Seminární práce na téma:

Matematické kyvadlo s více kuličkami

Karel Petránek, septima A

Pomůcky: ocelové kuličky stejné i různé hmotnosti, provázek, prkno se skobami, metr, vteřinové lepidlo

Nejprve sestavíme aparaturu podle následujícího nákresu:





Teorie

1) Obě krajní kuličky jsou ocelové, ale první má menší hmotnost

Pokud zvedneme kuličku 1 do výšky h a poté pustíme, narazí do kuličky 2. První kulička by druhé měla předat všechnu svou energii, druhá kulička třetí, třetí čtvrté a čtvrtá kulička se od ostatních „odlepí“.
Kulička 4, která má menší hmotnost než kulička 1, by se měla zvednout výše než byla původní výška h. Měl by být zachován poměr výšek a hmotnosti kuliček.

Ráz je dokonale nepružný a platí zákon zachování energie:

m1gh1 = m4gh2
m1h1 = m2h2
m1 : m2 = h2 : h1 – zachování poměru hmotnosti a výšky

2) Obě krajní kuličky jsou ocelové, ale druhá má menší hmotnost


Kulička 4, která má větší hmotnost než kulička 1, by měla vyletět níže než do původní výšky h. Měl by být zachován poměr výšek a hmotnosti kuliček.

Ráz je dokonale nepružný a platí zákon zachování energie:

m1gh1 = m4gh2
m1h1 = m2h2
m1 : m2 = h2 : h1 – zachování poměru hmotnosti a výšky

3) Obě krajní kuličky jsou ocelové a mají stejnou hmotnost

Čtvrtá kulička by se měla zdvihnout do stejné výšky h, z jaké byla puštěna první kulička.

Ráz je dokonale nepružný a platí zákon zachování energie:

m1gh1 = m4gh2
Pokud je hmotnost kuliček stejná, pak:

h1 = h2

Praxe

1) První kulička je méně hmotná než druhá

Na jednu stranu zavěsíme hmotnější kuličku a tu pustíme z výšky h. Vypočítáme teoretickou výšku druhé kuličky a tu porovnáme s naměřenou výškou. Vypočteme ztrátu energie.

m1 = 10 g

m2 = 18 g

m1 : m2 = 10 : 18 = 0,56

l = 8,6 cm


1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

h1 (cm)
4,1
4,1
2,2
2,2
5,1
5,1
2,7
2,7
0,8
0,8

h2 (cm)
1,2
1,5
0,4
0,8
1,6
1,3
0,7
0,9
0,3
0,2

Pro každou h1 byly naměřeny dvě hodnoty, které zprůměrujeme a vypočítáme E1 a E2:

 
1
2
3
4
5

h1 (cm)
4,1
2,2
5,1
2,7
0,8

Teor. h2 (cm)
2,3
1,2
2,8
1,5
0,4

h2 (cm)
1,4
0,6
1,5
0,8
0,3

E1 ((J)
4000
2200
5000
2600
800

E2 ((J)
2400
1100
2600
1400
400

Ztráta v (J
1600
1100
2400
1200
300

Ztráta v %
41
51
49
47
44

Průměrná ztráta: 56 %

2) Druhá kulička je méně hmotná než první

Na jednu stranu zavěsíme lehčí kuličku a pustíme ji z výšky h. Vypočítáme teoretickou výšku druhé kuličky a tu porovnáme s naměřenou výškou. Vypočteme ztrátu energie.

m1 = 18 g

m2 = 10 g

m1 : m2 = 18 : 10 = 1,8

l = 8,7 cm


1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

h1 (cm)
4,2
4,2
2,3
2,3
6,1
6,1
3,4
3,4
0,6
0,6

h2 (cm)
3,0
2,9
1,1
1,4
4,0
4,4
2,3
2,3
0,2
0,3

 
1
2
3
4
5

h1 (cm)
4,2
2,3
6,1
3,4
0,6

Teor. h2 (cm)
7,6
4,1
11,0
6,1
1,1

h2 (cm)
3,0
1,3
4,2
2,3
0,3

E1 ((J)
740
410
1100
600
110

E2 ((J)
290
120
410
230
30

Ztráta v (J
450
280
670
380
80

Ztráta v %
61
70
62
62
77

Průměrná ztráta: 56 %

3) Krajní kuličky mají stejnou hmotnost

Na obě strany zavěsíme stejně hmotné kuličky a jednu z nich pustíme z výšky h. Nejedná se o dokonale nepružný ráz, tudíž první kulička se částečně odrazí zpět. Druhá kulička nevylétne do stejné výšky jako první. Změříme rozdíl výšek a z toho spočítáme ztrátu energie. Tu porovnáme s vypočítanou ztrátou (viz teorie).

m1 = m2 = 18 g

l = 8,6 cm


1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

h1 (cm)
3,1
3,1
4,8
4,8
3,9
3,9
2,1
2,1
0,9
0,9

h2 (cm)
1,5
1,3
2,2
2,6
1,8
1,9
0,8
0,9
0,3
0,4

 
1
2
3
4
5

h1 (cm)
3,1
4,8
3,9
2,1
0,9

Teor. h2 (cm)
3,1
4,8
3,9
2,1
0,9

h2 (cm)
1,4
2,4
1,9
0,9
0,4

E1 ((J)
550
850
690
370
160

E2 ((J)
250
420
330
150
60

Ztráta v (J
300
420
360
220
100

Ztráta v %
55
50
53
60
61

Průměrná ztráta: 56 %

Závěr

V této seminární práci jsem zjistil, že zákon zachování energie sice platí, ale energie se rozkládá na více složek, a tudíž se pro pohyb druhé kuličky zachová sotva polovina energie.

Vypočítaná ztráta se od naměřené liší o tolik hlavně proto, že k největším ztrátám energie dochází při rázu kuliček, tření provázku o úchyt, atd.
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