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Uloha VL5 ... gumova houpacka 9 bodt; pramér 5,91; fesilo 23 studentt

Matéje zacaly nudit klasické houpacky, které jsou na détskych hristich a Ize se na nich houpat
pouze dopredu a dozadu. Proto vymyslel vlastni atrakci, na které se bude houpat nahoru a doli.
Mezi dva stejné vysoké body ve vzdalenosti | natahne gumu s klidovou délkou l. Nasledné se
pomalu posadi presné doprostred gumy, pricemz se jeji stred vychyli dolii o vzdalenost h. Nyni
se velmi lehce odstrci smérem nahoru a zacne se houpat. Urcete periodu malych kmiti.

Matéj premysli, jak zranit deti na hristich.
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Obr. 1: Schéma gumové houpacky

Viypocet hmotnosti

Abychom mohli sestavit pohybovou rovnici, potrebujeme znit Matéjovu hmotnost. Tu si mu-
zeme dopocditat z tuhosti gumy k a ze zadanych ddaju, jelikoz vime, jak hluboko se houpacka
prohnula. S pouzitim Pythagorovy véty lze spocitat, ze pokud se stied gumy posunul o h doli,
zvétsila se jeji celkovd délka na /12 + 4h? (pfepona teckovaného trojuhelnika na obrizku m)

Guma je napinana silou
F:k(s/12+4h2—l). (1)

Tato sila ptisobi ve sméru gumy. V bodé, kde sedi Matéj, se méni jeji smér o urcity thel. Sily F
na Maté&je pisobi dvé (jedna z kazdého sméru), pfiemz je nadndSen pouze jejich svislymi
slozkami. Jejich souCtem je

5, 2h 4hk (\/m_ z) = 4hk <1 - l) ; (2)

=2F =
VIZ+4h? V2 +4h? V2 + 4h2
kde —22— je kosinus thlu, ktery sviraji obé sily F se svislici, a za F jsme dosadili ze vzta-

]/12 +4h?
hu ([ll). Tuto silu polozime rovnu tihové sile mg, odkud pro Maté&jovu hmotnost dostdviame

Y
g 2+4nz)
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Vypocet periody

Kdyz se Matéj odrazi o kousek nahoru, sila gumicek bude mensi nez tihova sila a Matéj zacne
zrychlovat zpét k zemi. Po prichodu rovnovaznou polohou se gumicky natdhnou vice, ¢imz ho
znovu vytadhnou nahoru. Proto bude oscilovat tam a zpét.

Hleddme zévislost sily Fy na vychylce z rovnovazné polohy y. Vzdalenost h v rovnici (E)
miize byt obecné libovolnd a vzorec bude stdle platny. Misto zadané hodnoty h tak mutzeme
dosadit souradnici h + Ah, ¢imz dostaneme

Fy=4(h+Ah)k|1- l :
124 4 (h + Ah)®

Nyni ozna¢me y = —Ah, coz je svisld soufadnice udéavajici Matéjovu vychylku z rovnovazné

polohy
Fy=4(h—-y)k 17+ .
1244 (h—1y)?

Sestavime pohybovou rovnici
mij = —mg + Fy(y),

kde § je Matéjovo aktudlni zrychleni a tihova sila —mg ma znaménko minus, protoze pusobi
smérem doli proti sile F,. Dosadime za Fy(y) a upravime

L 4(h — y)k _ l
y=met Ty <1 l2+4(h—y)2). ®

To je pomérné nehezky vypadajici diferencidlni rovnice a proto se ji radsi nebudeme snazit
vyresit presné. Staci si uvédomit, ze nas zajimé pouze perioda maljch kmiti, coz znamena,
ze vychylka mize byt libovolné maléd. Vyraz pro silu tedy rozvineme pomoci Taylorova rozvoje
kolem bodu y = 0 a ¢leny obsahujici vys$si mocniny y zanedbame, protoze po celou dobu pohybu
budou oproti y dostate¢né malé

dFy

Fy(y):F(O)+d7y(0)(y70)+~~z

l l 4h%
oAbk (1 — ) 4k | 1— +
< N 4h2> ( VEFARE (2 1 ap2)3 ) Y

g 4hl
=1+ 3 Yy =
h (12 + 4h2)2 — 1 (12 + 4h2)

=—-Ky.

ML PR 4%l - I’ _
YT N e (12 + 4h?)2 v= (12 + 4h2)2 Y

To uz je klasickd rovnice harmonického oscilatoru

i+ wy=0.
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Periodu uz snadno vyjadrime z thlové frekvence jako

2n 2r h 4h?]
T="=20 =on /= 1+ 5
w VK g (12 + 4h2)% — 1 (12 + 4h?)
1
_271\/% 4h2+12 3
g \4h2 4+ 212 +IvVAR2 + 12 )

Povsimnéme si, ze perioda vibec nezavisi na tuhosti gumy k. Zato ale zavisi na rozmérech
[ i h, nelze proto uvazovat pouze jejich pomér. To je z toho duvodu, Ze pro pruziny ze stejného
materidlu se stejnym prifezem zavisi tuhost na jesté i na jejich délce.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz
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