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Galiletiv zivot v tlohach
Pokus, jak ozivit vyuku tyziky

déjinami fyziky
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Pedagogicka fakulta UHK, Hradec Krélové

Obr. 1 Galileo Galilei [4]

Galileo Galilei se narodil roku 1564
v Pise v rodiné ucitele hudby. Mél tii sou-
rozence — dvé sestry a jednoho bratra. Ro-
dina zila nuzné, ale i presto dostal Galileo
v détstvi dobré vzdélani nejprve v domé-
cim prostiedi a pozdéji v klasterni skole.
Otec si ptal, aby Galileo vystudoval medi-
cinu, protoze toto povolani slibovalo nej-
lepsi hmotné zabezpeceni do jeho budou-
ciho zivota. Galileo medicinu po ¢tyrech
letech studia opustil a zacal se vénovat
studiu Euklidovych Zaklada a spisi Ar-
chiméda. Z tohoto obdobi pochazeji jeho
prvni spisy.

Roku 1589 nastoupil na uvolnéné mis-

to profesora matematiky na univerzité v Pise. Zde nebyl kolegy privétivé
prijat, protoZe pusobil diky svému obleceni nuzné. Ani plat zde nepobiral
vysoky. V tomto obdobi se Galileo vénoval dilezitym experimentim v ob-
lasti mechaniky. Povazoval experiment jako védeckou metodu zkoumani
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pfirody, coz bylo mezi jeho soucasniky ojedinélé. Galileo si pii svych ex-
perimentech uvédomoval vnéjsi vlivy prostredi a pfi svych tivahach tento
vliv dokazal odstranit. Navrhl tak myslenkové experimenty.

V obdobi pobytu v Pise se zabyval problémem, ktery popisoval jiz
Aristoteles. Aristotelovo tvrzeni znélo, Ze rychlost volného padu télesa je
umérna hmotnosti télesa. Galileo provadél experimenty, které toto tvr-
zeni vyvracely. Pfi méfeni kratkych casovych tseki se musel vyrovnat
s mnohymi problémy. Jako métidlo ¢asu pouzival vlastni tep, odkapévajici
vodu nebo také hudebni nastroje. Uvédomoval si vliv odporu vzduchu a ve
svych tvahach dovedl spravné experimenty posoudit, jako kdyby probihaly
v prostiedi bez odporu.

Uloha: Galileo Galilei na Sikmé véZi v Pise

Legenda vypravi, ze Galileo Galilei zkoumal vlastnosti volného padu
pousténim rzné tézkych kouli z vrcholu Sikmé véze (obr. 2). Jako métidlo
casu vyuzival vlastni tep. Vyska véze je 55 m a od svislého sméru mohla
byt odklonéna 3,5 m. Za jak dlouho spadla na zem koule o hmotnosti
2 kg z vrcholu Sikmé véze, jestlize zanedbame odpor vzduchu? Kolik tept
béhem padu koule zaznamenal Galileo, jestlize vime, Ze tepova frekvence
dospélého ¢lovéka je 75 tept za minutu?
Reseni:

Pomoci Pythagorovy véty vypocitame vysku, ze které byla koule pus-

téna:
s=vVh?-d>=5m

Po vhodné tapravé vztahu pro drahu volného padu vypoc¢teme dobu padu:

1 /2
s=—gt? — t= —S:3,3S
2 g

Dobu volného paddu prevedeme na pocet zaznamenanych tepu:
f=175tepi/min — f=1tep/0,8s
Po predvedeni experimenti vefejnosti nemél Galileo se svymi zavéry
uspéch. Myslenka odporujici Aristotelovi nebyla pfijata a jeho postaveni na
Univerzité v Pise se jesté zhorsilo. Roku 1591 zemfel jeho otec a na Galilea

pripadla povinnost finan¢né zabezpecit svoje sestry. Shodou okolnosti
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Obr. 2 Sikm4 v&% v Pise [6]

se v tomto obdobi uvolnilo misto na Univerzité v Padové a Galileo tam
roku 1592 na zikladé predchozich udélosti odesel. Univerzita v Padové
méla vyssi troven nez Univerzita v Pise. Pro Galilea tam byly piijemné;jsi
podminky diky vys$simu platu a také proto, ze byl kolegy vreleji pfijat
nez v Pise. Z tohoto obdobi se dovidame, ze Galileo mél i nadéle financ¢ni
tisen a to i presto, ze doucoval studenty a Ze je ve svém domé ubytovaval.
Také mél dilnu, kde se vyrabély drobné méftici pristroje na prodej. Jednim
z divodu finanéni tisné bylo vyplaceni véna jeho dvéma sestram. Sam
Galileo se nikdy neozenil, ale udrzoval vztah se Zenou nizsiho ptivodu, se
kterou mél dvé dcery Virginii a Livii a syna Vincenza. Obé dcery vstoupily
do klastera. S dcerou Virginii, ktera prijala v klastere jméno Marie Celeste,
mél Galileo dobry vztah. Byla mu pozdéji diky korespondenci, kterou mezi
sebou udrzovali, oporou v mnoha tézkych chvilich.

Za obdobi pusobeni v Padové se Galileo zabyval oblastmi fyziky, které
nevyvolavaly rozpory s cirkvi. Za tuto dobu se podival do mnoha oblasti
fyziky, ale mnohé zasahy nebyly nijak vyznamné. Roky stravené v Padove
byly $tastnym obdobim jeho Zivota a také prinosné pro fyziku.
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Velky vyznam mély experimenty s padostrojem. Jednalo se o naklo-
nénou rovinu opatfenou hladkym zlabkem. Uhel sklonu bylo mozno podle
potieby zménit. Pomoci padostroje zkoumal Galileo rovnomeérné zrychleny
pohyb. Prii zvétsovani ndklonu roviny se podminky pohybu pftiblizovaly
podminkdm volného padu. Tento zptisob méfeni byl vhodnéjsi, nez piimé
pozorovani pii volném padu. Experimenty bylo mozno opakovat a kazdy
si je mohl ovéfit.

Uloha: Galileiv padostroj

Galileo zkoumal pohyb po naklonéné roviné a své vysledky pozdéji pred-
vadél pred pany. Méfil dobu, za kterou kulicka urazi danou drahu po na-
klonéné roviné. Rovina byla naklanéna postupné pod vétsimi Ghly. Gali-
letv padostroj byla dfevénd fosna (deska) délky 12 séht, sitky 0,5 sdhu
a tloustky 0,125 sdhu. UvaZujeme puvodni florentsky sah, jehoz délka je
asi 0,6 m.

a) Jakou dobu namérili u¢enci pro Ghel naklonéné roviny 15°, 30°, 45°,
60° a 90°7

b) Vypocti dobu volného padu z vysky 12 sdht a porovnej s vysledky
z otazky a).

Odpor prostiedi opét neuvazujme.

Ndznak Teseni

Pro naméfeny cas vyjdeme ze vztahu pro drahu rovnomeérné zrychleného
pohybu, kde za zrychleni dosadime vztah platici pro velikost zrychleni
pohybu po naklonéné roviné.

Porovnanim ¢iselnych hodnot doby rovnomeérné zrychleného pohybu po
naklonéné roviné s thlem sklonu 90° a doby volného padu vidime, ze se
hodnoty rovnaji. Volny pad je specidlnim pripadem rovnomérné zrychle-
ného pohybu. K tomuto zavéru dosel také Galileo.

V tomto obdobi Galileo experimentoval i s kyvadlem. Vypravi se, ze jako
mlady si v8iml pti bohosluzbé, ze doba kyvu lampy vécného svétla neza-
visi na vychylce lampy. Toto vypravéni je spiSe legendou, nez dolozenou
udalosti. Nezavislosti doby kyvu na vychylce kyvadla vyuzil pfi pozdéjsim
experimentovani s kyvadly.

K dalsimu poznatku o kyvadlech dosel jedenim experimentem, ktery
mohl probihat takto:
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Uloha: Galileovo kyvadlo

Uvazujme, ze Galileo provadél experimenty s kyvadlem o délce 50 cm
a zajimala ho vyska, do které kulicka po vychyleni do vysky 20 cm vy-
stoupi. Nejprve experiment provedl bez zardzek a poté zopakoval pokus
jesté dvakrat postupné s umisténim zarazek ve vysce 30 cm a 15 cm, jak
je znazornéno na obr. 3.

Obr. 3 Schéma experimentu s kyvadlem

a) Do jaké vysky vystoupila kulicka v pfipadé bez zarazky a jakou rychlost

wevs
wevs

wevs

jektorie v pripadé umisténi zarazky 15 cm nad podlozkou? Jak déj mohl
probihat dale?

Ndznak Tesent

Ve vsech pripadech vyjdeme ze zdkona zachovani mechanické energie
pro pocéteéni a koncovy stav. V bodé a), b) je vyska vystupu kulicky
rovna vySce po¢ateéniho vychyleni. V bodé c) je zardzka umisténd nize,
nez je vyska vychyleni a tedy dojde k pretoceni kulicky okolo zarazky.

Galileo Galilei jako prvni pfisel s myslenkou, jak zméfit rychlost svétla,
0 niz intuitivné uvazoval, ze je konec¢né. Byla to metoda dvou luceren.
Dvé osoby vysly na dva vzdalené kopce a s sebou kazda vynesla zakrytou
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lucernu. Na vrcholu kopce jeden sejmul z lucerny zakryt v okamziku, kdy
zacal mérit cas. Jakmile svétlo dorazilo k osobé na druhém kopci, odkryla
se druhé lucerna. Az svétlo z druhé lucerny dorazilo k osobé na prvnim
kopci, prestal se mérit Cas. Jisté zajimava myslenka, ale mohla by byt
rychlost svétla touto metodou dobfe zmétrena?

Uloha: Méreni rychlosti svétla

Predstavme si, ze by tento pokus byl proveden v Krkonosich. Jeden
clovék by stal na Snézce, jejiz nadmorska vyska je 1602 m, a druhy ¢lovek
by se postavil na Studni¢ni horu o nadmotiské vysce 1554 m. Vzdusna
vzdéalenost obou vrchold je 2,43 km.

a) Za jak dlouho by svétlo urazilo vzdalenost ze Snézky na Studni¢ni horu
a zpét?

b) Jaké rychlost by byla vypoctena, jestliZe uvaZujeme, Ze reakéni doba
kazdého jedince je 0,5 s?

Ndznak reseni

a) Vyjdeme ze vztahu pro ¢as pfi rovnomérném pohybu. Za velikost rych-
losti dosadime znamou hodnotu rychlosti svétla.

b) Dobu pohybu z pFedchoziho bodu se¢teme s reakéni dobou kazdého ex-
perimentatora. Dosadime do vztahu pro rychlost pii rovhomérném po-
hybu. Porovnanim znamé hodnoty rychlosti svétla a vypoctené hodnoty
pri takovémto experimentu, vidime nepfesnost navrhované metody.

Pii navstévé Benatek se Galileo doslechl o existenci dalekohledu, ktery
nabizel francouzsky obchodnik. Tento vyndlez Galilea nadchl a po navratu
do Padovy se zacal zabyvat jeho konstrukci. Na prvni dalekohled pouzil
olovénou trubku a dvé cocky — spojku a rozptylku. Galileo konstrukci
dlouhodobé zlepsoval.

Uloha: Dalekohled

Zachovalo se nékolik pivodnich Galileovych dalekohledd (obr. 4). Jaky
je rozmér jednotlivych dalekohled@? Zndme postupné tyto idaje. ZvétSeni
14x,20x, 34x a ohniskové vzdalenosti objektivi jsou postupné 1327 mm,
956 mm, 1689 mm.
Reseni:

Vyjdeme z poznatku, ze zvétSeni dalekohledu je dano pomérem ohnis-
kové vzdélenosti objektivu a ohniskové vzdalenosti okularu:

_ o _ o
|Z|_fok _>f0k_|Z|
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Obr. 4 Galileovy dalekohledy [1]

Pro prvni dalekohled plati:

fo 1327
1Z) 14

for1 = mm = 95 mm

Stejnym postupem vypocitdme ¢iselné hodnoty ohniskovych vzdalenosti
okulari druhého a tietiho dalekohledu: foxo = 47,8 mm, for3 = 49,7 mm
Délka dalekohledu je dana souctem ohniskové vzdalenosti objektivu
a okularu: [ = fox + fob
Pro prvni dalekohled plati:

l1 = fox1 + fob1 = (95 + 1327) mm = 1422 mm

Stejnym postupem vypocitame délku druhého a tfetiho dalekohledu:
[> = 1004 mm, [3 = 1739 mm

Pii pouziti dalekohledu k pohledu na noc¢ni oblohu, poznal Galileo
mnohé. Spatfil detailnéji povrch Mésice, po pohledu do Mlééné drahy
zjistil, ze je sloZzena s mnozstvi hvézd a také spattil, ze se v okoli Jupi-
teru nachazeji tii meésice. Po opakovaném pozorovani zjistil, Zze jsou Ctyti
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(obr. 5). Dnes je zndme pod jmény Callisto, Europa, Ganymedes a lo. Ga-
lilea zaujalo, ze kdyz se podiva dalekohledem na Jupiter nésledujici den,
jsou okolni télesa v jinych pozicich, nez byla predchozi den.

Ori, * x O Oce.
Obr. 5 Jupiterovy mésice pozorované Galileem [5]

Uloha: Pohled na Jupiterovy mésice

Jupiterovy mésice jsou viditelné i malym triedrem. Kazdy se miize o tom
presvédcéit. Za jak dlouho se Galileovi naskytla moznost vidét mésice ve
stejném rozlozeni, jako pfi prvnim pozorovani? Doba obéhu mésice Io je
1,769 dni, mésice Europa 3,551 dni, mésice Ganymedes 7,154 dni a mésice
Callisto 16,689 dni.

Ndznak reseni

Miuzeme zvolit postup pomoci zaokrouhleni ¢iselnych hodnot dob obéhu
jednotlivych meésict: Ty = 1,8 dni, Ty = 3,6 dni, T¢ = 7,2 dni,
Tc = 16,7 dni. Z téchto tdaji najdeme nejmensi spolecny nasobek, jehoz
¢iselnd hodnota je 120,24 dne. Zkontrolujeme-li vysledek s idaji o pohy-
bech Jupiterovych mésicti v nékteré z astronomickych rocenek, zjistime,
ze zaokrouhlovani dob obéht mésici zatizilo vypocet velkou chybou a vy-
sledek neodpovida realité. Stanovime-li nejmensi spole¢ny nasobek bez za-
okrouhlovéni, dostaneme hodnotu 750 dni.

Galileo se vénoval propo¢ttim drah Jupiterovych mésici. Vidél praktické
vyuziti téchto mésici pro orientaci pfi namorni plavbé. Setkal se i v této
oblasti s nediivérou a nezdjmem. Udajné pozoroval i Slunce a viiml si tma-
vych skvrn na jeho povrchu, které se pohybovaly. Jejich pohyb dokazoval
rotaci Slunce.

Jeden z nasledovniki Galilea pozoroval zakryty mésice Io Jupiterem
a zjistil, Ze v nékterém obdobi roku se zdkryty mirné opozduji a jindy se
zase mirné predchazeji oproti zakrytim propoctenym.

Uloha: Rychlost svétla

Nakreslete si obézné drahy Zemé a Jupitera a pokuste se tento jev
vysvétlit. Zminénym astronomem byl Olaf Romer, ktery zjistil, Zze pfi
dobé obéhu mésice kolem planety Jupiter 1,769 137786 d (152853,5047 s,
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42,5 h) se opozdény kryt od krytu predpovédéného lisi nejvice piiblizné
o 15 s. Odhadnéte z téchto iidaji vypocétenou rychlost svétla.

Ndznak reseni

Rozdil mezi vypoctenym a pozorovanym zacatkem krytu je dan rych-
losti §ifeni signalu (svételného), ktery tuto skutecnost potvrzuje. Za dobu
obéhu meésice Io kolem planety Jupiter, tj. asi 42 h postoupi Zemé smé-
rem k Jupiteru nebo naopak se vzdali od Jupitera, kdyz se nachdzi ve
vhodné poloze na obézné trajektorii o 4,5 miliénu kilometrti. Z Gdajt jiz
vypocitame predpokladanou rychlost svétla.

Fia. 70.

Obr. 6 Zakryty Jupiterova mésice Io [3]

Galileo se vénoval i experimentim popirajici Aristotelovo tvrzeni, Ze
vzduch nema tihu. Sledoval ponor lahve ve vodé. Nejprve byla ldhev napl-
nénd vzduchem ochlazenym a poté byla naplnénd vzduchem ohfatym.

Uloha: Ponor ldhve

Jaky je rozdil objemti ponoiené ¢asti ldhve o celkovém objemu 1,5 1
naplnéné nejprve vzduchem o teploté 0 °C a hustoté 1,276 kg/m? a poté
naplnéné vzduchem o teploté 30 °C a hustoté 1,150 kg/m?, je-li ldhev ve
vodé?
Reseni:

Pro ponor ldhve v rovnovaze plati, ze tthova sila je rovna sile vztlakové:

Matematika - fyzika - informatika 20 2010/2011 153



FG’:szt

m+m
(m+mo)g =Voorg — Vo= TO
m + msp
(m+ms)g = Vaookg — Vso= T

Rozdil ponorti ldhve naplnéné vzduchem o rtzné teploté dostaneme po
odecteni ponoru v jednotlivych pripadech:

mg —m \%4
Vo — Vap = ———2 = — (g9 — 030) =
Ok Ok
1,5-1073
= W (1,276 — 1,150) m® = 1,89 - 107" m?

Obr. 7 Galileo pfed inkvizici [2]

Diky svym astronomickym nazortim podporujicim Kopernikovo tvrzeni
o heliocentrismu se Galileo dostaval do konfliktti s inkvizici. Problémy vy-
vrcholily roku 1633 procesem, kde byl prohlasen za kacife a od téhoz roku
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zil v doméacim vézeni. Mohlo ho nav§tévovat jen nékolik pratel. Galileo si
dopisoval se svou dcerou Marii Celestou, kterd vSak roku 1634 zemfela.
V obdobi domaciho vézeni Galilea navstévoval i zak Jan Evangelista Tor-
ricelli, se kterym diskutoval o védeckych otazkach. I pfes navstévy pratel
a zakl bylo Galileovo doméaci vézeni velice sklicujici. Roku 1637 uplné
oslepl a roku 1642 zemfel.
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Ako skace bungee skokan?

ZUZANA JESKOVA — JANA KOVACOVA
Prirodovedeckd fakulta UPJS Kosgice

Uvod

Bungee jumping m4 svoje korene v starobylej polynézskej legende, podla
ktorej nahnevany muz chcel zabit svoju manzelku, td sa vSak zo strachu
pred jeho hnevom ukryla v korune stromu a ked si chcela pred rozztre-
nym muzom zachranit zivot, uviazala si okolo ¢lenka nohu a skocila dole.
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Muz skocil bez rozmyslu za hou bez liany a zabil sa. Odvtedy skladaja
prislusnici tohto kmena sktSku dospelosti skokom z drevenych vezi s lia-
nou uviazanou okolo C¢lenkov. Tieto polynézske tradicie boli podnetom
pre mnohych dalsich odvazlivcov, ktori si takyto skok chceli sami vysk-
usat a tak sa z tradicie stal zndmy adrenalinovy $port. Kedze fyzikalne
ide o relativne jednoduchy pohyb, m6zeme ho vyuzit aj na strednej Skole
pri objastovani kinematickych a dynamickych zakonitosti volného padu
a kmitavého pohybu a taktiez ako priklad platnosti zdkona zachovania
mechanickej energie.

Teoretické ziklady bungee jumpingu

Teéria bungee jumpingu je pomerne jednoducha. Predpokladajme, ze
bungee skokan mé ur¢itii hmotnost m a je priviazany k lanu dlzky L
s tuhostou k. Pri nagich tivahach vsak zanedbavame hmotnost bungee lana,
ktora je ovela mensia ako hmotnost skokana. Zvolme vztazna ststavu tak,
7e vychodiskovéa pozicia na moste bude pociatok vztaznej sistavy, teda
y = 0 a kladny smer osi y smeruje nadol (obr. 1).

y
L YL 5 L L
= 7
I
F y-L . .
0?” ,?p y-L ?p y-L
G [
FZ 0F_>
y y y y G
A
a b c d

Obr. 1 Sily posobiace na skokana v jednotlivych fazach padu

Pocas pohybu bungee skokan vykonava dva druhy pohybov.
a)y <L
Jeding sila, ktora pocas tejto Casti pohybu posobi na skokana, je tiazova

sila a skokan kona volny pad
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Z energetického hladiska sa skokan vyznacuje kinetickou energiou a poten-
cidlnou energiou tiazovou, ktord je vzhladom na zvoleni vztaznt stastavu
a nulova hladinu zvolen v mieste, odkial skokan skace rovna:

1
Eptia, = —mgy Ex = Emv2

Celkova mechanickd energia musi byt rovnaké ako na zadiatku, teda nu-
lova.
Ak skokan dosiahne y = L, bungee lano je natiahnuté do jeho plnej

dlzky a od tohto momentu dalej sa lano sprava ako pruzina, ktora skokana
taha naspit hore.

b)y>L
V pripade, ze y > L, lano sa natiahne o velkost Ay =y — L a okrem kon-
Stantnej gravitacnej sily zacina pOsobit aj nahor smerujica sila pruznosti
bungee lana:

Fo=-k(y—L)

Celkova posobiaca sila na skokana v kazdom okamihu je:
F=Fz+F
Pricom pre jej velkost plati:
F=mg—k-(y—L)

Tiazova sila a sila pruznosti posobia v navzajom opac¢nych smeroch, pricom
tiazové sila je konstantnd, posobi smerom nadol a sila pruznosti linedrne
narastd, posobi smerom nahor. To znamenad, Ze celkova sila F' = Fg —
k(y — L) smeruje nadol, pricom jej velkost postupne klesé az po polohu
y = B, kedy obidve sily s v rovnovéhe (Fg = Fp), t.j. F = 0.

Vtedy plati:

mg—k(B—L)=0

kB — kL = mg
mg + kL mg

B =
k k
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Ak y > B, sila pruznosti prevysuje tiazova silu a vyslednica tychto sil
smeruje nahor a zvicsuje svoju velkost.

Na zaklade druhého Newtonovho zakona posobiaca sila udeli skokanovi
zrychlenie, ktoré sa poc¢as pohybu meni podla vztahu:

F  mg—k(y— L) k
= =MD g By
m m m
Z energetického hladiska sa skokan okrem potencidlnej energie tiazovej
a kinetickej energie vyznacuje eSte potencidlnou energiou pruznosti, ktora

je timernd druhej mocnine predlzenia lana:

1 1 .
Byprus = 3k (y =L Ep=-mgy  Bo=gme?

Celkovy sucet energii musi byt opit rovny nule.

Ak sa guma natiahne do svojej maximalnej dlzky ¥max, v tomto bode
rychlost nadobtda nulovii hodnotu a teda aj kinetickd energia sa rovnd
nule. Potencialna energia tiazova sa premeni na potencidlnu energiu pruz-
nosti. Pre energie v tomto pripade plati:

1 .
ik(ymax - L)Z = MgYmax

Z posledného vztahu vyplyva, Ze pri zndmej vyske ymax, (napriklad vyska

Zeriava, resp. mosta, z ktorého sa skace nad zemou), dizke lana L a hmot-
nosti skokana m musi byt z bezpec¢nostného hladiska tuhost lana mini-
malne

ymax

k=2mg—————.
o (Ymax — L)?

Matematické modelovanie pohybu bungee skokana

Na vytvorenie modelu pohybu bungee skokana vyuzijeme program CO-
ACH a model vytvorime metédou dynamického modelovania. V postup-
nom slede casovych krokov uréujeme vysledna silu pdsobiacu na skokana
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az nej vyplyvajtce zrychlenie, rychlost a polohu. Program mo6zeme doplnit
aj o vypocet energii, prip. o posobenie sily odporu, ktord pohyb skokana
pocas pohybu brzdi.

Tab 1 Matematicky model pohybu bungee skokana vytvoreny v systéme
COACH

Model Pocdiatoéné hodnoty
a konstanty
t=t4dt dt=0.001
if y<L then Fp=0 else Fp=-k*(y-L) t=0
endif m=50
Fo=-r*sign(v)*sqr(v) g=9.81
F=FG+Fp+Fo k=40
a=F/m v=0
v=v+a*dt y=0
y=y+v*dt L=20
Eptiaz=Eptiaz+(-FG)*v*dt Eptiaz=0
if y<L then Eppruz=0 else Eppruz=Eppruz+(-Fp)*v*dt Eppruz=0
endif Ek=0
Ek=0.5*m*sqr(v) FG=m*g
r=0.05

Videomeranie pohybu bungee skokana

Ako to vyzerd pri redlnom bungee jumpingu je mozné overit na vopred
pripravenom videoklipe pohybu bungee skokana. K tomu je potrebné naj-
skor stanovit siradnicovy systém a video okalibrovat, teda stanovit mierku
osi. Potom je mozné videoklip prehrat a na kazdom snimku oznacit polohu
skokana, ktord sa zaznamend do grafu y = f(t). Z grafu y = f(¢) je mozné
vytvorit dalsie grafy v(t), a(t), resp. urobit rozbor sil a energii, ktoré po-
sobia na skokana pocas skoku. Vysledok ziskany videomeranim mdzeme
porovnat s vytvorenym matematickym modelom a vhodnou volbou para-
metrov pohybu je mozné dosiahnut zhodu modelu s videoexperimentom

Matematika - fyzika - informatika 20 2010/2011 159



e

Obr. 2 Okno s videoklipom bungee skokana a graf zdvislosti polohy skokana ziskany

meranim na videoklipe (kriZikova ¢iara) a matematickym modelom

Pocéitacom podporované laboratorne meranie bungee jumpingu
Bungee jumping modelujeme pohybom zavazia zavesenom na pruznom
gumenom vldkne. NaSe merania boli realizované so zavazim hmotnosti

0,5 kg zavesenom na vldkne dlzky 13 cm. Pocas pohybu zévazia sme me-
rali polohu a silu posobiacu na zavaZie pocas pohybu systémom COACH
vybavenym ultrazvukovym senzorom polohy a senzorom sily (obr. 3).
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Senzor polohy bol pocas merania umiest-
neny dole pod zavazim, pricom hodnoty po-
lohy zévazia voCi senzoru y sme pretrans-
formovali tak, aby vztazny bod bol umiest-
neny v mieste, odkial bolo zavazie pustené
y1 (obr. 4a).

Senzor sily meria silu, ktorou na neho p6-
sobime. Najskor sme senzor sily vynulovali
v pripade, Ze je na hom zavesené iba gumené
vlakno. Ak nanho zavesime zavazie, meria
silu, ktorou posobime na vldkno a teda pro-
strednictvom vladkna na senzor. Podlfa zé-
kona akcie a reakcie je sila, ktorou posobi
vlakno na zavazie rovnako velki. To zna-
mena, Ze senzor sily snima velkost sily, kto-
rou posobi vldkno na zavazie, t.j. silu pruz-
nosti vlakna Fj. Vyslednd sila posobiaca na
zévazie je sictom sily pruznosti vlakna a tia-
zovej sily Fyya (obr. 4b).

Obr. 3 Zostava experimentu

B Digital In 1 : Ultrasanic Motion Detector
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Obr. 4a Zavislost polohy zdvaZzia od Casu y; = f(t) (spodna krivka)

Matematika - fyzika - informatika 20 2010/2011 161



B Analog In 1 : Force sensor (Dual range}
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Obr. 4b Zavislost sily pruZnosti od Casu Fi(t) a vyslednej sily pdsobiacej na zévaZie
od Casu F, g (t) (hornd krivka)

Z nameranej zavislosti polohy zavazia od ¢asu (po vyhladeni nerovnosti)
je mozné vytvorit graf zavislosti rychlosti, resp. zrychlenia od ¢asu. Z grafu
zévislosti sily pruznosti od predlzenia je mozné uré¢if tuhost gumeného
vlédkna ako smernicu tejto zavislosti (obr. 5a).

M F1=f(delta y} zavislost sily pruZ. od prediz

delta y ()
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Obr. 5a Zavislost sily pruznosti od predlZenia F(t)
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Dalej mézeme urobif energeticki bilanciu pohybu vyé¢islenim kinetic-
kej energie, potencidlnej energie tiazovej, potencidlnej energie pruznosti
a celkovej mechanickej energie, ktord by v pripade nulovych strat mala
byt nulovi. KedZe v naSom pripade dochadza pocas pohybu k stratdm
energie, celkovd mechanickd energia postupne klesa (obr. 5b).

m E=fit)

E Eptiaz ()
E Eppruz ()
~F EK

20E e |

Obr. 5b Zavislost kinetickej, potencidlnej energie tiazovej, pruZnosti a celkovej me-
chanickej energie od Zasu Fy (1), Eptiaz(t), Epp(t), E(t) (model vs redlny experiment)

Opiit podobne ako v pripade videomerania je mozné porovnat matema-
ticky model s redlnym meranim a volbou vhodnych parametrov je mozné
ukazat zhodu experimentu s tedriou. Z obr. 5b vidiet dobra zhodu celkovej
mechanickej energie ziskanej matematickym modelovanim (hladké ¢iara)
a experimentom (krizikova ¢iara) v laboratoriu.

Zaver

V prispevku sme predstavili zaujimavy a pre ziakov urcite atraktivny
fyzikalny jav bungee jumping. KedZze tedria bungee jumpingu je pomerne
jednoduchd, ziak moéze pouzitim vhodnych pocitacovych nastrojov samo-
statne vytvorit matematicky model tohto javu. Tento teoreticky model
moze overit aj experimentalne, napr. videomeranim na klipe padu bun-
gee skokana, resp. meranim v laboratériu. Vhodnou volbou parametrov
modelu sa moze presvedCit o spravnosti svojej teorie. VSetky tieto akti-
vity (matematické modelovanie, videomeranie, redlne meranie s podporou
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pocitaca) st vhodné pre samostatnt ¢innost ziakov v pocitatom podporo-
vanom laboratoriu.
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Rocéenka vyzkumnych praci

Aby bylo mozné ve vétsi mife vyuzit skutecnost, ze Casopis MFI je zafa-
zen na seznam recenzovanych periodik vydévanych v Ceské republice, uva-
zuje redakce MFI o vydani zvlastniho tisku — Rocenky vyzkumnych pract,
kde by byly uverejnény vyzkumné vysledky jak studentti doktorskych stu-
dii, tak dalsi prace vzniklé jako soucast védeckovyzkumnych grantt apod.
Do publikace budou zafazeny prace z oblasti didaktiky matematiky a di-
daktiky fyziky. Prace mohou byt také v jazyce anglickém.

Podrobnosti o této pripravované publikaci jsou na webu MFI:
http://www.mfi.upol.cz/
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