Korespondenc¢ni seminaif MFF UK pro zakladni skoly Reseni 1X.1X.3

Uloha IX.3 ... Vodotoé 10 bodi; (chybi statistiky)

Miize se stat, Ze otocite kelimek s vodou vzhiiru nohama a voda nevytece? Ano, jen to musite
provést dostatecné rychle! Pri toceni totiz na vodu piusobi odstrediva sila, ktera brani jejimu
vyteceni. Zmérte experimentalné tihové zrychleni g pomoci uvazovani odstredivé sily.

Abyste mohli g zmérit, pripevnéte provazek ke kelimku tak, aby z néj voda nevytekla, kdyz
ho roztocite. Provazek by mél mit délku 1 m, abychom méreni mohli porovnat se vzorovym.
Poté kelimek roztocte jako retizkovy kolotoc tak, aby provazek sviral po celou dobu pohybu se
zemi tihel priblizné 45°.

Zmeérte frekvenci, se kterou kelimkem tocite. Z této frekvence f si miiZzete spocitat iithlovou
rychlost jako w = 2nf. Pomoci tithlové rychlosti si mizZete dopocitat rychlost kelimku v =
= wr, kde r zna¢i polomér otdceni (ne délku provdzku), a pomoci této rychlosti miizete ziskat
odstredivé zrychlenf jako a = w?r = v?/r. Z nacrtu sil ptisobicich na kelimek pak lze vidét, Ze
v situaci, kdy tocite vodou pod tihlem 45°, plati, Zze a = g.

Jakou frekvenci musite oproti tomu tocit, aby kelimek byl podle vas vodorovné? Existuje
néjaka frekvence, kterou musite tocit, aby byl opravdu vodorovné?

Teorie

Nez se za¢neme zabyvat samotnym experimentem, pripomenme si nékolik véci, které budou nas
tocici se kelimek s vodou ovliviiovat. Nasi hlavni{ tilohou je zmétit tthové zrychleni. To ovliviiuje
pohyb vSech véci na Zemi. Naptiklad vime, ze upustime-li libovolny predmét, bude padat dola
pravé s timto tihovym zrychlenim (zanedbame-li odpor prostfedi), které se na jednotlivych
mistech zemékoule muze malinko lisit. V nasich zemépisnych sitkach se obecné uvazuje, ze g =
= 9,81 m-s~2 — tuto hodnotu si zapamatujme, bude se ndm pozdéji hodit. Tihové zrychleni se
od gravitac¢niho lis{ (ackoliv mdlo) hlavné tim, Ze zohlednuje otdc¢en{ Zemé kolem vlastni osy*

Druhym zrychlenim, které je pro nas tkol dilezité, je odstiedivé zrychleni. To pusobi od
stredu kruznice, po niz se téleso pohybuje. Zadani ndm napovidé, Ze jej muzeme vypocitat
jako a = w?r, kde w je thlova rychlost a r polomér zminéné kruznicet

Obr. 1: Naért vektorovych sil pusobicich na kelimek

Vice si 0 obou mZes preéist napiiklad zde:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/60-gravitacni-a-tihova-sila-resp-zrychleni

2Vice si o obou miizes pieéist napiiklad zde:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/38-dostrediva-sila
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Nyni si pfedstavme, ze provazek svirdme v ruce a kelimek roztoc¢ime tak, aby opisoval nad
zemi kruznici. Nase ruka bude na tuto soustavu pusobit silou, kterd bude kompenzovat jak ti-
hové, tak odstredivé zrychleni. Pokud navic bude provéazek svirat se svislym smérem 45°, vime,
ze v rozkladu sil uvidime rovnoramenny trojihelnik. Obé odvésny trojihelniku jsou tedy stejné
dlouhé a zndzornuji gravitaéni (svisly smér) a odstfedivou silu (vodorovny smér). Z geometric-
kych vlastnosti rovnoramenného trojihelniku pak muzeme jesté vycist, po jak velké kruznici
se vlastné nas kelimek bude pohybovat. Zadani ndm tika, ze provazek by mél mit 1 m, a kdyz
kelimek na jeho konci rozto¢ime, vidime, Ze provazek je vlastné prepona rovnoramenného pravo-
thlého trojuhelniku. Abychom zjistili délky stran v takovém trojihelniku, muzeme si vypomoci
Pythagorovou vétou: a® + b*> = ¢, kde ¢ je prepona, jejiz délka je ¢ = 1m, a navic a a b jsou
odvésny — v nasem pripadé jsou stejné dlouhé a urcuji polomér kruznice, tj. a = b = r. Pytha-
gorovu vétu si tedy pro nas ptipad miizeme prepsat do tvaru

2 2 2 2
Im® =r"4+r°=2r".
Ze ziskané rovnice si vyjadrime polomér kruznice r:

1m? .
r= - = 0,7lm ="7lcm.
Pro snadnéjsi provedeni experimentu si tak mtizeme napiiklad kiidou na zem naznacit kruz-
nici, kterd bude mit polomér 71cm, tj. prumér 142cm (a nezapomernime si také oznadit stied
kruznice — nad nim se budeme snazit udrzet nasi ruku s provdzkem).

Prakticka rada

Upevnit vhodnym zptsobem kelimek k provazku muze byt komplikovand zalezitost. Pro tcely
naseho experimentu mutzeme pouzit i plastovou PET lahev a provazek upevnit k jejimu hrdlu.
Do lahve nalijeme vodu. Kdyz ji poté uzavieme, nemusime se bat, ze nam voda v pripadé
nehody nékam utede. Je navic dobré, aby PET ldhev méla tvar co nejvice podobny vélci (nebo
ji naplnime tak, aby voda byla pouze ve védlcové ¢asti). U takové 1ldhve se ndm totiz bude

Treti odstavec zadani ndm radi, co presné mérit a jak vypocitat vysledek. Méfenou veli¢inou
v nasem experimentu je frekvence f, kterda udavé, kolik otacek vykonal kelimek za néjaky casovy
interval. Muzeme tedy zméfit, za jak dlouho opisSe kelimek ndmi nakreslenou kruznici, tj. jednu
periodu. To se v8ak dél4 obtizné, protoze zapindni a vypindni stopek mize néjaky cas trvat
nebo nemusime pohyb rukou provést dostatecné rovnomérnym zpusobem. V nasem pristupu
jsme tedy neméiili jeden obéh/periodu, ale deset obéhti/period Tio a frekvenci f pak mohli

vypocitat z formule
10 10

naméieny ¢as pro 10 obéhti - Tio

Zadéni ndm déle radi, Ze ziskanou frekvenci mizeme pouzit k vypoctu thlové rychlosti w
= 2nf a tuto thlovou rychlost budeme dale dosazovat do rovnice pro odstredivé zrychleni a =
= w?r. Spojime-li obé rovnice, miZzeme psét

1
g=a= (an)Qr:4n2$~o,71m.
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Do takovéto rovnice mizeme piimo dosazovat nase namérené hodnoty a po vypoctu ziskdme
hodnotu tihového zrychleni, kterou muzeme porovnat se zminénou hodnotou g.

Shrnuti aneb jak budeme pri nasem meéreni postupovat

1. Nakreslime si na zemi kruznici a oznacime si jeji stred.

2. PET lahev pripevnime na provazek.

3. Provazek drzime nad stfedem kruznice a ldhev roztoc¢ime tak, aby opisovala nakreslenou

kruznici.

4. Zmérime Cas deseti period.

Co je dobré si uvédomit? Jednotlivé kroky méreni lze provést i jinym zptsobem, zde pouze
uvadime priklad, jak 1ze k problému pfistupovat.

Vysledky méreni tihového zrychleni

Abychom méreni zpresnili, celou soustavu natacime a ¢as poté odecitdme z videa v editoru. To
se déld velmi jednoduse — najdeme zaCatek méfeného useku (napf. kdyz ndm PET ldhev mine
stfed obrazovky), odedteme Cas, najdeme konec méfeného tseku (tatdz situace, ovSem o deset
ob&hi pozdéji), opét odecteme Cas a rozdil téchto Casu je pravé nasim hledanym casem deseti
period. Toto provedeme Sestkrat a zapiSeme do tabulkyJE].

start konec 10 period
s s s
18,25 35,17 16,92
35,17 53,15 17,98
17,06 34,25 17,19
16,25 34,16 17,91
15,22 34,12 18,90
12,10 30,15 18,05
Prumeér [s] 17,83
Smérodatnd odchylka [s] 0,64

Tab. 1: Namétené hodnoty period

Po dosazeni do vztahu odvozeného v teorii muzeme nyni vypocitat hodnotu naméreného

tihového zrychleni
> 100

(17,83s)2

Zbyva urcit celkovou nejistotu méfeni. Vime, ze nase namérené tihové zrychleni se od sku-
teéné hodnoty 1idi 0 ¢ — @ = 0,99 m-s~2, ovsem zda nase méfeni bylo Uspésné, nam ukiZe az
jeho nejistota. Bude-li vétsi, nez rozdil naméfené a skutecné hodnoty, skutecnd hodnota tiho-
vého zrychleni lezi v naméfeném intervalu hodnot, coz znamena, Ze nase méfeni tspésné bylo.
V opacném piipadé mame nékde nejspis systematickou chybu, kterd nas nameéreny interval
posunula.

Pro vypocet nejistoty celkového méfeni potfebujeme znét nejistotu periody (v tabulce m)
a nejistotu poloméru kruznice, ktery ve vypoctu také figuruje. Nejistota v urceni druhé mocniny
periody zpusobi nejistotu cca 7,2 % (smérodatnd odchylka predstavuje 3,6 % prumérné periody

@ =4n (0,71m) = 8,82m-s~~.
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a to se zdvojndsobuje diky druhé mocning). Nejistotu poloméru kruznice odhadneme na Ar =
= 0,05m, coz ¢ini ér = 7,0% (z poloméru 71 cm). Pro zjednodusen{ nyni predpoklddejme, ze
nejistota r se na vysledku projevila linedrné, takze nejistoty secteme a mame celkovou relativni
nejistotu da = 14,2 %8 Celkova nejistota zrychleni a &ini tedy uq = 1,3 m-s2.

Miuzeme tedy vidét, Ze se ndm skutecné hodnota tithového zrychleni vesla do intervalu a mé-
feni mizeme povazovat za Uspésné.

Zavér

NaméFili jsme tfhové zrychlenf a = (8,8241,3) m-s~2. Do naméFeného intervalu spadd i hodnota
skutecnd, tedy méreni bylo tspésné. Nejvétsi nepresnost mohlo zptisobit samotné toceni ldhvi
na provazku nad kruznici, protoze kruznici o spravném poloméru nikdy neopiSeme presné.
Odecitani ¢asu z videa ovSem méfeni znacné zpresnilo, protoze pii frekvenci snimkt 30 fps je
¢as mezi jednotlivymi snimky mnohem nizsi nez reakéni ¢as ¢lovéka, tedy nejistotu zptisobenou
timto muzeme zanedbat.

A co s tim vodorovnym tocenim?

7 obrazku m miuzeme pomoci trojuhelnikové podobnosti vycist vztah

a muzeme rovnou Cist jednozna¢nou podminku 7 # ¢, pro kterou byl nas model platny. Kdy by
se polomér kruznice mohl rovnat délce provazku? Pravé v pripadé toceni PET ldhve vodorovné.
Pokud byste (po dosazeni znamych veli¢in) rovnici vlozili do programu na kresleni grafu, zjistite,
ze kolem r = 1 zacne graf prudce riust. To znamen4, Ze pro dosazeni vodorovného otaceni byste
museli mit frekvenci co otacek za sekundu, coz neni mozné.

Ale jak je mozné, Ze se vdm mohlo povést néjakou frekvenci pro vodorovné otaceni prece jen
namérit, kdyz jste lahev ¢i kelimek roztocili bez zabran? To je prosté, mily Watsone. Za vsechno
muzou lidské reflexy. Co chceme? Tocit vodorovné. Co tedy podvédomé udéld nas mozek?
Posune ruku drzici provdzek o trosku niz na troven ldhve. Alespon na chvilku je to vodorovné.
Kdyz se lahev vzpamatuje a poklesne, udéla to mozek znovu, vychylky od vodorovného sméru
jsou zanedbatelné. . . Jsme spokojeni, namérili jsme frekvenci pro toceni lahve vodorovné.

Navic je tieba priznat, Ze i nase teoretické vypocty nemuseji byt iplné spravné, protoze bod
tchytu provazku pfi rozpohybovani rukou také nestoji presné na misté, ale sim musi opisovat
malou kruznici (bez toho by se vim zadny zavés ru¢né roztocit nepodarilo). Tim pddem bychom
potiebovali jesté vice proménnych pro tplné vystizeni pohybu nasi nddoby. V redlné situaci tedy
nemuzeme vodorovny pohyb prakticky vyloucit.

3Jak nejistotu vypocitat naleznete podrobnéji na nasich strankach v sekci Hokus Pokus.
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Na tomhle ptikladu je krasné vidét Casty rozpor teorie s praxi — teorie zapocita lecjaky vliv,
ale na nase instinktivni jednani a spoustu dalsich faktortu pripravend nebyva. A uznejte sami —
zbavit se podvédomych posunti ruky pro potieby védy neni viibec jednoduché.

Radka Stefanikovd Sornia Husdkovd
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