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Uloha VLE ... Bazenén 7 bodi; (chybi statistiky)

Jak je mozné, ze sip v kazdém okamziku stoji, ale ve vSech okamzicich nardz leti? Rozreseni
tohoto paradoxu (a tedy vyvraceni neexistence pohybu) prinesl kromé jinych Gottfried Leib-
niz. Ten postuloval existenci jakési ,vis viva“, neboli Zivouci sily, kterd by doddvala télestim
schopnost se pohybovat. Tuto zivou silu dnes nazyvame kineticka energie a stala se jednou
z rudimentdrnich fyzikalnich pomicek.

Zenoén, ktery paradox se sipem zformuloval, ale netusil, ze rychlost nékterych predméti
muzeme urcit i zastavime-li ¢as. To miizeme vidét ve Vyfucteni této série, kde miiZzeme pomoci
rovnice kontinuity vypocitat rychlost vody v vytékajici z vodovodniho kohoutku podle vzorce
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kde g je tihové zrychleni, So je priirez otvoru kohoutku a Si je plocha priifezu vodniho prou-
du mérena ve vzdalenosti h od vytoku. Tento vzorec bychom opravdu mohli vyuzit k méreni
napr. z fotky vodniho proudu. Zmérte tedy touto metodou, jaky je vytok @Q (v litrech vody za
minutu) vaseho vodovodniho kohoutku. Tuto velidinu zmérte také primo, tedy tak, Ze shromdz-
dite vyteklou vodu a zapisete cas, za ktery vytekla. Vysledky porovnejte. Jak presny je uvedeny
vzorec (snazte se presnost vyjadrit ¢iselné)? Co mohly byt zdroje nepresnosti?

Teorie

Odvozeni vzorce i celou teorii, ze které vychazi, popisuje Vyfuéteniﬂ této série.
Prejdéme tedy rovnou k potrebnym tpraviam zadaného vzorce.

Potrebujeme prutok, ovSem ze vzorce znadme pouze rychlost. Prutok ko-
houtku vypocteme jako @ = Spv. Do tohoto vztahu pak dosadime za rychlost
ten zadany
Q = SoS1 S229h32

tedy si méfreni obsahu prevebt na méfeni néceho jiného. Prurez proudu vody

mé tvar kruhu, mtizeme tedy méfit jeho polomér. Dosadime tedy S = nr?:

Obr. 1
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Nyni pfejdéme k provedeni samotného méreni. Podle zaddni mame mérit z fotografie, ta je
ovsem jinak velkd nez skutecny fotografovany predmeét. Proto se hodi mit na fotografii néco,
podle ¢eho muzeme urcit skutecné délky — pravitko. Jelikoz vsak perspektiva zpusobuje, ze
vzdélené predméty vypadaji mensi, je potreba umistit pravitko co nejblize proudu vody. Méfit
pak muzeme budto v grafickém programuf kde si pravitko od fotografie oddélime a muzeme jej
presouvat, nebo tUplné stejné na papire — fotografii vytiskneme, pravitko odstfihneme a mérime.

1 attps://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r9/vyfucteni/serial6.pdf
2Napf. program Tracker Video Analysis and Modeling Tool, ktery je k dostdani zdarma
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Musime dat pozor na presnost. Na malé fotografii nemusime vidét stupnici dostatecné zie-
telné. Velkd fotografie zase svadi k odhadovani desetin milimetri. To bychom také neméli délat.
Nase métidlo m4 dilky po milimetrech a nejsme si jisti, jak moc fotografovan{ (sklon fotoapara-
tu, vzdalenost pravitka od vody...) ovlivnilo rozlozeni stupnice na fotografii. Nedéva tedy smysl
snazit se byt presnéjsi.

Vysledky

Hned u usti kohoutku jsme namérili primér vodniho proudu dp = 1,3 cm, tedy polomér proudu
vody byl 7o = 6,5mm. V tabulce ﬁ] je shrnuti naméfenych primért vodniho proudu v urcitych
vzdalenostech a vypocteny prutok.

Vzdalenost  Prumér  Vypocteny prutok

cm cm l'-min—!
1 0,6 0,77
2 0,5 0,75
3 0,5 0,91
4 0,4 0,67
5 0,4 0,75
6 0,4 0,82
7 0,4 0,89
8 0,4 0,95
9 0,3 0,56
10 0,3 0,59

Tab. 1: Hodnoty zméfené z fotografie

Pramérny vypoéteny pritok je Q¢ = 0,77 l-min~!. Nejistotu uréime jakozto stfedni absolutni
odchylku tedy AQf = 0,10 1-min"".

Nyni uré¢ime pritok metodou sbirdni vody do nadoby. Mdme urc¢it hodnotu v litrech za
minutu, nejjednodussi zpusob tak bude minutu sbirat vodu a poté zméfit jeji objem. Toto
meéreni opét nékolikrat zopakujeme, protoze lidskd pozornost neni dokonald a vody muzeme
nasbirat o néco méné ¢i vice. Pokud jde o technické provedeni, vyuzijeme sklenic, jejichz obsah
posléze vzdy prelijeme do odmérného valce, ktery ma dilky po 2ml. Vysledky jsou shrnuty
v tabulce P.

Préimérny pritok naméfeny touto metodou énf Qp = 0,784 1-min~"'. Nejistotu opét uréime
jako stfedni absolutni odchylku AQ, = 0,0121-min~*. Do vysledku nenf nutno pii nasem Fadu
zaokrouhleni zapocitavat systematickou nejistotu ¢teni z odmérného valce, protoze ta je o jeden
Fad nizsi.

3Stredni, resp. primérné absolutni odchylka je jedno z nejjednodussich mékitek nejistoty. Uréuje se jed-
noduse: po spocteni pravdépodobné (priamérné) hodnoty kazdy jeden tidaj v absolutni hodnoté odecteme od
priamérné hodnoty a za vsech takto ziskanych absolutnich hodnot pak vytvofime primeér.
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Naméreny objem
1
0,798
0,786
0,768
0,786
0,764
0,802
0,808
0,778
0,782
0,764
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Tab. 2: Hodnoty ziskané primo

Zavér
Méfenim z fotografie jsme ziskali hodnotu pritoku Q; = (0,77 & 0,10) 1.s™!. P¥imjm méfenim
jsme pak zmé&Fili pritok @, = (0,784 4 0,012)1-s™ 1.

Jak je z obrazku g vidét, hodnota zmérena primym métrenim lezi primo v intervalu té zmérené
z fotografie. OvSem méteni z fotografie bylo vyrazné méné presné. To jsme mohli tusit uz kdyz
jsme zmérili stejny primér v nékolika mistech vodniho proudu. Proud se zuzuje tak nepatrné,
ze s méfidlem se stupnici po milimetrech nemuzeme mérit dostatecné presné. Interval by bylo
mozné zmensit (zpfesnit méfen{) pouzitim méridla se stupnici po mensich dilech. Taky by Sel
zlepsit, pokud bychom si misto absolutni nejistoty vytvorili graf hodnot a prolozili jej kiivkou.
Takové zpracovani je vSak obtiznéjsi.
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Obr. 2: Grafické zndzornéni vzajemné vzdalenosti a nejistot namérené a nepiimo urcené
hodnoty
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V pribéhu méfeni jsme tedy zjistili, ze fotografickd metoda je (alespon v nasem provede-
n{) mnohokrat nepfesnéjsi nez metoda p¥im4. Fotografickd metoda vSak muze skytat vyhody
v podminkach, kdy by bylo obtizné ¢i nemozné mérit metodou primou.
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