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FYZIKA

Pad a vodorovny vrh ve vzduchu

Jakub Benda, Benjamin Marecek, Gymndzium Jana Nerudy Praha

V krouzku experimentélni fyziky jsme se vratili k pokusu, kterym jsme
pri vyuce fyziky demonstrovali princip nezavislosti pohybt. Na fotografii
(obr.1) je stoletd pomiticka, kterd k tomu slouzi.

Obr. 1

Ve stojanku jsou dvé kulicky, jedna lezi na vodorovné desticce, druha
je ve stejné vysce pridrzovana pruznym ocelovym paskem nad otvorem
u svislé desticky. Treti, kovova kulicka, kterou drzi na vychylené tycce
ruka, je ,kladivkem*, jez po narazu do svislého pasku uvolni levou ku-
licku a soucasné vodorovné vystieli pravou kulicku.

Sluchem jsme registrovali souc¢asny dopad obou kuli¢ek na zem — pravé
kulicky, padajici svislym padem, i levé kulicky, ktera vykonavala vodo-
rovny vrh. Otéazka, kterou jsme si v krouzku polozili, byla: Je soucasny
dopad obou kulicek ve vzduchu redlny, nebo nejsme schopni sluchem
zaregistrovat malo rozdilné okamziky dopadu?

Pustili jsme se do rozboru pokusu pomoci Excelu, ve kterém jsme
mohli problém fesit numericky s pfihlédnutim k odporu vzduchu.
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Pfi vypoctu jsme vychézeli z matematického modelu zkoumaného
déje, ktery odporovou silu pocitd z Newtonova vztahu pro odporovou
aerodynamickou silu

F=1CSo?, (1)
kde F' je velikost odporové aerodynamické sily, ¢ hustota vzduchu
(Q =125 kg-m_3), S obsah prifezu kulicky (pramér 38,6 mm, hmot-
nost m = 35,3g), C soudinitel odporu kulicky (pro kouli 0,48) a v veli-
kost rychlosti kulicky. Tato sila ptisobi zrychleni o velikosti

SCo )2

2m

a= kv? (2)
orientované proti sméru rychlosti. Konstanta k byla pfi nasem pokusu
rovna 0,021 m~!. Pouzity matematicky model sice nepopisuje vysetio-
vany déj zcela presné, ale pro situace, které jeho pomoci fesime, se od
realného priibéhu odchyluje jen velmi maélo.

Pohyby jsme rozlozili do dvou smért.
Svisle dolu jsme orientovali osu y, vpravo
ve smeéru letu vodorovné vrzené kulicky
pak osu x. Vektor rychlosti v a vektor
a zrychleni @ vodorovné vrzené kulicky zpt-

sobeného odporovou silou jsou opacné
v, orientovény (obr.2). Pro velikosti obou
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Po zahrnuti tihového zrychleni dostaneme pro vektor zrychleni a vodo-

rovného vrhu:
Ay = Gy = —kvgy V2 + 02 (3a)
ay:g"'ay:g_kvy\/va%“'vz (3b)

Pfi numerickém vypoctu pribéhu rychlosti rozdélime ¢as ¢ na inter-
valy délky dt a budeme predpokladat, Zze v kazdém takovém intervalu
se kulicka pohybuje rovnomérné pi¥imodaie. Vektor rychlosti v(¢ + dt)
i polohu [z(t 4 dt), y(t 4+ d¢)] kulicky v ¢ase ¢+ dt vypocteme z vek-
toru rychlosti v(t) a z polohy [x(¢), y(t)] kulicky v case t:

v(t+dt) = v(t) + a(t)dt

QMH@w:%@—@%@ @m+@@pt (4)
vy(t+dt) = v, (8) = |g = kvy(0)y/e2(0) + 3() |t (4b)
x(t+dt) = z(t) + v (¢) dt (5a)
y(t +dt) = y(t) + v, (t) dt (5b)

Podobné pro vektor zrychleni a’= (0, a;,), vektor rychlosti v/ = (0,v})
a polohu [0, ¢’] svisle padajici kulicky dostaneme s pfihlédnutim k odporu
vzduchu:

a, = g — k(vy)* (6)
vy (t + dt) = vy (t) 4 ay, () dt (7)
y'(t+dt) = y'(t) + v, () dt (8)

Jak uz bylo feceno, vypocet jsme provedli v Excelu. V tabulce 1 jsme
zadali vypocet tak, Ze do prvniho fadku jsme zapsali znacky veli¢in a do
druhého Fadku jejich pocatec¢ni hodnoty, tj. s vyjimkou velikosti poca-
tecni rychlosti vodorovného vrhu v, = vy samé nuly. V sloupci L byla
v L3 vlozena hodnota ¢asového kroku dt = 0,001 s, v L4 velikost tithového
zrychleni ¢ = 9,81 m-s~2, v L5 velikost poéateéni rychlosti vodorovného
vrhu vo = 1,6m-s™! a v L6 konstanta k& = 0,021 m~' ze vztahu (2).
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A B C D
1 t Ay ay Ve
2 0 0 0 $L$5
3 | =A2+$L%$3 =—$L$6*¥D2* =$L$4—$L$6*E2* | =D2+B3*$L$3

ODMOCNINA | ODMOCNINA
(D2*D2+E2*E2) | (D2*D2+E2*E2)

E F G H
1 Uy x y ay
0 0 0 0
3| =E2+C3*$L$3 | =F2+D3*$L$3 | =G24+E2*$L$3 =$L$4—$LS6*12*12
| J K L
1 vy, Y Yy parametry
2 0 0 0
3| =12-+H3*$L$3 | =J2+I3*$L$3 =0,5*$L$4*A3*A3
TABULKA 1

s vz

A7 tteti fadek tabulky je prvnim krokem numerického vypoctu. V A3
k ¢asu ¢t =0s (A2) pri¢itame konstantni priristek ¢asu d¢ = 0,001s
($L$3). V B3 je slozka zrychleni a, dand odporem vzduchu poéitana
podle vztahu (3a). Podobné v C3 je slozka zrychleni a, pocitana podle
vztahu (3b). Analogicky jsou naplnény buiky tfetiho fadku sloupct D,
E, F a G podle vztahti (4a), (4b), (5a) a (5b). Sloupce H, | a J pfislusi
c¢arkovanym veli¢cindm odpovidajicim svislému padu ve vzduchu, jak po-
pisuji vztahy (6), (7) a (8). Pro uplnost jsme do sloupce K zadali priabéh
soutadnice yy volného padu, tj. padu ve vakuu.

Kdyz jsme tieti radek s vypoc¢tem zkopirovali az k hloubce padu 2 m,
ukazaly vysledky, ze se vypoc¢tené doby volného padu 7y, padu ve vzdu-
chu 71 a vodorovného vrhu ve vzduchu 75 sice lisi (19 <7 < 72), ale
jen v fadu tisicin sekundy. To je hluboko pod rozliSovacimi moznostmi
méteni, kterd jsme byli schopni ve skole realizovat. Vysku startu kuli-
¢ek nelze zcela presné nastavit a ani okamzik jejich startu neni pfesné
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identicky. Zjistovani okamziku dopadu, které jsme chtéli realizovat mi-
krofonem, rovnéz nedosahuje dostatecné rozliseni. Proto je pfi skolnim
pokusu nesoucasny dopad kuli¢ek nerozliSitelny.

Dale nas zajimalo, jak se rozdily vypoctenych ¢asti zméni, jestlize bu-
deme nas vypocet aplikovat na brok o primeéru 3,5 mm a hmotnosti 0,25 g
padajici ve vzduchu a na stejny brok ve vzduchu vodorovné vystieleny
ze vzduchovky pocateéni rychlosti vy = 150m-s~!. Vypodet jsme opét
stejnym zpusobem zadali do Excelu, ve srovnani se skolnim pokusem se
zménil pouze parametr vy a konstanta k, jejiz hodnota pro uvazovany
brok podle (2) vychazi 0,012m~!. Vypoctené vysledky ukazuje dvojice
grafii na obr. 3.

prubéh poklesu broku pfi vodorovném vystielu a
pFi svislém padu
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Obr. 3

Vypoctené vysledky pro svisly pad broku ve vakuu a ve vzduchu se
témér nelisi. Ve vzduchu ale pro vodorovné vystieleny brok (graf vpravo)
vychazi, ze o 2 metry poklesne za cas zhruba o desetinu sekundy delsi
nez brok svisle padajici (graf vlevo). Vypoctené vysledky jsou sice ovliv-
nény pouzitym matematickym modelem a rovnéz chybou numerického
vypoctu, jsou vsak natolik prikazné, ze z nich muzeme ucinit zaver:

Teleso vrzené vodorovné klesd v odporujicim prostredi pomaleji nez
pTi svislém pdadu.

Davodem je narusena nezavislost pohybu v odporujicim prostiedi
— pii vodorovném vrhu ovliviiuje vodorovna slozka rychlosti svislou
slozku zrychleni, jak je pfi pouzitém matematickém modelu vidét ze
vztahu (3b).
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