédzéno. Druhy problém je
ten, ze dosdhnout tplného vrcholu véze je casto kviili $picatosti véze nemozné. Nase tfi metody
se tedy musi obejit bez fyzického kontaku s vézi.

Vystfelovani projektilu

Pfi tomto jednoduchém zpusobu méfeni vyuzijeme princip zachovani mechanické energie. Bu-
deme se snazit nalézt rychlost projektilu v, ktery vystrelime kolmo vzhiru tak, aby vystoupal
do vysky rovné vysce budovy h. Ze zdkona zachovani pak bude platit rovnost kinetické a po-
tencialni energie
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Samoziejmé, tato metoda m4 své znacné nevyhody. Prvni z nich je, Ze ¢asto neumime dostatecné
presné urcit, zda-li projektil vystoupal presné do vysky h. Druhy zdroj nepfesnosti spociva
v zanedbani odporu vzduchu, ktery zptisobi, #e ndm projektil vyleti nize,' nez predpoklads
zminovanda rovnice. Proto si myslime, Zze tato metoda je velmi nepresna. Zkusme tedy najit
presnéjsi zpusob.

Meéreni délky stinu
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Obr. 1: Nacrt situace pro druhy a tieti postup

LCast pivodni kinetické energie ,zhltne“ prekonavani odporovych sil vzduchu.
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Tato metoda, realizovatelnd pouze za slunecného pocasi, vyuzivd podobnost trojihelniki,
které tvori budova, jeji stin a porovnavaci prfedmét zndmé vysky. Nechf mé tento predmeét
vysku a, jeho stin méa délku b, véz vysku h a délku stinu d. Pak podle podobnostni véty usu
(viz obrazek 1) plati

a h
b d’
odkud vysku véze uréime velmi jednoduse.

Je jasné, ze veliCiny a, b a d musime zmérit. Ponévadz a mtzeme libovolné ménit, umime
ho nastavit tak, abychom mohli tuto vysku i délku stinu zmérit napt. metrem. Chyba takového
méteni je asi 1%. Chyba méfeni délky stinu véze je rozhodné vétsi, protoze musime prekonat
ruzné terénni problémy (stromy, budovy, ...). Proto presnost odhadujeme na 5 %.

Plati, Ze soudet téchto t¥{ chyb miizeme povazovat za vyslednou chybu méfeni h, coz je 7%
— je to tedy metoda relativné presna.

Zakryt pravitkem

Metoda je to podobn4, ale o mnoho praktictéjsi nez predesla. Potfebujeme k ni pouze 30cm pra-
vitko. Snazime se najit takovou vzdalenost pravitka od oka, aby pravitko tiplné prekrylo kostelni
véz. V prvnim priblizeni miuzeme predpokladat, ze spojnice oko-spodni ¢ast pravitka-zdkladna
véze je kolmé na v&z samotnou.’ Pak z obrézku 1 znova vidime dva podobné trojihelniky

polozené ,na sobé.“ Pti délce pravitka [ a vzdédlenostech x a y pak plati
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Vidime tedy, ze zméfenim z, y a | mizeme jednoduse vypocitat vysku véze. Jelikoz je tato
metoda nejjednodussi, realizovali jsme ji i prakticky.

Nase véz je soucasti Staromeéstské radnice v Praze a nachézi se na ni Prazsky orloj. Délku
pravitka jsme zmérili dalsim pravitkem s nejmensim dilkem 1 mm. Namérili jsme hodnotu

l=(313+£1) mm.

Pak jsme zmérili rizné kombinace vzdédlenosti x a y. Délku x jsme mérili tzv. krokovanim.
Nejmensi dilek byla velikost boty, takze chybu méfeni odhadujeme na 20 cm. Vzdélenost y jsme
mérili pasmem s chybou 1cm.

Ted muzeme urcit chybu méreni h. Pouzijeme jednoduchého pravidla, ze pfi ndsobeni nebo
délenf veli¢in vyslednou chybu ziskame tak, ze secteme relativni chyby® viech méfenych velidin.
Tato ziskand chyba (ozna¢me ji dx) je rovnéz relativni. Absolutni chybu (oznaéme ji Ap) ziskdme
vynasobenim relativni chyby a primérné namérené hodnoty [

1 mm 0,20m lem Y\ . 3
33mm | 70m 32cm> —om

Ap = hop, :h(51+51+5y) =68m - (
Vysku véze jsme tedy urcili jako
h=(68+3) m.

Na internetu® jsme nagli, ze skuteénd vyska véze je 69,5m. Nade naméfend hodnota se od té
skutecné 1isi nejvice o 6,5 %, tedy nase méfeni miizeme prohldsit za isp&sné.

2Pfesnéji to mizeme docilit sednutim nebo lehnutim na zem.
3Relativni chyba je pomér &iselné, absolutni chyby, a naméfené hodnoty. Udava se obvykle v procentech.
4Zdroj: http://www.staromestskaradnicepraha.cz/cs/vez/o-vezi/
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Vypoéty fyzikalnich tikolti — kores. sem. MFF UK pro ZS Reseni IILLE

Tabulka 1: Namérené hodnoty

meéreni ‘ 1 ‘ 2 H prumér
z/m 70

y/cm 31

h/m |

Poznamky k doslym rieSenim

Chvélim vés za vela (Casto orgindlnych) postupov merania. Musim vés ale upozornit, ze odhad
»,od oka“ zdaleka nie je fyzikdlna metdda.

Vela z vas si tiez neuvedomilo problém perspektivy — pri merani vysky veze pomocou palcu
sa vasSa ruka pohybuje po obliku, a preto nameriate vyssiu vezu, ako v skutocnosti je.

Po merani ste casto zabtudali odhadovaf nepresnost merania. Taktiez ste pri meraniach
napriklad podla tienu neuvadzali namerané hodnoty, ale iba vysledok. Na druhej strane, velmi
chvalim tych, ktori chybu naozaj poctivo vypocitali.

Patrik Svanéara
patrik@vyfuk.mff.cuni.cz

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky fyziky
MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyziku.
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