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Uvod do problému
Zadani

Necht’ je dana houpacka o délce / v poloving své délky volné otacivé uchycena ve vysce ¢ nad
okolni rovinou. Houpacka ma moment setrva¢nosti J. Na konci jednoho ramene je téleso o
hmotnosti m., téleso o hmotnosti m; je nad koncem druhého ramene ve vysce H. Do jaké vysky A
nad vrchol houpacky vyleti té€leso m;, dopadne-li téleso m, ze zadané vysky na houpacku?

r r

- o >
| |




Seminarni prace - Premény mechanické energie Jakub Dundalek 3.A

Teorie
Téleso m, ma tihovou potencialni energii £,=m-g-H . Ta se pii padu pfeméni na kinetickou

energii £, Z%m'vz . T€leso bude mit rychlost v=+2-g-H ahybnost p=m-v . Urita ¢ast
kinetické energie se pfeméni v diisledku deformacnich sil pfi narazu a proto nemiizeme ulohu fesit
pomoci ZZE (zékon zachovani energie). Budeme ptedpokladat nepruzny raz, kdy se po narazu
padajici téleso spoji s houpackou. Uvazujme, Ze takto vzniklé téleso bude vyvazené a proto
nemusime pocitat s momenty sil. Vzniklé té€leso (m; + m. + houpacka) se tedy bude pohybovat
uhlovou rychlosti w. Budeme tedy vychéazet ze zdkona zachovani momentu hybnosti a sestavime
rovnici:

myrv=m;rut+myrutJ w

Kde v je rychlost padajiciho télesa, u vysledna rychlost téles, @ je vysledna uhlova rychlost.
Dosadime za u podle obecného vzorce v=w-r a ziskame:

morv=m; r>o+m,r*o+J o
Vyjadiime vyslednou tthlovou rychlost w:

m;-r-v

w= 2 2
myr tmyr +J

Za ihlovou rychlost dosadime, abychom ziskali vyslednou rychlost télesa, a také vytkneme ¢len 12
ze jmenovatele zlomku a dostaneme:

Zkratime r a za v dosadime:

m1+m2+?

T¢leso tedy bude mit kinetickou energii, ktera se pifeméni na potencialni a téleso vyleti do vysky

Vo mi2gH  om

28 2-g-(m1+m2+i2) m,+m,+=
r

Vyska, do které téleso vyleti, je pfimo umérna vysce, ze které druhé téleso pada.




Semindrni prace - Pfemény mechanické energie Jakub Dundélek 3.A

Praktické ovéreni

Houpacka

Houpacka byla sestavena ze stavebnice Merkur. Protoze teoretickd tivaha nepocita s momentem sil,
musel jsem houpacku s polozenymi télesy vyvazit.

Houpacka byla sestavena z téchto dili:

2 x Pisck 25 dirck (25) o I D
4 x Tvarovany pasek 25 direk (29) 2 [RIIIIIIOIOIIIOIICRONNOICRCIORONCRCRCI)

,» Vani¢ky* na koncich (seznam dilt pro 1 vanicku):
1 x Deska 50x50mm (35)
2 x Pasek tvarovany 7 direk (31)
Stojan:
2 x Pasek tvarovany 7 direk (31)
2 x Deska 100x50mm (36)

a §rouby s matici (53) 53 %

Ptivazky slozeny z dili:

Pasek 5 direk (5) s D

+ Srouby a matky
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Zjisténi momentu setrvaénosti houpacéky

vy L . . . L Délka / Moment
Soucasti Uvazujeme jako | Vypocet |Hmotnost (kg) vzdalenost (m) | setrvacnosti

2 x¢&.25 zzcsegls‘i‘; sredu | 7 :%-m-r2 0,047 0,125 0,000122
2 x¢.29 ty¢ s osou _1 5
(dvakrét) otdceni na kraji | Y =3 ™! 0,070 0,25 0,00292
Zgg;f(lr‘gt) hmotny bod Jmep? 0,035 0,255 0,00455
piivazek 8 x & 5 |hmotny bod J—mep? 0,031 0,285 0,00252
piivazek 7 x & 5 |hmotny bod T=mr? 0,024 0,285 0,00195

Celkovy moment setrva¢nosti viz méfeni.

Postup

Postup pfi méreni

Houpacka byla umisténa ke stén¢ a zajisténa. Za ni byly o sténu opieny ¢tvereckované desky
(velikost ¢tverecka 1cm), které slouzily jako stupnice. Nad houpackou u stény bylo zdvésné
zafizeni a na ném svinovaci metr na méteni vysky padu a padajici t€leso zavéSené na niti.
Bylo potfeba maximalni pfesnosti a uklidnéni zavéSencho télesa, aby dopadlo na ur¢ené misto
na houpacce a ne vedle. Pad byl nahravam digitalnim ,,fot’a¢kem* GSm@rt mini 2 od firmy
Mustek (Sitka 69 mm, vyska 47 mm, hloubka 11 mm), ktery zvlada nahravat video jako PC
kamera ptes USB. Nahravani bylo provadéno ve velikosti 640x480 pixell pii poctu 25
snimkt za sekundu, coz poskytuje dostate¢nou piesnost. Pak nasledovalo prochazeni
nahraného videa na pocitaci snimek po snimku a urceni vysky letu.

Pomucky

houpacka sloZena ze stavebnice Merkur (popis viz vyse), méfidla, micky na provadéni
pokusti, nit na zavéseni télesa, digitalni ,,fot’a¢ek” GSm@rt mini 2 a dalsi pomicky
domaciho kutila.

Softwarova vybava

« Linux (Gentoo) — operac¢ni systém

«  QuickCam, Spca5xx — ovladace na kamerku

«  Mencoder — program pro nahravani videa
(soucast prehravace Mplayer)

« Avidemux2 — program pro editaci a stiith
videa, slouzil pro prohlizeni videa

«  OpenOffice.org — kancelaisky balik

[ustek]

Smert (N ﬂ1 =
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Ukazka méreni vysky

Z obrazku €. 6 uréujeme vysku télesa. Métfime vysku spodni ¢asti, v tomto piipadé to je 19 cm.
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r

Méreni

Pouzita télesa

hakysak — hadrovy mic¢ek, ma sypkou napln — ryzi. Slouzil jako padajici mic¢ek a zvolen byl,
protoze se malo odrdzi diky vnitini nesoudrznosti.

m=65g

micek ¢. 1 — duty gumovy micek
m=27g

micek €. 2 — plny pénovo-gumovy micek

m=95g

Moment setrvaénosti houpacky

U micku €. 1 byl pouzit ptivazek 8 x €. 5 J=0,0101 kg 'm?
U micku €. 2 byl pouzit ptivazek 7 x €. 5 (na stranu padajiciho micku) J=0,00954 kg ‘m?
Tabulka hodnot

Hodnoty jsou uvedeny v centimetrech vzhledem k podlozce. Celkem bylo provedeno 40 méfeni
(n€které hodnoty vSak byly vyfazeny).

vyska padu 40 60 80 100 120 140
micek 1 10 15 18,5 22 27 30,5
13 18 24 27 33
14 16 22 29 37
13 16,5 22 29
pramér 10 13,75 17,25 22,5 28 33,5
micek 2 12 14 17 20 24
13 14 16 19 23
11 13 17 20 23
13 17 21 23
pramér 12 13,5 16,75 20 23,25
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Zjisténé poznatky

Zakreslena vyska je vyjadiena vzhledem k podlozce.

Zavislost vysky skoku na vysce padu
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VySka padu télesa m1 (cm)

Z grafu je patrna ptiblizna linedrni zavislost. U micku €. 1 se teoretické hodnoty velmi minuly s
naméfenymi a proto je ani neuvadim.

Je zajimavé, Ze u obou mic¢ku je zlom ptimky naméfenych hodnot u vysky padu 80 cm a funkce
potom stoupa strmé&ji. Je to pravdépodobné zplisobeno tim, ze pii vySce vétsi nez 80 cm (proc€ je to
pravé tato hodnota netusim) padajici téleso nepokracuje v pohybu spole¢né s houpackou, ale preda
veskerou svoji hybnost a zastavi se. Tento pfedpoklad jsem se snazil uplatnit pii vypoctu
teoretickych hodnot. Takto upravend funkce (znazornéna v grafu) se pfiblizuje pouze v hodnoté 100
cm a dale uz ,,nestaci‘ narustat.

Zavislost proto neni linearni v celém rozsahu a se vzriistajici vyskou se zvétSuje strmost nartistu. Da
se oCekavat, ze pii dalSich hodnotach by se objevil stejny zlom jako v hodnoté 80 cm.

Zaveér
Tento fyzikalni problém se zdaleka neda dostatecné piesné popsat uvedenym jednoduchym
vztahem.
Zavisi to mnoha dalSich faktorech, naptiklad na ptedavani energie pruznosti. Myslim tim to, ze pii
vétSich vyskach o trochu nadskocila celd houpacka v uchyceni, pfestoZe jsem se ho snazil co
nejlépe zajistit zajistit. V1iv miize mit i pruZzeni ramen houpacky, deformovani mickd, rotace mickt
a dalsi komplikované fyzikalni jevy.

Tento problém je na trovni stfedoSkolské fyziky netesitelny.
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Dodatek

Pfedtim nez jsem si uvédomil, Ze musim uvazovat moment sil, jsem provedl 46 dalSich méteni.
Uvadim zde nékteré proto jen informativné, protoze kdyz uz byly jednou naméteny, je Skoda je
nezahrnout do této prace.

Je zajimavé, Ze pfi nevyvazenych momentech sil je vyska skoku vétsi. Pavodné jsem predpokladal,
ze to bude prave naopak.

Zavislost vysky skoku na vysce padu
(porovnana nevyvazeného momentu sil)
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Maly vtipek na zavér

Kdyz jsem poprvé zkousel, jestli houpacka funguje, vzal jsem nejblizsi
gumove téleso, co bylo po ruce — gumovou kachni¢ku. Vidél me¢ miij mladsi
bratr a nazval moji seriézni semindrni praci: ,, Skok kachnicky na spek“.
Nakonec jsem to na jeho naléhani natocil. Diky tomu, ze kachnicka spadla na
hlavu jsem si uvédomil, ze dal§im faktorem ovliviujicim vysledek je
rotace.(potfadi snimk je obdobné jako u ukazky uvedené vyse)
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