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11. roénik, Gloha V.2 ... hradni studna (4 body; pramér ?; fesilo 54 studentd)

Resitel Fykosu méril hloubku hradni studny. Vzal si na pomoc stopky a kiamen. Kamen
vhodil do studny a soucasné spustil stopky. Zastavil je poté, co uslySel naraz kamenu na dno.
Stopky ukazaly uidaj 4,77 s. Jelikoz si nés piitel pamatoval velikost tihového zrychleni a rychlost
zvuku, ihned na misté spocital hloubku (vyschlé) studny. Dokdzete to také? Urcete zdroven
chybu popsaného méreni.

Nejprve zde ukazi nejjednodussi model popsané situace a pak budu diskutovat jeho vhod-
nost pro na$ problém, mozna vylepSeni a nakonec i zaddnim pozadovanou chybu méfeni.

V prvnim priblizeni mizeme brat, ze kdmen pada do hloubky studny h volnym padem s
tihovym zrychlenim g po dobu t1 a poté za cas t1 dorazi zvuk ze dna k uchu pozorovatele.
Student potom naméii na stopkach ¢as t, ktery je roven souctu t = t1+t2, pfi oznaceni rychlosti

zvuku jako v mizeme psat
2h h
t=ti+ta=4/—+ —.
g v

Posledni vztah snadno jednoduchymi matematickymi tpravami prevedeme na kvadratickou
rovnici

g o2 2
h2+h(M)+v2t2:0 & h:tv+%:|:$\/v4+2v3gt.
g

Ze dvou kofent této rovnice mé fyzikalni smysl ten mensi (nebot ten vétsi by daval h vétsi nez
délku vt, coz neni mozné), proto feSenim nasi ulohy je

2

h=tv+ L — 1\/1)4—1—21)3ng.
g g

Pokud nyni dosadime ¢iselné hodnoty, dostaneme h = 98,6 m (zavisi na tom, v jakych tabulkich
hleddme pfislusné konstanty).

Predchazejici model ndm ukazoval nejjednodussi zpusob, jak se k tloze postavit. Provedli
jsme vSak pfi ném mnohé zanedbani. Zalezi samoziejmé na fyzikalnim citu, co zanedbat lze a
co naopak muze vysledek ovlivnit viditelnéji.

e Pii vypoctu jsme neuvazovali odpor vzduchu. Pokud se pokusime tuto skutecnost uvazit,
je dulezité umét si vybrat, ktery ze vztahd pro odporovou silu je vhodné pouzit. Fyzika
nam zde nabizi vzorce Newtonuv, Stokestv, Karmanuv, ..., kazdopadné kazdy z nich vy-
zaduje znat o kameni spoustu parametrti. Pokud se pro nas pad kamene (vzhledem k jeho
rychlostem a vlastnostem vzduchu) rozhodneme pro vzorec Newtoniv a pokud se poku-
sime odhadnout vhodné parametry kamene, muze se ndm vysledek zménit az o deset metru
(vypocet vede na jednoduchou obyéejnou diferencidlni rovnici).
P1i vypoctu jsme téz brali rychlost zvuku jako konstantu. To rovnéz neni tak Gplné pravda,
nebot rychlost zvuku zavisi na teploté, kterd zase zavisi na hloubce studny. Vzhledem k
tomu, Ze presnéji odhadovat rozlozeni teploty studny neni véc snadna, muzeme se pokusit
tento fenomén odhadnout linedrnim modelem (tj. zavislost rychlosti zvuku na hloubce je
linedrni funkci) a po ne p#ili§ komplikovaném vypoc¢tu pfi vhodnych volbach teplot doznd
vysledek zmény radové o desitky centimetrii. Takze tento fenomén je vici ostatnim naprosto
zanedbatelny.
e Zvidavého feSitele by téz mohlo napadnout, zda-li je ve vypoctu viubec zapotiebi poditat
s rychlosti zvuku, tj. jestli ndAm nepostaci pocitat pouze hloubku volného padu kamene za
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dobu t. Jednoduchy vypocet by v takovém pripadé dal hloubku studny pfes 110 metrd,
takze tento jev se do naseho modelu zahrnout vyplati.

Nyni se budeme zabyvat chybou méfeni. Uvedeny experiment mél nékolik zasadnich chyb.
Dle vyse uvedenych tvah by se ndm pro presnéjsi feseni hodilo zahrnout do vypoctu vliv
odporovych sil. Pro Newtoniv vztah bychom potfebovali znat prifez kamene a néco z jeho
geometrie (pro souéinitel odporu), bohuzel ndm je experimentator nedodal. Dalsi jeho chybou
bylo, Ze provadél pouze jedno méreni.

Pokusime se odhadnout nyni chybu méfeni kvantitativné. Nejprve musime urcit chybu pii
méfeni ¢asu. Ac¢koliv jsme dostali naméfeny ¢as s presnosti na setiny sekundy (¢ = 4,77s), neni
mozné brat, Ze chyba stanoveni tohoto tdaje byla pét tisicin vtefiny. Ve skutec¢nosti se na tomto
udaji podepsala v nezanedbatelné mife chyba zptsobend reakéni dobou ¢lovéka (tu miZzeme u
oby¢ejnych lidi odhadnout na 0,1 s-0,3 s, u matfyzaki i na nékolik hodin). Pokud vezmeme 0,2's
a budeme-li vychéazet z pivodniho bezodporového modelu, snadnymi matematickymi tpravami
(napf. spoétenim h pro 4,57s a 4,97s) muzeme dojit k chybé méfeni az kolem deseti metrii.
Vysledek pak muzeme vyjadiit jako h = (100 £+ 10) m. Radek Erban
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