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Uloha ILE ... potrebuji obejmout 13 bodii; primér 5,24; fesilo 67 student
Zmeérte sviij objem nékolika riiznymi zpisoby. Matéj se koupal ve vané.

Nejdrive si ujasnéme, co vlastné budeme mérit. Objem naseho téla neni konstantni dlouhodobé
(rosteme, ptibirdme, hubneme,. . .) ani kratkodobé (dychani). Dlouhodobé zmény objemu elimi-
nujeme tak, ze budeme méreni provadét v dostatecné kratkém casovém tseku. Konkrétné toto
mérfeni bylo provedeno v srpnu 2019. Objem je také znacné ovlivnén tim, zda jsme nadechnuti
nebo vydechnuti. Proto si nyni stanovime, Zze budeme mérit pouze objem nadechnutého téla.
Objem pri vydechnuti by bylo mozné mérit nasledujicimi metodami zcela analogicky.

Geometricka aproximace téla

Na lidské télo se muzeme divat jako na velmi komplexni geometricky objekt, jehoz objem by bylo
velmi obtizné spocitat. V této metodé métreni budeme lidské télo aproximovat vhodnou kom-
binaci geometrickych téles, jejichz objem dokazeme spocitat snadno. Samoziejmé toto méreni
nebude moc pfesné, proto se musime dobte zamyslet nad volbou geometrickych téles.

Neni jednoznac¢ny zpusob, jak lidské télo aproximovat. My zvolime takovou aproximaci,
ve které si télo rozdélime na koncetiny, trup a hlavu. Objem téchto ¢asti spocitdme zvlast.
Nejjednodussi by bylo aproximovat ¢lovéka jako minecraftovou figurku, kde je téchto Sest casti
reprezentovano obycejnymi kvadry. Lidské télo ale neni takto hranaté, proto zkusime vymyslet
presnéjsi aproximaci.

Ruka

Chceme-li byt presnéjsi nez minecraftovy kvadr, muzeme zvolit misto toho tvar valce. Jenze to
taky neni dokonalé, protoze ruka® nema ve vsech mistech stejny prirez. U ramena je nejsirsi
a u zapésti je uzsi. Zaroven nemd rovnomérny prubéh, aby ji bylo mozné nahradit komolym
kuzelem. Ve skutecnosti ani nemé kruhovy prifez. Pokusime se ji aproximovat jakousi soustavou
komolych kuzelt postavenych na sebe tak, ze sousedni komolé kuzely sdileji stejnou podstavu.
Prvni podstava bude odpovidat priméru natazené ruky tésné pod ramenem, druhou podstavu
zvolime nad loketnim kloubem, tfeti pod loketnim kloubem a ¢tvrtou u zapésti. Nas model ruky
se tedy bude sestavat ze tif komolych kuzeli. Vyuzijeme vzorec pro objem komolého kuzelu
v

V= Z (R rars ) = 1 (o 4 oaon 4 f)

kde v je jeho vyska, r1,2 jsou poloméry jeho podstav a 01,2 = 2nr1,2 jsou obvody jeho podstav.
Zobecnénim tohoto vzorecku najdeme vztah pro objem naseho modelu ruky.

N
Vi = ﬁ 0f —ox + ZQ (203 + oi_loi) , (1)
kde v je délka celé ruky a vyuzili jsme predpokladu, Zze mérené obvody ruky jsou rovnomérné
rozlozené po délce ruky, takze vyska jednoho komolého kuzelu je kde N je pocet méteni
obvodi.
Vsechna méreni byla provedena krejcovskym metrem. Vysledky méfeni jsou v tabulce m Po
dosazeni téchto hodnot do (ff) dostdvdme

Vi = (2100 £ 100) em® = (2,1 +0,1) 1.

v
N—-17

! Jako ruku zde oznaéujeme celou horni konéetinu.
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Délka ruky byla méfena od ramene k pocatku prsti. Jejich objem zanedbavame.

Tab. 1: Objem ruky

délka ruky v ( ) cm

obvod pod ramenem o; (31+1) cm

obvod nad loketnim kloubem 02 (24 +1) cm
obvod pod loketnim kloubem o3 (26 +1) cm
obvod u zdpésti o4 (17+1) cm

Noha

Pro nohu pouzijeme zcela analogicky model jako pro ruku. Dalo by se argumentovat, Ze napti-
klad koleno docela porusuje , kuzelovitost* nohy, ale pro rozumny odhad to stac¢i. Po dosazeni

dostéavame
Vo = (6100 + 200) cm® = (6,1 +0,2) 1.

Tab. 2: Objem nohy

délka nohy v ( ) cm

obvod pod pdnvi o1 ( ) cm
obvod nad kolenem o0z (38 +1) cm
obvod pod kolenem o3 ( ) cm
obvod u kotniku 04 ( ) cm

Hlava

Hlava bude komplikovana na aproximaci. Mohli bychom ji aproximovat elipsoidem. Ale v tom
pripadé by bylo slozité zméfit jeho poloosy a neni jasné, jak bychom tam zakomponovali bradu.
Vzhledem k tomu, Ze hlava je oproti ostatnim ¢dstem téla relativné mald, mizeme zde uzit
hrubs{ aproximaci. Aproximujeme ji prosté kouli. Objem koule (hlavy) lze vypoéitat, kdyz

zname jeji obvod
1 3

6nz°

Obvod zmérime nékolikrat v ruznych mistech. Po dosazeni dostaneme

Vh =

Vi = (4,2+0,6) 1.

Trup

Toto je asi nejkomplikovanéjsi ¢ast, jeji prifez se spatné modeluje néjakym geometrickym ob-
jektem. Pouzijeme modifikaci aproximace rukou a nohou s tim ze misto kruhového prifezu
budeme ptredpokladat elipsoidalni prurez. Jelikoz vsak je to velmi hruba aproximace, nebude-
me se zabyvat tim, jak pfresné vypocitat objem takového komolého objektu, jehoz podstavy
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Tab. 3: Obvod hlavy

v horizontalni roviné (58 £ 1) cm

ve vertikdlni roviné (pod bradou) (65=+1) cm
sikmo (pfes bradu) (69 4+ 1) cm

sikmo (pfes c¢elo) (60+1) cm

prumér (63 £ 3) cm

jsou ruzné elipsy s ruznou excentricitou. Pouzijeme jednodussi model, kdy si trup rozdélime
rovnomérné svisle na urcity pocet fezi a kazdému tfezu bude prisluset elipticky valec, jehoz
podstavou je dand elipsa. Objem tedy vypocteme jako

N
v
- 2121,
Vr 4(1\7—1)2_1 a:2b

kde N je podet fezll, v je vyska trupu, 2a; je hlavni osa (tedy nejvétsi primér, nikoliv poloosa)
a 2b; je vedlejsi poloosa i-té elipsy*

Vyska v = (74 £+ 2) cm byla zméfena od konce nohou po ramena. Poloosa prufezu trupu se
neméri tak snadno, protoze nemuzeme jednoduse natdhnout metr skrze télo. Pro tento tcel bylo
vyrobeno velké posuvné méridlo (Suplera) ze stavebnice LEGO, kterd umoznuje dobfe postavit
pravé uhly. Dvojnasobek poloosy byl zméren sevienim trupu mezi Celisti méridla a naslednym
prepocitanim poctu LEGO dilku na centimetry. Nejistota této metody byla odhadnuta na 1 cm.
V tabulce Y jsou vypocteny i dil¢i prurezy a excentricity.

Tab. 4: Pramér trupu

2a7; Qbi Sz
cm cm cm?
boky/zadek 33+1 23+1 610+£30 0,71
pupik 274+1 204+1 430+30 0,69
mezi pupaprs 29+1 23+£1 510£30 0,64
prsa 324+1 25+1 630+30 0,64
ramena 45+1 184+1 630+£40 0,92

kde?

5

Primérny obsah prufezu jeE S = (560 4 30) cm?®. Pro objem trupu pak dostavame
Ve = (41,4 +22) 1.

Zbytek

Nékteré casti téla jsme zcela zanedbali, jako napriklad chodidla, dlané s prsty, krk a samoziej-
mé pohlavni organy. Tyto ¢asti nejsou vSsak v porovnani s trupem a koncetinami dost velké

2Trochu neintuitivné zde pracujeme s praméry elipsy misto jejich poloos, protoze poloosy nemiizeme snadno
mérit primo.

3Do toho nebyla zapoétena smérodatna odchylka aritmetického priuméru, jelikoz to je souéast chyby naseho
modelu.
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a geometricky prilis komplikované, nez aby se nam vyplatilo vytvaret jejich modely. Misto toho
odhadneme, ze dohromady bude jejich objem

Vz =(3,0+0,5) 1.

Shrnuti

Po secteni dostavame celkovy objem

V = (66+3)]1.

Tab. 5: Césti téla

Cast téla  geometrické téleso objem
ruka komolé kuzele (2,4+0,1)1
noha komolé kuzele (6,1 £0,2) 1
hlava koule (4,2+0,6) 1
trup elipticky vélec (41,4+2,2) 1

zbytek odhad (3,0£0,5) 1

Meéreni pres lidskou hustotu

Nejsnaze by se nam asi objem téla méril, pokud bychom znali hustotu. Pak by stacilo zjistit
pouze hmotnost. Nastésti je mozné na Wikipedii® tuto hustotu dohledat. Podle této stran-
ky je primérns hustota lidského téla po vydechnuti 1025 kg-m 3. Toto &slo musime viak brat
s rezervou, protoze by to mél byt primér a individualni hustota se bude u rtznych lidi lisit v za-
vislosti na poméru objemu kosti (jejich hustota je podle stejné stranky 1700 az 2000 kg-m™?),
tuku (940 kg-m™?) a jingch Gasti téla, které maji riznou hustotu. Vzhledem k témto variacim
odhadneme nejistotu této hustoty na 4,0 %

0= (945 + 38) kgm ™ ®.
Nyni se staci zvazit na klasické lidské vaze. Podle ni je nase hmotnost
m = (69,1 +£0,3) kg,

kde byla nejistota odhadnuta jako 0,3 kg. Displej sice zobrazuje hmotnost s presnosti na dese-
tiny kg, ale byla zvolena vétsi nejistota vzhledem k tomu, Ze to je obycejna osobni vaha, jejiz
vyrobci ani nespecifikovali t¥idu pfesnosti.

Z téchto udaju jiz lze dopocitat objem

V:%:(73,1i2,9)1,

kde jsme m?® rovnou prevedli na litry a nejistotu jsme vypoéitali podle Gaussova zikona §ifeni

nejistot jako
_ ov 2 do 27 om \ 2 Oy 2
"V—\/(am“m) Havme) =/ () + (%)

4 attp://www.wikina.cz/a/Hustota#.C4.8Clov.C4.9BK
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Meéreni ponofenim do kapaliny

Klasicka a asi i pomérné snadnd metoda méfeni objemu pevnych téles je pomoci ponofeni do
kapaliny a zméfeni objemu kapaliny, kterou téleso vytlaci. V ptripadé, kdy télesem je lidské télo,
je vsak problém najit dostatecné velky odmérny valec. Proto byla pouzita vana. Ta vsak neméa
stupnici, na které by bylo mozné odecist, kolik je ve vané vody. Misto toho je mozné pouzit
jako referen¢ni vysku hladiny polohu horni vypusti, kterd byva ve vanéch, aby zabranovala
preteceni. To vSak umoznuje mérit pouze jednu vysku, a tak méfeni bylo provedeno nasledujicim
zpusobem:
1. napustime vanu dostate¢nym mnozstvim vody,
2. postupné ponofujeme télo, prebytec¢nd voda zacne odtékat horni vypusti a stabilizuje tak
vysku hladiny pri dalsim ponofovani,
3. kdyz je celé télo® pod hladinou, pockame chvili, nez vSechna prebytecna voda odtece,
4. vyjmeme télo z vany a dopustime tolik vody, abychom hladinu dostali pfesné na droven
vypusti,
5. pri dolévani méfime objem dolité vody.
Voda byla dolévana 51 konvi s ryskami, diky ¢emuz se dal snadno zmérit objem dolité vody.
Kdyz se hladina blizila k vypusti, byl pro presnéjsi dolévani pouzit odmérny valec. Spravnost
rysek konve byla ovérena pomoci odmérného vélce a pri tomto hrubém ovéreni byla odhadnuta
jejl nejistota na 5%. Celkem bylo potieba do vany vylit 14 konvi a ndsledné jesté 1,51 vody
pomoci odmérného vélce. Celkovy objem naméreny touto metodou tedy je

V= (124+4)1.

Kapicky vody, které zustaly na téle po vylezu z vany, zanedbavame.

Diskuze vysledki

Vysledky z poslednich dvou méfeni se v ramci nejistoty dobre shoduji, zatimco vysledek ziskany
geometrickym postupem se od nich lisi. Lze tedy usuzovat, ze nas geometricky model téla
neni prili§ presny. A zdroven, ze prumérnd hustota lidského téla je v rdmci nejistot dostatecné
podobné té nasi.

Tab. 6: Porovnani vysledkt

postup  vysledek
geometricky (66 £ 3) 1

hmotnostné (73 +3) 1
ponofenim (72t 4) 1

Poznamky k doslym Fesenim

V mnoha Tesenich se opakovaly ty samé chyby, proto jsme se rozhodli, Ze se zde o nich pofadné
rozepiseme. Ve svych opravenych resenich je muzete najit pod ¢isly 1 az 7. Jenom pro uptesnéni,
pfi bodovani jsme se nefidili témito chybami, ale posuzovali jsme kazdé feseni individualné.
Uvedena cisla tak slouzi predevsim pro vas jako prehled toho, co zlepsit.

5A% na nos kvili dychani.
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1.

Chyby méreni vstupnich veli¢in. Méreni nemé zddnou vypovidajici hodnotu, pokud
neni stanovena jeho nejistota. O tom, jak urcit chybu méfeni, uz byla napsdna spousta
textu, napriklad seridl XXX. ro¢niku FYKOSu nebo dil o zpracovani méreni z Knihovnicky
Fyzikalni olympiady.

Chtéli bychom zduraznit, ze existuje vice druht chyb — statistické (vyplyvajici z ndhodnos-
ti procesu) a systematické (zpusobené napiiklad nedokonalost{ méfidla nebo nevhodnym
postupem). P¥i méfeni musime vzit v Gvahu oba druhy, vysledné chyba je typicky kvad-
ratickym souctem té statistické a systematické.

Konkrétné v tomto experimentu bylo urceni nejistot velmi obtizné. V takovém pripadé je
nutné je alespon odhadnout, poptipadé zduvodnit, pro¢ je muzeme zanedbat.

. Chyby méreni vyslednych veli¢in. Tento bod se zabyva prenosem chyby od velicin

méfenych pfimo az po ty, které z nich spocitdme. Problematika je opét dostate¢né dob-
fe popsana ve vySe zminénych textech, na tomto misté pouze pripomeneme univerzalni
vzorec Sifen{ nejistot. Necht f(a1, az, ...an) je vyslednd velic¢ina a a; jsou jeji proménné,
jejichz hodnoty jsme zméfili. Pokud zndme jejich chyby wuq, (bod 1.), dokdZeme spoéitat
chybu f podle vztahu

G+ (o) o (o)

. Diskuze vysledka a chyb. Nedilnou soucasti kazdého experimentu je diskuze, ve kte-

Vv

(bod 2.). Uz jen zamyslen{ se nad tim, jestli jsme namérili rozumné hodnoty, ma velky
smysl. Déle je zvykem porovnat vysledky s teoretickou pfedpovédi nebo (jako v tomto
piipadé) s hodnotami z jinych zptsobti méfeni. Nakonec muzeme zminit, jak by se dal
nas experiment vylepsit a co bychom pristé méli udélat jinak, abychom dostali presnéjsi
vysledky.

. Prameérovani vyslednych hodnot z ruznych zptusoba méreni. Dostaneme-li pomo-

cf riznych experimentalnich postupt rizné hodnoty, nema smysl je na konci primérovat.
Kazdy zptisob byl pravdépodobné zatiZen jinak velkou chybou (bod 2.), a proto aritme-
ticky prumér nemd zadnou vypovidajici hodnotu. Teoreticky by jesté mohlo mit smysl
spocitat néco jako vazeny prumér, kde bychom vzali v Gvahu nejistoty jednotlivych vy-
sledku.

Misto toho je daleko lepsi srovnat vysledné hodnoty v diskuzi (bod 3.) — hned mizeme
rozebrat, proc se lisi a co ndm to rikd o mérené veli¢iné.

. Archiméduav zakon. Téleso ponorené do kapaliny je nadlehcéovdno silou, kterd se rovnd

tize kapaliny télesem vytlacené. Vsimnéme si, ze tento zdkon nefikd nic o tom, Ze pono-
fenim se do vody vytla¢ime mnozstvi vody rovnajici se nasemu objemu. Toto tvrzeni je
dusledkem nestladitelnosti (idedlni) kapaliny, coz vyplyva z rovnice kontinuity.
Archiméduv zdkon hovori o silach, které pusobi na ponorend télesa. K feseni tlohy ho
bylo mozné pouzit napriklad tak, ze bychom mérili, jak hmotné zavazi potrebujeme k to-
mu, abychom se volné vznéseli ve vodé. Ackoli to nékolik feSiteli navrhovalo, zaddny to
prakticky nezkusil.

. Objem plic. V nékterych pripadech je hodnota mérené veli¢iny ovlivnéna celou fadou

okolnosti. Rozdil mezi nadechnutim a vydechnutim je faddové nékolik litri, coz uz rozhodné
neni zanedbatelné. Spravnym pfistupem bylo si na zac¢atku mérfeni stanovit, jestli budeme
méfit s maximélnim nadechem nebo vydechem.
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Mnozi Fesitelé sice uvedli rozdilné hustoty, které pro jednotlivé pripady nalezli (bod 7.),
ale u jinych zptisobt méfeni uz mezi nddechem a vydechem nerozlisovali.

7. Zdroje a snadno vyhledatelné hodnoty. Primérnd hustota lidi je jisté mnohokrat
zmétend veli¢ina, kterou jednoduse najdeme na internetu. Neni proto potfeba odhadovat ji
hustotou vody. Pokud mame dobry diavod vérit, ze jsme jinak husti nez vétsina populace,
potom déva smysl tabulkovou hodnotu nepouzit, ale je to potfeba dostateéné zduvodnit.
V kazdém pripadé ale musime uvést zdroj, kde jsme danou hodnotu nasli. Neni nutné
odkazovat na vsechny fyzikalni konstanty, které pouzivame, protoze jsou typicky vsude
stejné na dostateény pocet platnych cifer. Ale hustota lidi se mize podle ruznych zdroju
nezanedbatelné lisit, a proto je potifeba zminit, odkud nase hodnota pochézi.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
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