Priklad protokolu a rozboru alohy
Turnaje mladych fyzika

Predmluva

Otazky jako ,co vlastné od soutézicich v TMF oCekdvame" jsou stejné staré jako Turnaj
sam. Na rozdil od predmétovych olympiad, kde lze zpravidla objektivné rozhodnout, co je
hodnoceni. Dilezité je proto vychazet zovérenych informaci, provadét relevantni
experimenty, vyvijet vhodné modely, a hlavné vyuzivat korektni postupy pti vyvozovani
jednotlivych zavéri. Cilem pak je co mozna nejhlubsi pochopeni jevu a fyzikalnich
principi v tloze a vysvétleni problematiky souperiim i porotctim. O¢ekavani se piirozené
s vys$imi koly zvétSuji. NiZe uvedena ukazka protokolu feSeni a rozboru feseni, oboji
vychazejici z tlohy ¢. 14 - Trik s pravitkem z 37. rocniku TMF by méla ilustrovat ocekavani
pro okresni a krajské kolo soutéZe:

Zadani ulohy: Na hranu stolu poloZte pravitko a na jeho volny konec hod’te
micek ¢i kulicku. Pravitko spadne. Ovsem kdyZ prekryjete cdst pravitka
papirem a hod zopakujete, pak pravitko ziistane na stole, zatimco micek ¢i
kulicka se odrazi. Vysvétlete tento jev a prozkoumejte relevantni parametry.

Ukazka protokolu je sestrojena tak, aby na jednu stranu poskytovala predstavu, jak
by mélo vypadat a co by mélo obsahovat solidni reSeni do okresniho kola TMF. Soucasné
ale obsahuje nemalo slabych mist, aby vznikl dostate¢ny prostor pro kriticky rozbor tlohy
a alespon drobnou ukazku rozmanitého spektra nastrah, s nimiz se oponent bude muset
vyporadavat v krajském kole. Nejednd se zdaleka o vycCerpavajici seznam néjakych
chytakd, spis jsem se pri volbé snazil zohledniovat podnéty a problémy, s nimiz jsem se
v posledni dobé setkaval jak v TMF, tak vredlném védeckém svété. I ztoho divodu
ukazka rozboru nedidakticky nespliiuje predepsany limit 1 strany A4. Zamérem je i to, Ze
v rozboru nejsou postiZzeny dplné vSechny problémy protokolu - najdete ty zbyvajici?

Vérim, Ze si pti Cteni uvedeného ptikladu protokolu uvédomite, jak moc by vdm
pomohlo schéma experimentu doprovazené citelnymi fotografiemi realné situace, a jak
tézko se bez jakéhokoliv schématu nékdy zpétné dovozuje, co vlastné resitelé délali. Pro
uplnost jsou proto oba obrazky pripojeny na konci dokumentu (v protokolu je
samoziejmé nezapomeiite priloZit ihned, bez vyvani).

Mnoho zadani Uloh TMF kon¢i vétou typu ,prozkoumejte vliv relevantnich
parametri”“. Nejde o to uvést vycet vSech moznych parametra. Jde o identifikaci praveé téch
parametrt, které souvisi s fyzikalnimi jevy v tloze, a o prozkoumani a pochopenti jejich
vlivu. Nelze samoziejmé zkoumat vSe, nékteré parametry musime (nebo bychom se
alespon méli snazit) drzet v ramci celé prace konstantni. V kazdém pripadé je nutné vse
peclivé dokumentovat, poskytnout ¢tenari dostatek informaci k tomu, aby jednak mohl
pochopit, co jste presné délali, a jednak aby mohl vaSe méreni nebo vypocty zopakovat,
presvédcit se, Ze dostane stejné vysledky a Ze vy jste tedy ve své praci neudélali fatalni
chybu. Priklad je konstruovan tak, abyste si sami mohli uvédomit, jak malo informaci staci
nékdy neuvést, aby bylo mozné praci vyrazné otiast.

Velky dik pati{ Simonovi Kosovi za cenné pripominky.
Hynek Némec, Praha, 28. listopadu 2024
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VVvev

pravitko zlistane bez dalsiho silového ptlisobeni leZet. Piekryti konce pravitka leZiciho na
stole tuto rovnovahu neporusi. Chovani se ale zacne liSit, jakmile na volny konec pravitka
upustime dostatecné tézky predmét: samotné pravitko pada, zatimco pravitko prekryté
listem papiru zlistava leZet. Rozdil miZe byt zplisoben v principu dvéma jevy: posunutim

pod listem papiru.

V nasich experimentech jsme pouZili klasické triceticentimetrové skolni pravitko
(délka =310 mm, Sitka = 25 mm, tloustka = 2 mm, hmotnost mp = 23 g); toto jsme umistili
pres hranu skolni lavice s umakartovym povrchem tak, aby volny konec pravitka
presahoval hranu stolu o 140 mm. Na volny konec pravitka jsme nechavali dopadat
ocelovou kulicku o priméru 5mm a hmotnosti mkx=50g. Pouzivali jsme bézny
kancelarsky papir formatu A4 (297 mm x 210 mm) o gramazi 120 g/m?, jeden list papiru
tedy vazil mas = 7,48 g. Kulicku jsme vzdy vypoustéli z ruky; pokazdé jsme ji nechavali
dopadnout 20x, pficemzZ jsme zaznamenavali relativni cetnost, s nizZ pravitko spadlo.
Zamérili jsme se na vliv vysSky, ze které byla kulicka vypouSténa, a vysunuti stiedu
pravitka od hrany stolu.
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Obr. 1: Relativni Cetnost padu Obr. 2: Relativni c¢etnost padu pravitka

pravitka vzavislosti na vySce na vzavislosti na vysunuti jeho stifedu od hrany

pravitkem, zniz byla kulicka stolu. Data oznacena jako ,0 cm“jsou pro jemné

vypousténa. poloZeni kuli¢ky na pravitko, data ,50 cm*“ pak
pro kulicku upusténou ztéto vysky. V obou
pripadech byla listem papiru A4 prekryta
polovina pravitka.

Podle ocekavani je ke spadnuti pravitka vZdy nutné upustit kulicku z jisté
minimalni vys$ky; potfebna vyska se pri prekryti pravitka papirem ptibliZné zdvojnasobi
(obr. 1). Chovani se ale vyrazné zméni, je-li v listu papiru vytvorena sada dér (pravidelna
miizka 6 x 4, kazda dira o priiméru 4 cm, vystithané c¢asti nebyly odstranény, byly pouze
vyhnuty). Vtomto pripadé nedochazi k podstatné zméné rozloZeni hmoty, zatimco se
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vyrazné zvétSuje moznost nasavani vzduchu pod list papiru a dochazi tedy k rychlejsi
eliminaci podtlaku. Minimdalni vySka pousténi kulicky s perforovanym papirem tak je
prakticky stejna jako v pripadé, Ze pravitko listem papiru prekryté neni. Z této diskuse

vliv spiSe druhorady.

Pokud kuli¢ku na pravitko pouze polozime, miizeme systém povaZzovat za staticky

samotného pravitka se nachazi v jeho stredu, zatimco téziSté uvedené soustavy se oproti
stredu posune o vzdalenost
l l
3 Mas — 7 M (1)
Apax = = —101 mm
mp + Mpgy

kde Ia4 je rozmér listu papiru (uvaZujeme, Ze list papiru kryje pouze polovinu pravitka).
Musime tedy pravitko o 101 mm zasunout, aby pti opatrném poloZeni kulicky nespadlo.

Samotné pravitko jsme také zkouseli opatrné naklanét; pozorovali jsme, Ze existuje
kriticky naklon oacrit = 15° # 5°, pfi némZ pravitko zac¢ina klouzat. Tento naklon v ramci
chyby méreni nezavisel na vysunuti stfedu pravitka; uvedena odchylka odpovida
odhadované presnosti méreni thlu naklonu.

K dosaZeni uvedeného naklonu je zapotiebi zvysit potencialni energii systému o

l
Ecrit = tan aerit [mA4 (% - A) - mpA]: (2)

kde A je vysunuti stfedu pravitka vzhledem k hrané stolu. Tuto energii je mozné dodat
padem kulicky z vysky [1]
Laa

Ecrit Myy my,
o B [ () ] :
crit — an Acrit me \ 2 — (3)

Tato rovnice tak udavd, jak by méla zaviset minimalni vyska, z niZ je potreba pustit
kulicku, aby pravitko spadlo, na vysunuti pravitka A. V tomto modelu pfedpokladame, Ze
kulicka nezméni podminky statické rovnovahy (tzn. neztlistane prilepena v misté dopadu
pravitka). Tento model také neni schopen postihnout, zda kulicka skute¢né potiebnou
energii predd (dopadne-li tésné ke hrané stolu, pravitko neotoci, protoZe moment
plisobici sily bude zanedbatelny; pak se tedy jedna skute¢né o spodni odhad). Tento
spodni odhad udavd minimalni potfebnou vysku na trovni nékolika malo centimetrt
(obr. 3). Je to na jednu strané vyrazné méné, nez pozorovana potiebna vyska (20 cm,
obr. 1 a 3), na druhou stranu se ale jedna o konzistentni spodni odhad (experimentalné
pozorovana hodnota je vyssi).

Pfi narazu kuli¢ky na pravitko se kulicka odrazi, ¢ast energie se pritom premeénuje
na kinetickou energii otacivého pohybu pravitka. V experimentech jsme pozorovali, Ze
kulicka narazi na pravitko opakované a v podstaté nepiredpovéditelné. Toto do znacné
miry vysvétluje velky rozptyl pozorovanych vySek na obr. 3. Soucasné je viceméné ziejmé,
Ze existuje jenom velmi maly rozsah vysunuti pravitka A (-100 - -150 mm), v némz ma
smysl experimenty provadét. Dohromady vSe znamend, Ze zavislost hcit(A) nelze
rozumné promérit, a tak potvrdit nebo vyvratit, zda klesa linearné, podobné jako
predpovéd pro spodni odhad.

V pokracujicim reSeni se zamérime na zajiSténi opakovatelnosti vypousténi
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kulicky: dokoncujeme vypousténi pomoci elektromagnetu; kulicka bude navic
vypousténa pomoci lehce naklonéného Zlabu. Kromé opakovatelnosti pozice dopadu na
pravitko dojde vlivem nenulové sloZzKky rychlosti k eliminaci ndsobnych narazi kuli¢cky na
pravitko a tak ke zjednoduseni ulohy. Diky tomu bude mit smysl pustit se do teoretického
popisu srazky: je nutné si uvédomit, Ze se efektivné jedna o raz tuhého télesa s télesem ne
zcela tuhym, k ¢emuzZ je nutné vyuZit popis daleko za hranicemi stredoskolské fyziky
(relevantni popis Casového priibéhu takové srazky je napt. v kapitole 5 prace [2]).
Poslednim stavebnim kamenem je kompenzace podtlaku nasavanim vzduchu mezerou
mezi papirem a stolem. Pfi dostate¢né malém priifezu mezery se pii dopadu koule nestaci
vzduch nasat a pravitko nespadne, zatimco pti dostatecné velkém priifezu se za dobu
trvani srazky muze podtlak vyrusSit. Pripravujeme proto experimenty s proménnym
prifezem této mezery, jiZ mize byt nasavan vzduch (podrobna zavislost na perforaci listu
papiru, kontrolované zvétSeni Stérbiny mezi listem a stolem pomoci distan¢nich podlozek
nebo naopak zmenSeni mezery s vyuzitim tenciho a tedy ohebnéjsiho papiru).

30
— Rov. (3) Obr. 3: Vyska, ze které je potfeba
20k SR e pustitlklflicku, a,by pravitko spadlo:,
[ srovnani spodniho odhadu pomoci
s rovnice (3) a pozorovani.
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Mérili jsme Cetnost padul pravitka ¢astecné pirekrytého papirem v zavislost na vysce, z niz
jsme poustéli kulicku, a na vysunuti stfedu pravitka od hrany stolu. Zjistili jsme, Ze
klicovym jevem zodpovédnym za stabilitu tohoto systému je podtlak vznikly pod papirem,
a dale Ze k padu dochazi pri naklopeni pravitka o kriticky thel. V teoretickém popisu jsme
se omezili na popis rovnovahy sil v tuhé soustavé (pravitko + list papiru + kuli¢ka) a na
odhad potiebné vysky padu kulicky na zadkladé energie potrebné k ndklonu soustavy o
kriticky uhel.

Pouzita literatura

[1] Albert Einstein, Pojednani o vlastnostech kapalné rtuti. Z. Phys. 135 (1839).

[2] W. Goldsmith, Impact. The Theory and Physical behaviour of colliding solids. London,
Arnold (1960).
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Kontrolni otazky

Pokud je vam vSe z protokolu jasné, tak jisté budete schopni bez problému zodpovédét
nasledujici otazky:

Miize vysledek experimenttli zaviset na orientaci listu papiru? Pokud ano, jak byl
v jednotlivych experimentech orientovan?

Jak velka cast listu prekryvala pravitko?

Odkud se bere vztah (1)?

Proc je znaménko ve vztahu (1) zaporné a cemu by odpovidalo znaménko kladné?
Jak velka je ocelova kulicka o hmotnosti 50 g?

Jakym zplisobem experimentator zajistil, Ze kulickou upusténou z jednoho metru
vlbec pravitko zasdhne?

Jaky je vyznam chybovych tsecek relativni Cetnosti méieni?
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Priklad rozboru

Reseni je prevazné experimentalni (predev$im méfeni ¢etnosti padu pravitka v zavislosti
na vysunuti jeho stfedu od hrany stolu a na vysSce vypousténi kulicky) a je doplnéno
zakladnimi teoretickymi odhady vychazejicimi ze statické rovnovahy a z predpokladu
100% predani energie dopadajici kulicky systému pravitko + list papiru. Protokol
obsahuje i velmi diileZita pozorovani a zavéry, tykajici se vlivu podtlaku a existence
kritického thlu naklonu, pti némz zacina pravitko klouzat; je Skoda, Ze tyto zasadni partie
nejsou rozvedeny detailnéji; citim, Ze toto jsou presné jevy, které jsou k pochopeni tlohy
zasadni. Celkovy pristup k reSenti je jinak rozumny a vysledKky jsou smysluplné. V praci je
naproti tomu fada vyznamnych vécnych problémd.

Na zakladé uvedeného priméru a hmotnosti dopadajici koule (5 mm, 35 g) vychazi
jeji hustota 760 000 kg/m3. Takovouto hustotu nema za normalnich podminek Zadna
znama latka, Ize tedy mit za to, Ze alesporii jeden z parametri je uveden chybné. Neobstoji
ani vysvétleni, Ze by byl zaménén polomér a primer.

V protokolu neni uvedena orientace listu papiru ani ¢ast pravitka, kterou list
papiru prekryva. Umisténi listu papiru vici pravitku spolu s jeho orientaci pritom urcuje
prevazi pri ,dopadu” kuli¢ky jiZ z nulové vysky. Velmi uZitecné by bylo schéma, ze které
by byla na prvni pohled patrnd geometrie celého usporadani [neni naptiklad ziejmé,
jakou situaci popisuji rovnice (1) a (2), neni ani jasné, z ¢eho tyto vztahy vychazeji].

Neni zdokumentovano, na jaké misto pravitka kulicka dopadala. Jedna se piitom
o zcela zdsadni parametr: pokud kulicka dopada na pravitko tésné u hrany stolu, je
plisobici moment sily prakticky nulovy a preklopeni natoz pad pravitka nelze ocekavat.
Naproti pfi dopadu na konec pravitka by mél byt systém vici naruSeni rovnovahy
reprodukovatelnost méreni: u padu z metrové vysky lze bez dalSich zarizeni ocekavat
rozptyl mista dopadu na drovni minimalné jednotek centimetrd, tzn. nejenom, Ze neni
zFejmé, na jaké konkrétni misto pravitka kulicka dopadal, ale 1ze mit pochybnosti i o tom,
zda bylo pravitko viibec zasaZeno (¢i zda kulicka nezasahla jenom hranu pravitka).

Na obr. 1 je zarazejici, Ze chybové usecky zasahuji do nefyzikalnich oblasti
(zaporna vyska upousténi pravitka, ¢etnost pozorovani mimo interval 0 - 100 %).
V protokolu nikde neni uvedeno ani diskutovano, co konkrétni chybové tsecky vyjadiuji
(chyba v méteni vySky dosahujici pro nékteré body az +6 cm naznacuje, Ze vypousténi
kulicky neni moc pod kontrolou; i pii méreni vysky kulicky volné vypousténé z ruky by
nemél byt problém dostat se na Uroveii presnosti +1 cm). Neni diskutovan dlivod, pro¢ prti
padu kuli¢ky pravé z 50 cm na neprikryté pravitko najednou klesne ¢etnost padu pravitka
pod 80 % zatimco pro okolni vysky se stale jednd o 100 % jistotu.

Vyznamny podtlak miize v zasadé vznikat i pod pravitkem, a to za predpokladu, Ze
je povrch stolu i pravitka ,dokonale“ hladky - o tom, Ze se v extrémnim pripadé miize
jednat o nesmirné silny jev, se lze presvédcit napriklad dvojici Cistych hladkych
podloznich sklicek mikroskopu pritisknutych na sebe. Na zakladé méreni a udaji
z protokolu nelze rozhodnout, zda prevlada podtlak pod pravitkem (jedna se sice o mensi
plochu, ale soucasné o velmi tzkou Stérbinu, kterou se miiZe vzduch nasavat), nebo o
podtlak pod listem papiru (vétsi plocha, ale sou¢asné mnohem S$irsi prostor, kudy se
vzduch miiZe nasavat).
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Z formalnich chyb je nutné upozornit na schazejici jednotky v grafu na obr. 2 a na
zapomenutou gravitatni konstantu vrovnici(2). Reference [1] je svysokou
pravdépodobnosti nesmyslna - kromé toho, Ze podle nazvu ¢lanku s ilohou nesouvisi mi
neni znamo, Ze by se Albert Einstein 40 let pred svym narozenim zabyval vlastnostmi
kapalné rtuti. Navic tato reference neni nikde v textu citovana.

PredloZené reSeni se tak jevi pomérné rozporuplné. Na jednu stranu byla
provedena fada experimentli, které dobie vySetfuji podstatu jevu, byl sestrojen
jednoduchy kvantitativni teoreticky model za velmi zjednodusujicich predpokladd, a byly
popsany klicové fyzikalni procesy zodpovédné za jev ze zadani. I zde je ale potreba
vytknout, Ze hlavni jev - podtlak, nebyl zkouman podrobnéji - je pouze zminéno, Ze
relevantni experimenty jsou teprve pripravovany.

Na druhou stranu v protokolu nejsou uvedeny zcela zasadni parametry méreni,
kvili cemuz nejsou predkladané vysledky ovéritelné nezavislym experimentem. Protokol
také obsahuje nemalo nefyzikalnich hodnot.
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Doplnék: Schéma a fotografie

stred pravitka

list papiru
A4 120g/m?

(mas=7,48 g)

orientac¢ni pozice dopadu
kulicky

Obr. A: Schéma experimentalniho usporadani. Naznacené vysunuti stiedu pravitka oproti
hrané stolu odpovida zaporné hodnoté A.

Obr. B: Fotografie experimentalniho usporddani (pouzité pravitko a kulicka spousténa
volné z ruky na konec pravitka). V pozadi je pouZivany list papiru s otvory.
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Dalsi problémy/nejasnosti nezminéné v oponenture
Co dovodite z fotografie:

e Material, hmotnost a velikost kulicky
e Velikost a pocet otvori v listu papiru
e Presnost vycentrovani pravitka viici listu papiru

Na obr. 11i 2 jsou jiné hodnoty neZ ndsobky péti, které by odpovidali 20 pokustim.

Pro silné zaporné hodnoty A presahuje pravitko hranu stolu o velmi malo (3.5 cm pro
A =-120 mm), v kterémZto pripadé uz je kritické, jak daleko od hrany stolu dopadne
kulicka.

Udaj na zac¢atku protokolu, Ze ,volny konec pravitka piresahoval hranu stolu o 140 mm*
(cemuz odpovida A=-15mm) je ve svétle dalSich Udaji prinejmensim podezrely.
V zasadé by mohl byt spravny, pokud by kulicka dopadala na pravitko blizko hrany stolu,
nebo pokud by byla vyrazné leh¢i, nez uvadénych 50 g. Ptili§ nizkou hmotnost ale vylucuje
obr. 2 - i pii pouhém polozZeni kulicky nemtiZe pravitko precnivat o vice nez 55 mm, jinak
pada... KdyZ uvazim, Ze koule na fotografii vypada jako drevéna, a pri velikosti odhadem
2 cm bude vazit tak 10 g, tak se nemohu ubranit pocitu, Ze idaje uvadéné v protokolu jsou
vzajemné velmi nekonzistentni - zjevné nejde o jednu tiskovou chybu, ale o celou radu
vécnych chyb.
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