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Uloha ILE ... kutululd 8 bodt; pramér 4,02; fesilo 45 studentt

Mame naklonénou rovinu, na které postréime micek, aby se zacal kutalet bez prokluzovani
smérem nahoru po naklonéné roviné. Zmérte zavislost rychlosti micku na case a urcete zavislost
ztraty energie na cCase. Naklonéng rovina necht svird tihel s vodorovnou rovinou thel a ~ 10°.
Nezapomerite popsat parametry vaseho micku.

Karel se zamyslel nad vgrokem ,koulelo se koulelo*

Teorie

Méme urcit zavislost ztraty energie na Case, proto se nejprve musime zamyslet nad tim, jaké

druhy energie budeme zapocitavat do ztrat a jaké nikoli. Do ztrat budeme zapocitavat ruznd

t¥en{ (o vzduch, podlozku), ale nebudeme zapocitdvat energii potencidlni, kinetickou a rotaéni.
Zakon zachovani mechanické energie rika

Ex + E, = E = konst,

tedy soucet energie potencidlni a kinetické transla¢ni a rota¢ni by mél byt konstantni, pokud
by slo o pohyb beze ztrat, tj. vSechny pusobici sily by byly konzervativni.
Proto muzeme ztratovou energii v Case t definovat dle vztahu

Eu(t) = Bu(t) + Ey(t) — (Eult = 0) + Byt = 0)) ,

kde E(t = 0) je energie v Case t = 0 a E(t) je dana energie méfend v case t. Posledni dva
¢leny muzeme anulovat vhodnou volbou nulové hladiny potencidlni energie. Nulovou hladinu
potencialni energie volime v misté, kam by kulicka dojela v pripadé, ze by pohyb probihal bez
treni. Proto pro ztratovou energii mizeme napsat

E,=FE+E,.

Pokud kulicka rotuje okolo osy kolmé na smér pohybu a paralelni k naklonéné roviné a oznac¢ime-
li I moment setrvacnosti kulicky vuci této ose, mizeme pro Ex a E, napsat

1 1
E, = -mv* + §Iw2 — mgh,

2
o 1 2 1 v 2
E, = imv + 5] (E) — mgh,
1 1
E, = imUQ (1 + m) —mgssina,

kde jsme oznacili: o sklon naklonéné roviny, h vertikalni vzdalenost od nulové hladiny potenci-
alni energie, s vzdalenost po naklonéné roviné od mista obratu, m hmotnost kulicky a g tihové
zrychleni (definujeme h,s > 0).
Pro kouli plati I/ (mRz) = 2/5, tj. pro ztrdtovou energii muzeme psat
E, 7 o .
— = —v" —gssina. 1
=10V Y (1)
Nyni uré¢ime moment setrvacnosti pro homogenni kulovou slupku o vnitfnim poloméru R,
a vnéjsSim Ry. Vztah pro moment setrvacnosti koule muzeme prepsat do tvaru
2 2 4 8n

Lo=-mR*=Zp-nR> = —_oR’.
k=3gm 5937 15°
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Moment setrvacnosti kulové slupky bude rozdilem momentu setrvacnosti kouli o polomérech Ro
a R,. Hmotnost této slupky je

M = S (RS~ RY) .

Proto 5 5
81 5 5 2 R2 - Rl
Is =1Ip, — Ir, = EQ(Rz—RJ = EMW'
Pro tenkou slupku pak proto plati
2
I = §MR2 :
Pro energetické ztraty kulové slupky pak plati
E, .
= 21)2 —gssina. (2)

Nyni ur¢ime vzdalenost, do které by kulicka vyjela od pocatku, pokud bychom neuvazovali
t¥eni, tj. hladinu nulové potencidlni energie. Je-li zrychleni kuli¢ky ax = (5/7)g sin « (1ze odvodit
ze silového rozkladu), pak vzdalenost teoretického bodu obratu je

2

Yo
max — y 3
s 2ar (3)

kde vg je rychlost, kterou jsme kulicce na zacatku udélili.

Meéreni

Vyrobili jsme naklonénou rovinu, na které byly pripevnény Spejle zarucujici pohyb kulicky
pouze v pfimém sméru, viz obrdzek 1. Délka naklonéné roviny byla so = (1500 4+ 5) mm, vyska
byla ho = (66 £ 1) mm, proto je sklon a = (2,52 £ 0,04)°. Uhel jsme volili zAmérné mensi, aby
mély odporové sily vétsi vliv.

Obr. 1: Fotografie naklonéné roviny

Na naklonéné roviné jsme meéli pripevnéno téz délkové méritko, abychom mohli pfepoditat
souradnici v pixelech na polohu kulicky na naklonéné roviné.

Pro kalibraci jsme stejnou situaci vyfotili v rozliSeni 5184 x 3456. Zaznamenali jsme si x-
ovou a y-ovou soufadnici bodt na méritku, a to po deseti centimetrech. Na grafu 2 je uvedena
zéavislost z-ové a y-ové souradnice na poloze na méfitku. Na levé ose je x-ova souradnice a na
pravé ose je y-ova. Odchylka od kalibracnich pfimek je mensi nez 50 pixeli, coz odpovida 1,5 cm,
tedy chyba je v fddu procenta. Upozornujeme, Ze na levé a pravé ose je jind skdla. Vysledkem
line4rni kalibrace je skalovaci faktor £ = (32,7 £ 0,2) pix-cm™*.

K méfeni jsme pouzili dvé rtzné kulicky, jednak kulicku z mysi, jednak kulicku z deodorantu.
Kulicka z mysi byla plné, kulicka z deodorantu byla prazdnd, proto jsme si v teorii pripravovali
téz momenty setrvacnosti pro kulovou slupku.
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Obr. 2: Kalibra¢ni kfivky

Pomoci programu Tracker jsme urcili zavislost polohy a rychlosti na ¢ase. Abychom odstra-
nili Sum, vypocitali jsme vzdy prumér 7 okolnich hodnot. Pak dle vztahu (1) uréime zévislost
energetické ztraty na poloze kulicky z mysi a podle vztahu (2) uréime energetické ztraty kulicky
z deodorantu.

Na grafech jsou uvedeny mérné ztraty energie, tedy vydélené hmotnosti odpovidajici kulic-
ky. Graf zavislosti energetickych ztrat pro kulicku z mysi je uveden na obrazku 3, tyz vysledek
pro kulicku z deodorantu je uveden na obrazku 4. Poloha v pixelech byla pfepocitana pomoci
kalibrace £ a informace, Ze kamera zabirala stejnou oblast, ale misto 5184 pixeli méla pou-
ze 1280 pixeld, déva Skélovaci faktor pro kameru & = (8,06 & 0,04) pix-cm™'. Video bylo
porizovano s frekvenci 50 fps.

Nejzajimavéjsim vysledkem by samoziejmé bylo urceni zavislosti zrychleni kulicky na rych-
losti pohybu. Tyto zavislosti jsou uvedeny na obrazku 5.

Diskuse

Krivky zavislosti ztratové energie na case jsou znacné zasumélé, protoze urcovani polohy je
limitovano jednak rozliSovaci schopnosti kamery, jednak presnosti identifikace polohy kulicky
na videozdznamu. Tento Sum je vidét, i kdyz jsme pouzili filtrovani. Toto filtrovani neni mozné
pouzit na vétsim rozsahu, protoze by mohly byt nespravné shlazeny extrémy.

Pro kulicku mysi odpovidaji vysledky predpokladu, tj. ztratova energie s ¢asem klesi. Je
zajimavé, ze kulicka prijde o vétsi Cast energie na sestupné césti trajektorie. Odchylky mezi
jednotlivymi mérenimi jsou zpusobeny ruznymi pocateénimi rychlostmi. Jistou malou odchylku
mohlo zpusobit gumové oplasténi kulicky, které zvétsovalo polomér, ale nikoli moment setr-
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Obr. 3: Zéavislost ztratové energie na case pro kulicku z mysi

vacnosti vuci sttedu. Dalsi odchylku mohly zpusobit kolejnicky, kvuli ¢emuz kulicka musela
rotovat rychleji. Tyto dvé systematické chyby se ale nastésti odecitaji.

Pro kulicku z deodorantu mtzeme pozorovat strmy pokles ztratové energie na pocatku
pohybu predevsim pro prvni dvé méreni. Tato odchylka od modelu se d& vysvétlit prokluzovanim
kulicky, tj. plati v ¢ wR. Dalsi zajimavosti je vysoky peak pozorovany pfi druhém méteni. Tento
je zpusoben pravé vyhodnocovanim polohy kulicky pomoci programu Tracker — referenéni bod
se posunul. Zajimavost{ je, ze pokud bychom pro vypocet ztratové energie pouzili vztah (1)
a nikoli (2), pozorovali bychom nérust ztratové energie okolo horni tvrati pohybu. Mizeme
tedy toto méfeni pouzit i pro vyvraceni hypotézy o plnosti kulicky.

Zavislost zrychleni na rychlosti je bohuzel velmi zasuméld, a proto z ni néco usuzovat lze
pouze velmi stézi. Je zde vidét, ze zrychleni se blizi k nule pro v — —oo. Tato asymptotika
je pochopitelné, protoze po dlouhé dobé, kdy jede kulicka po naklonéné roviné dolu, dosdhne
ustéleného stavu a bude se pohybovat s nulovym zrychlenim. Jednoduse nevysvétlitelnd je
ale prava ¢ast grafu, kde mizeme pozorovat klesajici velikost zrychleni pro velké (pocdteéni)
rychlosti. Jednim z vysvétleni je vyrovnavani momentu hybnosti a hybnosti tfenim o podlozku,
v této dobé neni splnén predpoklad v = wR.

Pokud by tyto hodnoty nebyly zatizeny Sumem, mohli bychom tvorit hypotézy, jaké jsou
piivody tfecich sil plisobicich v systému.

Zavér
Zmérili jsme zavislost ztratové energie na case pro kulicku z mysi, viz graf 3, a také pro dutou
kulicku z deodorantu, viz graf 4. Pokusili jsme se analyzovat puvod tfecich sil, ale bohuzel
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Obr. 4: Zavislost ztratové energie na ¢ase pro kulicku z deodorantu

nedspésné, viz graf 5.

Poznamky k doslym Fesenim

Nejcastéjsi chybou v doslych feSenich bylo nepochopeni zédkladniho principu tlohy a nasledné
zanedbani odporovych sil ptisobicich na micek. Misto ztrat mechanické energie se pak v fesenich
casto objevoval prosty vyvoj hodnoty kinetické energie v ¢ase. Dal$im ¢astym problémem bylo
opomenuti slozky kinetické energie pfi rotaci, coz vedlo také k nespravnému odvozeni vztahu
pro zrychleni. Nékteri Tesitelé si také neuvédomili, Ze pro sestrojeni grafu zdvislosti rychlosti
na Case je potfeba promérit zavislost polohy na ¢ase v nékolika kratkych tsecich, a misto toho
mérili pouze primérnou rychlost. Mnoho fesiteli také opominulo tu ¢ast pohybu micku, kdy
se vraci zpét do startovni pozice. Velmi Casto se také vyskytovaly problémy s poc¢tem platnych
&islic, popisovanim os grafu a podobné. Nakonec bychom radi vyzdvihli fesenf Martina Stykse,
ktery provedl peclivé méfeni pro tfi razné micky ¢i mice, a déle feseni Jakuba Kvorky a Filipa
Ayaziho, ktef{ dodali nejlepsi feseni po strance teoretické.

Michal Cerveridk Lukds Ledvina

miso@fykos.cz lukasl@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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Obr. 5: Zavislost zrychleni na rychlosti
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