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Uloha IILE ... reflexni ndramek 12 bodi; primér 7,06; fesilo 34 studentt

Zmeérte co nejvice charakteristik samonavijeciho reflexniho naramku. Zajima nas predevsim:

e Ndramek je vyztuZen kusem plechu, ktery miiZe byt ohnut podélné (svinuty ndramek)
nebo pri¢né (narovnany ndramek). Jaky polomér krivosti maji tyto ohyby, pokud na
plech neptisobi vnéjsi sila?

e Pokud ndramek narovniame a budeme ohybat v jednom misté, pri jakém uihlu prejde do
ohnutého stavu? Pri jakém thlu se opét narovnd? (Pozorujeme hysterezi?)

e Jaky moment sily je potfebny k ohnuti naramku?

e Je néktery ze stavii ndramku (svinuty nebo narovnany) energeticky vyhodnéjsi? Odhad-
néte o kolik.

Erikovi se ne a ne ohnout.

Meéreni polomérii kfivosti
Teorie

U svinutého naramku muzeme zmérit pfimo pramér r; a vydeélit ho dvéma. U narovnaného
naramku zmérime jeho sitku d, kterd je vlastné tétivou kruznice, a vysku svinuti h. Z toho
pomoci Pythagorovy véty vyjadrime polomér rsa.

d 2
(5) +02-m2=13
2

dz+r272r2h+h2:r2

ro = —(——

Poté podle vzorce

spocitame vybérovou smérodatnou odchylku priméru. Nakonec dopocitame nejistotu narovna-
ného poloméru zakfiveni pomoci parcidlnich derivaci:

_ (97‘2 2 87”2 2
oTg = \/<8ho—h> + (%0d>

d N2 [(4an2—a \’
ore = (Eah) +<2h2 O'd)

Postup

Méreni jsme provadéli posuvnym méfitkem. Nejprve jsme mérili prumér svinutého naramku,
poté vysku h a Sifku natazeného. Kazdé méteni jsme provedli desetkrat.
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Obr. 1: Méfeni poloméru svinutého naramku.

Vysledky
Veli¢ina L I <
1. méfeni 3,67 0,28 2,56
2. méreni 3,46 0,23 2,51
3. méfeni 3,54 0,22 2,52
4. méreni 3,30 0,24 2,49
5. méfeni 3,38 0,26 2,50
6. méteni 3,92 0,25 2,52
7. méreni 3,50 0,21 2,45
8. méreni 3,61 0,22 2,55
9. méreni 3,57 0,24 2,53
10. méreni 3,54 0,24 2,54
Priamér 3,549 | 0,239 | 2,517
Vybérova smérodatnd odchylka praméru | 0,05 | 0,006 | 0,01

r1 = (3,551 0,05) cm
rg = (3,44 £ 0,09) cm
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Diskuse

Obé méfeni jsou pomérné presnd, méfeni poloméru prohnuti natazeného naramku je méné
presné, protoze jsme nemohli mérit primo, ale museli jsme tento polomér vypocitat. Neptesnosti
by mohly byt zptsobeny kromé lidské chyby a nepfesnosti méridla také nerovnosti kusu plechu
a obalem reflexniho pasku.

Meéreni hlu potfebného k ohnuti a narovnani naramku
Teorie

Uhel, pti kterém se naramek preméni z natazeného stavu do svinutého, oznacime o, thel, pii
kterém se svinuty nidramek opét natdhne, oznac¢im ¢,.

Postup

Reflexni pasek jsme izolepou pfipevnili na thlomér, nejprve tak, aby konec pasku ukazoval na
nulu, pozdé&ji jsme zkusili jiny postup a pripevnili ji na 90°. Poté jsme pédsek ohybali a opét
narovnavali v poc¢atku iithloméru a mérili iihel prechodu mezi stavy natazeny a ohnuty. Méreni
jsme provedli patnactkrat a poté jsme vypocitali vybérovy prumér a vybérovou smérodatnou
odchylku prameéru.

Vysledky

Cislo méfeni £o o

1 5 1

2 3 5

3 4 -1

4 3 1,5

5 2 -2

6 3 -1

7 5 4

8 6 -1

9 6 -2

10 4 -4

11 4 -4

12 5 0

13 4 0

14 3 -1

15 4 0
Vybérovy priumér 4,1 | -0,3

Vybérova smérodatnd odchylka pruméru | 0,3 | 0,6

o = (4,14£0,3)°
on = (—0,3£0,6)°

Diskuse

Obé méreni vysla velmi nepfesnd, obzvlast u druhého méreni nemuzeme presné rict, zda je thel
kladny nebo zadporny. Témér jisté vSak vime, Ze je thel potfebny k natazeni mensi nez thel
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potfebny k ohnuti, ¢ili ze ndramek mé tendenci zustavat svinuty, ¢ili pozorujeme hysterezi.
Velké nepfesnosti jsou zptisobeny malym méfenym dhlem a nepiesnou metodou méfeni.

Meéreni momentu sily potfebného k ohnuti
Toerie

Moment hybnosti je definovan pomoci vztahu
M = Fr,

Kde F je sila ohybajici ndramek a r je vzdalenost ptisobisté sily od bodu podepteni. Moment
hybnosti by mél byt jeden pro cely naramek.

Postup

Néramek jsme polozili na okraj stolu a jeho konec zatizili. Jako zdvazi jsme pouzivali igeli-
tovy pytlik, do kterého jsme postupné pfidavali bonbdény. Bonbény jsem pouzivala, protoze
jsme potrebovali zdvazi o malych rozdilech hmotnosti. Proto jsme zvazili vzdy nékolik bonbo-
nu a celkovou hmotnost vydélili po¢tem bonbéni. Poté jsme pro kazdy pocet bonbéni mérili
vzdélenost, pri které se ndramek ohne.

Vysledky
Méieni hmotnosti
Cislo méreni Pocet bonbéni | meeikg | mbg
1 20 109 5,54
2 17 93 5,47
3 20 109 5,45
4 15 82 5,47
5 13 72 5,53
Pramér - - 5,48
Smérodatna odchylka - - 0,02

Meéreni momentu sily



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK Reseni XXX.IIL.E

Cislo méfeni | n % - N]’Mm X,ﬁ
1 5 | 0,027 | 0,20 | 0,052 | 0,001
2 6 | 0,033 | 0,19 | 0,061 | 0,002
3 7 | 0,038 | 0,19 | 0,071 | 0,002
4 8 | 0,044 | 0,18 | 0,077 | 0,002
5 9 | 0,049 | 0,18 | 0,087 | 0,002
6 10 | 0,055 | 0,18 | 0,097 | 0,003
7 11 | 0,060 | 0,18 | 0,103 | 0,003
8 12 | 0,066 | 0,17 | 0,110 | 0,003
9 13 | 0,071 | 0,17 | 0,119 | 0,004
10 14 | 0,077 | 0,17 | 0,128 | 0,004
11 15 | 0,082 | 0,16 | 0,129 | 0,004
12 16 | 0,088 | 0,16 | 0,138 | 0,004
13 17 | 0,093 | 0,14 | 0,123 | 0,005
14 18 | 0,099 | 0,13 | 0,126 | 0,005
15 19 | 0,104 | 0,12 | 0,122 | 0,005
16 20 | 0,110 | 0,11 | 0,118 | 0,005
17 21 | 0,115 | 0,10 | 0,113 | 0,006
18 22 | 0,120 | 0,10 | 0,118 | 0,006
19 23 | 0,126 | 0,10 | 0,117 | 0,006
20 24 | 0,131 | 0,10 | 0,122 | 0,006
21 25 | 0,137 | 0,10 | 0,128 | 0,007
22 26 | 0,142 | 0,09 | 0,126 | 0,007
23 27 | 0,148 | 0,10 | 0,145 | 0,007
24 28 | 0,153 | 0,08 | 0,120 | 0,008
25 29 | 0,159 | 0,08 | 0,125 | 0,008

Protoze momenty sily se velmi lisi, zakreslili jsem do grafu zavislost momentu sily na rameni
sily. Protoze u ramen se objevila velkd mezera mezi 16 cm a 13,5 cm, zakreslili jsme moment
sily jako dvé funkce.

Obé funkce jsme prolozili pfimkou, ¢ast s mensim ramenem sily vypada jako konstanta, takze
muzeme vypocitat moment sily v tomto tseku spolu se standartni odchylkou. Aritmeticky
prumér téchto hodnot je 0,123 N-m a standartni odchylka je 0,002 N-m. Protoze je ale prumér
nejistot méfeni momentu sily 0,006 N-m, musime zapocitat i tuto chybu jako nejistotu typu B:

5= /5% + 5% = 1/(0,002N-m)2 + (0,006 N-m)2 = 0,007 N-m
M = (0,123 4 0,007) N-m

Diskuse

Graf se prekvapivé rozdélil do dvou rozdilnych ¢éasti, kde jedna ¢ast je dle predpoklddani kon-
stantni, ale dle druhé to vypadd, ze moment sily klesd linedrné podle ramene sily. To by mohlo
byt zplisobeno tim, ze naramek se béhem zkouseni dhlu ohnuti zlomil pfiblizné uprostred a
proto se lisi hodnoty, kde se uprostied ramene nachazi deformace a kdy ne. Pokud se uprostred
nachézi, chovd se funkce jinak, ale neumime vysvétlit, pro¢ zrovna linedrné klesa, ale tento
trend je pomérné silny.
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Zavislost momentu sily na vzdalenosti
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Obr. 2: Graf zavislosti momentu sily na rameni sily.

Odhad energetické bilance

Pro naramek je urcité energeticky vyhodnéjsi byt ve stavu svinuty, protoze do néj velmi ochotné
prechazi. Rozdil energetickych stavu je dany praci, kterou je potfeba k pfechodu vykonat. Préce,
kterd potreba vykonat k svinuti ndramku je mensi, nez prace potifebnd k natazeni naramku,
protoZe je mezi nimi energetickd bariéra. (Pokud by tam nebyla, ndramek by se svinoval sdm
od sebe.) Rozdil energetickych stavi je tedy ddn rovnici

AFE = Wnataéem’ - svinuti -

Pokud chei tento rozdil odhadnout, musim odhadnout obé prace. Price se vypocita jako soucin
sily a drahy, po kterou tato sila pusobi. Pokud ohybame niaramek, musime ndramek ohnout o
thel priblizné 4,1°. Pokud ndramek ohybame v néjakém bodé, je vykonand préce (tihel dosazu-
jeme v radidnech, protoZe je tihel maly, aproximuji spirdlu kruznici)

Wevinuti = F's = Fro = My = 0,0088J .
Jesté dopocitame chybu méfeni:
$Wavinutt = / (psa1)? + (Ms,)2 = 0,002 ]
Préace potrebna k natazeni je tedy

Wavinusi = (0,009 £ 0,002) J .

Praci potfebnou k narovnani naramku spocitdim podobné. Sice jsem neméfila moment sily
potfebny k natazeni, ale protoze se jednd pouze o rddovy odhad, budu predpokladat, ze je
stejny jako ten pro svinuti. Dréaha, po kterou pusobim touto silou, je ¢dst Archimédovy spiraly.

Pokud jsou soutradnice koncového bodu spirdly r a ¢, jeji délku vypocitdme podle vzorce i

)
s—r(1+§).

Lzdroj: http://fyzikalniolympiada.cz/texty /matematika/mkrivek.pdf
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Obr. 3: Draha pusobeni sily.

V pripadé rozvinovani ndramku je thel priblizné ¢ = 180,3°. Pokud bychom pocitali, ze ndra-
mek narovnévame v jednom bodé a pusobime stejnym momentem sily jako pfi natahovéani, je
vykonand préce:

Whatazent = F's = F'r (1+ g) :M(1+ g) 20,3162J,

2 2
$Whatazent = \/((1 + g) 3M> + <%s¢) = 0,02J.

Préace potfebna k natazeni je tedy priblizné

Whatazeni = (0,32 +0,02) J .
Dopocitame energeticky rozdil obou stavi naramku:
AFE =0,32J —0,009J = 0,0311 Js(AE) = 0,02J + 0,002J = 0,022 J
Nakonec spravné zaokrouhlim vysledek:
AFE = (0,32 £0,02)J

Toto je vsak spise radovy odhad, jelikoZ pro natahovani jsem nedokézala zméfit moment sily.
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Zavér

Svinuty a natazeny naramek maji priblizné stejné poloméry krivosti, konkrétné svinuty nara-
mek 71 = (3,55 + 0,05) cm a natazeny r2 = (3,44 £ 0,09) cm. Pfi ohybani ndramku pozorujeme
hysterezi, kdyz pro svinuti je tfeba thel o = (4,140,3)° a pro natazeni dhel ¢, = (—0,34+0,6)°.
Moment sily mé v jenom useku velikost M = (0,123 +0,007) N-m, celkové vSak moznd kvili de-
formaci ndramku neni konstantni. Pro ndramek je energeticky vyhodnéjsi byt ve stavu svinuty,
energeticky rozdil mezi témito stavy je priblizné AE = (0,32 £ 0,02) J.

Erik Hendrych
erik@fykos.cz
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