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Uloha V.E ... gumipuk 8 bodt; pramér 4,40; fesilo 25 studentt

Zavazi o hmotnosti m na gumicce délky lo je zavéseno v pevném bodé o souradnicich x =
=0ay =0. Z osy z, kterd je horizontalné, zdvazi poustime. Jaka bude zavislost nejnizsiho
dosazeného bodu na poloze na ose x?

Dominika zkouSela, jak co nejlépe nékomu vypichnout oko.

Tuto tlohu pojmeme téméfr iplné experimentalné a z teorie se omezime na druhy Newtonuv

zékon. Specidlni pripad pohybu zavazi sice vyresime analyticky, ale pro popis obecného pripadu

pohybu vytvoiime numericky model, ktery potom srovndme s experimentem. V experimentu

jsme pouzivali pomucky s témito parametry: hmotnost zavazi m = (51,5 £ 0,1) g, délka nena-

tazené gumicky lop = (19,1 + 0,1) cm, délka gumicky s volné visicim zdvazim (pfed samotnym

méfenim) d = (23,4 £ 0,1) cm. Stejné hodnoty parametr byly pouzity v numerickém modelu.
Rozbor situace vidime na obrazku 1.

Obr. 1: Zavazi na gumicce — oznaceni veli¢in a sil.

Polohu zavazi budeme popisovat kartézskymi souradnicemi x, y nebo polarnimi [, ¢. Plati
transformadni vztahy | = /22 + y2, cosp = z/l, sinp = y/I.

Na zévazi pisobi v kazdém okamziku tihova sila Fg o velikosti Fo = mg, kde g je tihové
zrychleni, a sila pruznosti gumicky F, o velikosti F, = k(I — lp), kde k je tuhost gumicky
a (I —lo) je jeji prodlouzeni (tato sila ptisobi pouze tehdy, kdyz I > lo).

Za pomoci uvedenych vztahti miizeme napsat pohybové rovnice (& a § zna¢i druhou derivaci
soufadnic podle ¢asu, tedy zrychleni v jednotlivych soufadnicich)

mx = —F,cosp,
my = Fg — Fpsing.
Dosadime-li do nich za vyse uvedené veli¢iny a vyjadiime zrychleni, dostaneme tvar, ktery

vyuzijeme pri numerickém feseni:

i:_kx(\/ﬂm—lo) "

x2+y2
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Analytické Feseni

Budeme fesit piipad, kdy pocédteéni poloha zévazi je (0,0), tedy Ze ho volné pustime dolu
(pohyb probihd pouze v ose y).
Tuhost gumicky spocitame z protazeni vlastni vahou zavazi — ddme do rovnosti tthovou silu
a sflu, jakou je gumicka napinana, a vyjadiime k = mg/(d — lo). Vyjde k = (11,7 £ 0,4) kg-s~2.
Ke zjisténi protazeni gumicky Al zvolime pristup pres energie. Zvolime-li hladinu nulové po-

evvs

energie zavazi rovnat energii pruznosti z natazeni gumicky, neboli
1, A2
mg(lo + Al) = EkAl .

Dosadime za k a s vyuzitim [ = lp + Al vyjadiime prodlouzeni

Al=d—1ly++/d>— 12,

tedy Al = (17,8 + 0,4) cm, kde jsme nejistotu typu B uréili podle zdkona §ifen{ nejistot

(220N, (ar Y
Al — 8l0 lo d d )

kde sa; oznacuje nejistotu veliciny Al atd.
Kdyz prodlouzeni pricteme k ptivodni délce gumicky lo, dostaneme

lo+ Al =(36,9+0,4)cm.

Numericky model

Numerickym FeSenim rovnic (1) Eulerovou metodou (prvniho fddu) jsme ziskali model pohybu
zévazi. Jako podatecni podminky jsme zvolili ¢as t = 0s, y = O0m, v, = v, = 0m-s~*; polohu zo
jsme ménili v intervalu (0, 2p). Simulaci jsme nechali béZet 20s s ¢asovym krokem 0,001 s.

Pro hruby odhad chyby metody zkusime ménit casovy krok a sledovat, o kolik se pro-
dlouzeni zméni. Je-li prodlouzend délka 31,908 7cm s krokem 0,001s, 31,922 3 cm s poloviénim
krokem 0,0005s a 31,901 8 cm s dvojnédsobnym krokem 0,002 s, odhadneme chybu na 0,05 cm.

Zvolenad metoda je sice jedna z nejjednodussich, nicméné vypocteny pohyb se od vysledku
jinych metod vyznamné lisi az po nékolika kyvech.

Pro dvacet riznych pocatecnich poloh jsme vykreslili polohu zavazi a zavislost délky gumicky
na &ase a odedetli délku gumicky, kdy# poprvé doséhla spodni tvrati. Ciselné vysledky jsou
v tabulce 1 a vyneseny v grafu na obrazku 2.

Pro zajimavost jsme vykreslili pohyb zdvazi pro dvé rizné pocéteéni polohy (obrézky 3 a 4).

Experiment

Jako zéavazi jsme pouzili ndstrénou hlavici, lidové ofech. Gumicku jsme k nému pripevnili stylové
dalsi gumickou. Cely pokus jsme filmovali oproti svétlému pozadi a nezapomnéli na méritko.
7 videa jsme potom odecetli délku gumicky ve spodni tvrati. Pro kazdou polohu jsme udélali
nékolik pokust, z nich aritmeticky primér a vybérovou smérodatnou odchylku; jeji hodnotu
jsme potom pouzili jako délku chybové tsecky.

Vysledky jsou v grafu na obrizku 5.
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Tabulka 1: Maximalni délka gumicky Imax pro rtizné pocatecni polohy x — z numerického
modelu.

z/lo 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
lmax/cm 36,93 36,89 36,76 36,53 36,20 35,76 35,21

z/lo 0,7 08 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3
lmax/cm 34,51 33,66 32,65 31,91 33,15 34,47 3588

z/lo 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
Imax/cm 37,25 3850 39,67 40,80 41,95 43,13 44,36

Diskuze

Ve vysledném grafu nelze v ramci chyb s jistotou pozorovat hledanou klesajici zavislost. Mohlo
by to byt chybami méfeni, které by mohly byt zptsobeny nahravanim videa v kvalité 30 fps,
nepresnym usporadanim, zkreslenim videa, atd. — ale tyto dtivody nebudou hlavni pfi¢inou
neudspéchu. Porovnejme klidovou délku gumicky pred méfenim a po dvaceti mérenich — 19,1 cm
a 21,3 cm! Hlavnim problémem tedy bude hystereze gumicky.

Guma je polymer (pfirodni kaucuk) a v klidovém stavu je tvofena navzdjem smotanymi
uhlovodikovymi fetézci, které se po natazeni narovnaji. Pfi opétovném uvolnéni se ale nena-
skladaji zpatky presné tak, jak byly, a pokud proces stile opakujeme, na stejné prodlouzeni
potiebujeme stile méné prace.

Zaveér
Numericky model ukazuje, ze prodlouzeni gumicky smérem od polohy (0,0) nejprve klesd,
v poloze (lo,0) je nejmensi a pak d4l roste.
Délka gumicky ve spodni tvrati z polohy (0,0) bude 36,93 cm. Z analytického feSeni méme
pro srovnani Al = (36,9 £+ 0,4) cm. Do tohoto intervalu se numericky model krasné trefil.
Experimentdlné se nam tento vysledek bohuzel nepodatilo potvrdit. Kvili velké hysterezi
gumicky jsou chybové tsecky v grafu zévislosti prodlouzeni na poloze tak velké, Ze z néj nelze
zavislost s jistotou urcit.

Dominika Kalasovd
dominika@fykos.cz
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Obr. 2: Zavislost prodlouzeni gumicky na pocateéni poloze — z numerického modelu.
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Obr. 3: Pohyb zdvazi pro po¢ateéni polohu (lp/2,0).
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Obr. 5: Namérend zévislost prodlouzeni gumicky na z-ové poloze, z které zavazi poustime.
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