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1 Uvod

Tato tloha je krdsnym piikladem toho, jak je mozno za relativné nevinné zadani (jen
3 odstavce!) skryt nejednu zéludnost. At uz to hodnotime z hlediska naro¢nosti konstrukce
obou zarizeni, ¢i z hlediska drovné fyzikalni teorie, ktera vystizné popise méteni.

2 Obecné parametry konstrukce

Jako material pro konstrukci podpurnych ¢asti obou zafizeni jsme zvolili dievo. Jako
kulicky jsme zvolili ocelova lozika o pruméru 17.5 mm. V obou konstrukcich jsme pouzili
stejné kulicky.

3 Newtonova houpacka

3.1 Konstrukce zarizeni

Fotografie 1 zachycuje nami vyrobenou Newtonovu houpacku.

Na kulicky jsme ptipajeli malou trubicku, zkrze kterou jsme provlékli rybarky vlasec
o prumeéru 0.25 mm, ktery jsme ukotvili na preklizce. Zménu hmotnosti kulicky vlivem
pripajeni trubicky jsme vzali v ivahu. Vzdélenost kulicky od horni preklizky je 100 mm £
5 mm. Rozte¢ zavéseni je 100 mm. Vpodstaté vsechny poméry parametri jsme prevzali
z Newtonovy houpacky prodavané jako bézny doplnék do kancelari.

Rozméry horni preklizky jsou 40022008 mm.

Zajimavym parametrem nasi konstrukce je feseni zavéseni kulicek. Kulicky jsou na vla-
sec prilepené vterinovym lepidlem tak, aby bylo mozné regulovat vysku a polohu kulicky
délkou vlasce mezi kulickou a horni preklizkou. V preklizce vlasec projde dirou o prumeéru
0.8 mm na horni stranu, kde je pfipevnén k vrutu (resp. jeho zavitu). Tento vrut je
zasroubovan do preklizky pouze ¢asteéné a jeho utahovanim (resp. povolovanim) lze tedy
provadét jemné kalibrace polohy a vysky kulicek.
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Obrazek 1: Na§ model Newtonovy houpacky

Obrazek 2: Detail pripevnéni vlasce ke konstrukci Newtonova kyvadla

Za aparaturou je umistén milimetrovy papir, ze kterého jsme odecitali vzdalenost.
V nésledujicich nékolika kapitolach popisSi princip méteni dat a teorii vztahujici se
k houpacce.

3.2 Teorie

Newtonova houpacka je (obvykle) téméi idedlné izolovana soustava. Dochdzi zde k jed-
noduchému pfeddvani energii: potencidlni energie £, = m * g * h se méni na energii
kinetickou translacni Ej; = (1/2) * m * v*. Kulicce tedy po upusténi z urcité vysky
narustd kinetickd energie (a tedy i rychlost v) na tkor energie potencidlni. Pii srazce
dojde za ptredpokladu dokonalé pruznosti k predani veskeré kinetické energie kulicce na
druhé strané. Tota kulicka je vymrsténa rychlosti v, stoupd, ztraci kinetickou energii a
ziskava potencialni energii. A tato situace se opakuje.
Béhem srazky plati zakon zachovani hybnosti ve tvaru:

My * U] = My * Uy (1)

V nasem piipadé m; = my a tedy:
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V1 = U3 (2)

3.3 Popis meéreni

[ ]
Fotak 2

Fotak 1

Obrazek 3: Schéma métici aparatury (pohled seshora)

Cilem této aparatury je kvalifikovat a kvantifikovat ztraty celé soustavy. K tomu jsme
vyuzili méreni potencidlnich a kinetickych energii.

Energie jsme pocitali na zakladé namétenych vysek a rychlosti. Ty jsme mérili za
pomoci 2 zrcadlovek v rezimu kamera se snimkovaci frekvenci 50 fps, které snimaly kulicky
proti milimetrovému papiru na pozadi. Jedna kamera snimala levou polovinu a druha
pravou. Cela aparatura byla béhem experimentu osvétlena 300 W halogenovou lampu,
protoze jsme potiebovali pomérné velkou hloubku ostrosti, tim padem vétsi clonu a k tomu
jesté pomérné maly cas, abychom jednoznacné urcili polohu kulicky. Konkrétné jsme zvolili
¢as 1/500, clonu 9.0 a ISO 1500 — 2500. Rozliseni vystupu je 12802720 px. Kulicky jsou
zamérné umistény mimo osu horni pireklizky, aby vzdélenost mezi nimi a milimetrovym
papirem byla co nejmensi.

Meiili jsme tedy maximélni vysku kulicky a rychlost kulicky tésné pred narazem.
Rychlost jsme mérili tak, ze jsme odecetli polohu kulicky ze dvou snimku (¢ = 1/50 s).

Meéfteni jsme provadéli pouze pro 5 kulicek.

3.4 Namérena data

Video jsme v pocitaci prevedli na jednotlivé snimky, data zpracovali a vystupy sepsali.
Tabulka 1 sumarizuje namérend data.
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Méreni ¢. 4
tihové zrychleni 9.87 ms”
celkem kuli¢ek 5
varianta kyvadlova
fps 50 s°
Cas mezi 2-ma snimky 0.02 s
pocatecni vyska kulicky 26 mm
uvazovana hmotnost kulicky 2179 g
pocatecni Ep 559 mJ
polomér kulicky 8.75 mm
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Kineticka energie pred

Vyska po narazu [mm)]
Kineticka energie po narazu
Potencidlni energie po sraice
Ztrata energie ve sraice [ml]
Ztrata energie p¥i cesté dol
[mJ]
Celkova ztrata energie (z Ep)

DIELERY
Rychlost t

Dréha tésné po narazu (druha

Ztrata energie ti

Rychlost t

1 prava HHHH R HEH
2 leva 15.0 15.0 24.0 0.75 0.75 6.13 6.13 5.16 0.00 0.97 0.86 0.11
3 prava 15.0 14.0 23.0 0.75 0.70 6.13 5.34 4.95 0.79 0.39 0.97 0.22
4 leva 14.0 14.0 22.0 0.70 0.70 5.34 5.34 4.73 0.00 0.61 0.39 0.22
5 prava 14.0 13.0 21.0 0.70 0.65 5.34 4.60 4.52 0.74 0.09 0.61 0.22
6 leva 13.0 14.0 20.0 0.65 0.70 4.60 5.34 4.30 -0.74 1.04 0.09 0.22
7 prava 13.0 13.0 20.0 0.65 0.65 4.60 4.60 4.30 0.00 0.30 0.30 0.00
8 leva 13.0 13.0 19.0 0.65 0.65 4.60 4.60 4.09 0.00 0.52 0.30 0.22
9 prava 13.0 12.0 19.0 0.65 0.60 4.60 3.92 4.09 0.68 -0.16 0.52 0.00
10 leva 12.0 13.0 18.0 0.60 0.65 3.92 4.60 3.87 -0.68 0.73 -0.16 0.22
11 prava 13.0 12.0 18.0 0.65 0.60 4.60 3.92 3.87 0.68 0.05 0.73 0.00

Tabulka 1: Kyvadlova verze pro 5 kulicek

3.5 Teorie + data

Z dat je krasné vidét, ze celd soustava ma opravdu minimalni ztraty. Srazky jsou témeér
idealné pruzné - rychlost kulicky po srazce je témér totozna s rychlosti kulicky pred
srazkou. Ztratu rychlosti bych se nebél (¢dstecné) prisoudit chybé méfeni.

Toto méfeni ma jeden problém: problém kvadratu. Tj., ze porovnavame energie vypocitané
z rychlosti, kde energie je ¢tverec rychlosti a tudiz sebemensi neptfesnost v rychlosti vede
k velké nepresnosti ve vysledné energii. To je taky duvod, pro¢ se v tabulce 1 obcas
projevuji zaporné ztraty.

Berme ohled predevsim na posledni sloupec, ktery vyjadiuje ztratu potencialni energie
vypoctenou ze dvou vysek, jejichz méfeni je zatizenou minimalni chybou. Z téchto ¢isel
plyne, Ze ztraty soustavy jsou opravdu zanedbatelné. Ve skutec¢nosti tato soustava pracuje
(tj. kulicky se odrézi) cca 1 minutu, coz je vzhledem k domécké konstrukei velmi dobry
vysledek.

3.6 Ztraty
Nyni popisi, kde se ztraci energie soustavy.

e Ztrata energie nepruznosti srazek
Z4dna srazka neni pruznd, ani nepruznd. VSechny srazky jsou néco mezi tim. My
mame to Stésti, ze nase srazky jsou témeér dokonale pruzné.

4
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3.7

Toto tvrzeni se zaklada na tom, ze zakon zachovani hybnosti, v naSem tvaru v; = .,
evidentné témeér plati. Behem srazky se ¢ast energie absorbuje do stlaceni kovu, ale
za predpokladu, ze se jedna o plastickou deformaci, se tato energie castecné vrati
zpét do energie kinetické. Tim se dostavame k tomu, ze srazka by méla byt plasticka:
pokud by srazka byla elasticka, bude dochazet k deformaci kulicek a k ulozeni energie
v této deformaci. Energie se tak v soustavé ztrati ve formé tepla emitovaného pii
této deformaci a zaroven se ulozi tam, kam ji nepotiebujeme - do deformace. Takze
se vlastné taky ztrati (i kdyz fyzikdlné vzato to neni pfesné tvrzeni).

Tteni o vzduch

Z dat plyne, ze ztrata energie tfenim o vzduch je stejné zanedbatelna, jako ztrata ve
srazce. Presto tu je a na energetické bilanci soustavy ma z dlouhodobého hlediska
znacny vliv.

Tieni v ukotveni vldken
ma na ztraty minimalni vliv.

Vliv parametri aparatury na ztraty

Nyni popisi, jaké parametry soustavy a pro¢ maji vliv na ztraty energii v ni.

4

4.1

Hmotnost kulicek

Jak uz jsem popsal, je nutné, aby srazka byla plasticka. Proto je nutné udrzovat
hmotnost kulicek pod urc¢itym maximem, jehoz prekroceni by znamenalo pusobeni
obrovskych sil pfi narazu, jejiz dusledkem by bylo pfekonani modulu pruznosti a
tudiz prechodu deformace do plastické.

Hmotnost kulicky je také nutné udrzovat nad ur¢itym minimem, které je definovano
tim, ze hmotnost provazku musi byt vuci hmotnosti kulicky vzdy zanedbatelna.
Jinak by obvykly stfedoskolsky model s hmotnymi body prestal fungovat.

Délka provazku

Samotna délka provazku neméd na ztraty soustavy zadny vliv. Vliv na né ale ma
hmotnost provazku. Hmotnost vlakna musi byt vzhledem k hmotnosti kulicky za-
nedbatelnd, coz je pii prodluzovéni provazku (a tudiz zvySovani jeho hmotnosti)
problém.

Pocatecni vyska kulicky

Cim vetsf vyska, tim vétsi thel, ktery musi kulicka prekonat a tudiz tim veétsi tieni
o vzduch a v ulozeni vlakna. Soustava ma tedy tim veétsi absolutni ztraty, ¢im vétsi
energii ma.

Kolejnickova verze

Konstrukce zarizeni

Kolejnickovou verzi jsme se rozhodli zkonstruovat z montazni listy o vnitini (!) rozteci
"kolejnicek”6 mm. Délka konstrukce je 1000 mm 4+ 2 mm. Lista je ukotvena celkem na
3 bodech - dvakréat na krajich a jednou uprostied. Vyska koncu listy oproti jejimu sttedu
je 50 mm.
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Obrazek 4: Kolejnickova verze

Uprostied apratury je upevnén milimetrovy papir tak, aby byl kolmy na spodni desku.
Z tohoto papiru odecitame data. Déle je na montazni listu zboku nanesena stupnice, ktera
poslouzi pro zjistovani potencidlni energie kulicky.

4.2 Popis meéreni

vvvvvv

data a z nich nasledné vyvodim, pro¢ data vypadaji tak, jak vypadaji.

Podobné, jako v kyvadlové varianté, jsme i zde umistili na pozadi milimetrovy papir.
Proti nému jsme nataceli kulicky a méfili jejich rychlosti. Kulicky jsme vzdy poustéli
z klidu ve vysce 5 cm. Déle jsme na montazni listu zboku nanesli stupnici, podle které
jsme méftili potencidlni energii kulicky. Toto méteni probihalo tak, ze jsme opét natocili
video, z kterého nam vyslo, ze kulicka dosdhne maximalni vysky v bodé s oznacenim
”A”a nasledné jsme zméfili vysku kolejnicek nad hladinou s nulovou potencialni energii
v tomto bodé.

Meéieni rychlosti probihalo tak, jako v minulém ptipadé - odecitali jsme polohu kulicek
ve dvou snimcich.

V tabulce 2 si muzete procist nameéfena data (zatim) pro 2 kulicky. Nyni popisi zaveéry
z namérenych dat.

4.3 Zavéry z dat

e Dat je malo
Kazdy si asi na prvni pohled v§imne, ze dat u kolejnickové verze je o mnoho méné,
nez dat u kyvadlové verze. To je proto, ze kolejnickova verze ma mnohem vetsi ztraty
a uz po par srazkach jsou hodnoty mérenych velicin pod minimalnim méritelnym
rozsahem (napf. £, se dostava pod 5 mm).

e Tabulka ma vic sloupecku
Problém kolejnicové varianty je totiz komplikovany. Pro zacatek se koncentrujme
na zelené podbarvené bunky, které vyjadiuji ztraty energii. Z téchto dat vidime, ze
ztréta energie ve srazce je obrovska (cca 40 % oproti cca 5 % v kyvadlové varianté).
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Tabulka 2: Kolejnickova verze pro 2 kulicky
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Daéle vidime, ze ztrata energie pii cesté dolu (valivym tfenim) je minimdlni, zane-
dbatelna. Zaporna ztrata je samoziejmé nesmysl zpusobeny chybou méfenti.

Oproti tomu ztrata energie kulicky pfi cesté nahoru je minimalné 5x vétsi, nez ztrata
energie kulicky pii cesté dolu.

Tato data nas vedla k hlubokému zamysleni nad tim, jaké fyzikalni jevy vlastné po-
zorujeme. Vystupem naSeho premysleni budiz teorie popsana v nasledujici kapitole.

4.4 Teorie

Pro srazku kulicek plati zakon zachovani hybnosti. V nasem ptipadé m; = mo a tedy:

V1 = V2 (3>

kde v; je rychlost vstupni kulicky a vy je rychlost vystupni kulicky.

Tabulka odrazi fakt, ze tento vztah viceméné plati. Z toho plyne, Ze srazka je témeér
dokonale pruzna (v tomto pripadé se vlivem deformace kulicek ¢dst energie ztréci do
tepla).

Tim jsme ale nepopsali energetickou bilanci srazky. Toto zafizeni totiz trpi jednou
zésadni zaludnosti: kulicky se toci. Cést jejich energie je tudiz ulozend v rotaci. Konkrétné
feceno, kineticka energie E} se skldada z translacni energie F; a rotacni energie E,.. Plati
tzv. Konigova véta (4).

1 1
Ek:§*m*v2+§*J*w2 (4)
kde
1 2
Et:§*m*v (5)
1 2
Erzi*J*w (6)

Ptredpokladejme pohyb kulicky po kolejnickach podle obrazku 5.

Obrazek 5: Namérend data
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Pak 1ze vypocist E, pro kulicku o poloméru r v kolejnicich o vnitini roztec¢i L podle
vztahu 7.

1 2\
ET:5*m*vz*<1—47”2) (7)

kde v je doptedné rychlost kulicky a m je jeji hmotnost.

Méjme modelovou srazku, kde jedouci kulicka A narazi do kulicky B.

Kulicka A ma korektné rozdélenou rotacni a translacni energii, tj. neprokluzuje. Jeji
kineticka energie je dana souctem transla¢ni a rotacni energie. Kulicka narazi do kulicky
B a protoze koule nejsou ozubené, preda ji pouze svou translacni energii.

Pomeér translacni energie ku celkové kinetické energii nasi kulicky je 31,19 %. Pti srdzce
si tedy kulicka A nechava toto pomérné velké procento energie ve své rotaci. Kulicka A
ale predala svou translac¢ni energii a tudiz stoji. V tomto momentné lze s piehledem
Fici, ze plati zdkon zachovani hybnosti. Kulicka B se pohybuje (témér) puvodni rychlosti
kulicky A a kulicka A stoji. Protoze kulicka A ma jesté energii v rotaci, dojde k prokluzu
a vlivem tfeni o kolejnice k prerozdéleni energie z rotacni do translacni. Kulicka A tedy
ziskava urcéitou (vzhledem ke kulicce B malou) rychlost. Pokud si dobte proctete tabulku
2, zjistite, Ze ztrata energie ve srézce je cca 40 %. Tj. 9 % energie se skutecné ztraci vlivem
nepruznosti srazky a 31 % si ponechava kulicka A ve své rotaci. Tim je vysvétlena prvni
velka ztrata energie.

Zde bych rad zminil, Ze koule vlastné jsou trochu ozubené. Urcité tieni mezi nimi totiz
vzdycky je. To se projevuje tak, ze kulicce B je vlastné predana ¢ést rotacni energie kulicky
ztratam. Analogicky by méla byt energeticka bilance lichého poctu kulicek o néco lepsi,
nez sudého. Tyto vlastnosti se ale v praxi neprojevuji a rotacni energie se témér vubec
nepredava.

Dalsi velka ztrata energie nastdava v dobé mezi srazkou a vyjetim kulicky B "nahoru”.
Tato ztrata neni zapfic¢inéna ztratami tfenim o kolej, valivé tfeni je zanedbatelné (viz data
v tabulce 2). Zde jde o zaludnost méfeni. My totiz méiime rychlost kulicky B tésné po
srazce. V tomto momenté ale kulicka neméd rotacni energii! Ma pouze energii translacni,
ze které se postupné roztaci (preménuje ji na rotacni). Délku této premény nelze jednoduse
spocitat, ale je jasné, ze béhem této doby pusobi na kulicku B drsné smykové treni.
Nésledkem tohoto tfeni je rapidni prenos energie kulicky do tepelnych ztrat. Z namérenych
dat plyne, Ze ztrata energie po cesté nahoru je ptiblizné 1 mJ, zatimco ztrata po cesté
dolu je v desetinach - setinach mJ. To je zpusobeno pravé popsanym smykovym tfenim.

4.5 Ztraty

Nasledujici prehled stru¢né sumarizuje ztraty soustavy.

e Valivé treni
je zanedbatelné ma minimalni vliv.

e Smykové tieni kulicky B po narazu
je jednou ze dvou hlavnich ztrat soustavy (ztrata 40 — 50 % energie).

e Nepruznost srazky
m& vliv na ztraty hlavné pfi vetsim poctu kulicek (az 20 % pti 5-ti kulickdch, viz
nize).
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e Kulicka A si ponechava rotac¢ni energii
Tento jev je spolu se smykovym tfenim hlavnim divodem energetickych ztrat (ztrata
cca 31 %)

e Treni o vzduch
je zanedbatelné.

4.6 Vliv parametrt aparatury na ztraty
Nyni popisi parametry konstrukce, které maji zasadni vliv na ztraty energii v ni.

e Roztec kolejnic
Ze vztahu 4 a 7 jednoznacné plyne, ze zvétSovanim §itky kolejnicek vuci kulicce
dochazi k pomérné vétsimu ulozeni energie do energie rotacni, ktera se pti nésledné
srazce nepreda. Lze proto fici, ze ¢im vétsi je roztec kolejnic vuci kulicee, tim rychleji
zalizeni prestane fungovat.

e Tieni mezi kolejnicemi a liStou
Je jednim z hlavnich duvodu ztraty energii v naSi soustavé. Volbou materidlu s
jinymi koeficienty tieni (at uz smykového, ¢i valivého - resp. ramena valivého od-
poru), si ale moc nepomuzeme. Pokud by byly koeficienty piilis malé, dochézelo by
pii zastavovani k nerovnomérnému snizovani rotacni a transla¢ni energie a tudiz
opét k prokluzum.

Material s vyssimi koeficienty s sebou sice nese kratsi dobu smykového tteni, ale
zato vetsi treci silu. Vysoké koeficienty tfeni se tak muzou projevit napiiklad i ve
valivém odporu, ktery by najednou prestal byt zanedbatelny. A to by byl problém.

4.7 5 kulicek

Pro relevantni srovnani prikladam tabulku 3, kterd vizualizuje namérend data pro 5
kulicek.

Zde doporucuji povsimnout si zejména ztrat energii ve srazce, které ¢ini prumérné cca
50 %. Ztraty jsou vétsi oproti verzi s 2-mi kulickami, protoze misto jedné srdzky méme
srazky 4. V nepruznosti se tak ztraci vice energie.

5 Zavér

Z namérenych dat vyplyva, ze kolejnickova varianta trpi priblizné desetinasobné vétsimi
ztrdtami, nez varianta kyvadlova (tj. klasickd Newtonova houpacka).

Rad bych zduraznil, ze poc¢itani kinetickych energii z kvadratu rychlosti, kterou jsme
mérili, muze vnést do méreni pomérné velkou chybu. Je tedy velkym uspéchem, ze data
(podle mé) dost dobie sedi na teorii. Naopak chyba pti zjistovdn{ potencidlni energie je na-
prosto minimalni. Naméfené vysky a z nich vypoctené potencidlni energie jsou dulezitym
a mohutnym stavebnim kamenem celého méteni.

Zavérem bych rad poznamenal, Ze nas neskuteénym zpusobem udivuje schopnost or-
ganizatoru napsat relativné kratké a srozumitelné zadéni pusobici dojmem ”provedeme
experiment, naméfime energie a vSechno bude sedét”, jehoz feseni se nakonec zvrtne v
nékolikahodinové premysleni nad tim, ”pro¢ to vychazi tak divné”. Popravdé feceno jsme
teorii ke kolejnickové verzi vytvorili az po namétreni dat z experimentu.
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Tabulka 3: Kolejnickova verze pro 5 kulicek
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