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Uloha IILE ... Doba gumova 7 bodii; (chybi statistiky)

Urcite jste nekdy v ruce méli gumicku. Pokud jste si s ni hrali a pouZili trochu fyzikalni intuice,
mozna jste si vsimli, Ze sila, kterou gumicka ptisobi na vasi ruku po natazeni ma velikost: F =
= k- Al. Zavisi tedy na Al neboli prodlouzeni, tedy o kolik gumicku natahnete vzhledem k jeji
klidové délce, a na k neboli tuhosti gumicky. Tuhost je parametr vlastni gumicce, stejné jako
je napr. mez pevnosti nebo hustota vlastnost jinych predmétii.

Dokazali byste ale prijit na to, jakou bude mit vyslednou tuhost soustava gumicek za-
pojenych paralelné (dvé gumicky vedle sebe) a sériové (na sebe, do jedné ﬁumiéky)? Zmérte
experimentalné tuhost jedné gumicky, kterd vam prisla spolu se zadanim§ a poté soustavy
dvou sériové a paralelné zapojenych gumicek. Vysledky porovnejte s predpokladanymi tuhostmi
takovych soustav. Cim miize byt zpiisobeny rozdil?

Uvod

Jiz na zacatku méreni narazime na problém, jak zmérit silu, kterou gumicku natahujeme. Zde
jsme pouzili zdvazi o hmotnosti m = 60g, které jsme na gumicku véseli. Tak jsme mohli mit
jistotu, ze alespon jedna hodnota bude v rovnici konstantni, a nase méreni tim bude presnéjsi.
Daéle musime brat v tvahu fakt, ze gumicka jako takova neni, pro nase potteby, uplné idealni
objekt. Pokud bychom_zavazi rovnou zaveésili na gumicku, vznikd chyba v méfeni, zpusobend
napi. ohybem gumicky® Proto jsme v tomto ptipadé gumicku roziizli. Posledni problém vyvstal
se zapojenim gumicky ,sériové“ a ,paralelné“. Zde byla zapotrebi trocha zruénosti, jelikoz jsme
dveé rozrizlé gumicky na jejich koncich svazali pomoci nité, kterou budeme povazovat za dokonale
tuhouf Poté jsme uzel nékolikrat zatizili, abychom otestovali, zda-li je dostate¢né pevny. Urcité
nechceme, aby se nam gumicka rozpojila, a spadla spolu se zavazim na nohu.

Tl

Obr. 1: Nezatizend a zatizend gumicka

Pokud jste se zaregistrovali nebo fesite poprvé, pravdépodobné vam zadna obalka nepfisla. Reknéte si o
ni na nasem e-mailu vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

2V ohybech gumiéky ptisobi mensi sila nez po jeji ,strané“, a tak by byla vysledna délka odlisna.

3Cili jeji prodlouzeni pii zatiZen{ je zanedbatelné


vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz
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Obr. 2: Paralelni a sériové svazani gumicek

Predpoklad

Vratme se ale k otdzce ze zadéani, a zamysleme se nad tlohou. Tuhost gumicky tzce souvisi
s modulem pruznosti a pruznou deformaci, o které byla fe¢ ve 3. sérii minulého ro¢niku¥ Tam
muzeme nalézt nasledujici vztahy:

ES

F==—AlI, bS =k.

lo lo
V téchto vzorcich se vyskytuje konstanta F, zndma jako Younguv modul pruznosti v tahu, kte-
ry je pro nds momentalné nepodstatny. Vice nés totiz zajima obsah prurezu gumicky S, ktery
je soucasti vypoctu tuhosti k. Pokud bychom totiz vedle sebe skladali vice gumicek k sobé,
mohli bychom uvazovat celou soustavu jako jednu gumicku o prifezu odpovidajicim celkovému
souctu jednotlivych prufezi. Zde tedy nalézame odpovéd ohledné paralelniho zapojeni; pokud
dvojnésobné zvétsime obsah prifezu gumicek, dvojnasobné zvysime i jejich tuhost. Z toho také
vyplyva, ze jejich relativni prodlouzeni¥ bude poloviéni oproti zavéSeni na jednu gumicku. Co
se tyce sériového zapojeni, je ivaha mnohem jednodussi. Zjednodusené feceno: sila zptisobend
tithou zavazi se rozprostie na dvakrat vétsi délku, proto bude jeji relativni prodlouzeni dvoj-
nasobné. Presnéji feCeno: je tfeba uvazovat, ze za sebou spojené gumicky setrvavaji ve stavu
rovnovahy se zavazim v klidu. Ze 3. Newtonova zdkona nahlédneme, Ze na sebe tehdy musi
pusobit vzajemné stejnymi taznymi silami. Pokud jsou vsSak jinych prufezt, musi v nich pu-
sobit rizné napéti (podil sily a plochy, méfeny v pascalech), a tak budou mit gumicky ruzné
prodlouzeni, které ma vsak urcitou celkovou hodnotu. Tato vyssi hodnota odpovidéd celkové
méné tuhé souystavé gumicek, a tedy tuhost soustavy sériové zapojenych gumicek je nizsi nez
jakékoli z nich®

Experiment

Po probadéani problému se mizeme pustit do samotného méfeni. Pro zpfesnéni hodnoty tuhosti
miuzeme zaveésit vice pfedmétu o riuznych hmotnostech, zde si vystacime s jednim predmétem.
Hodnoty pak zaneseme do tabulky, jakou je naptiklad tabulka ﬂ,

4http://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r7/s3/serie3.pdf

5Znaéime e, poéita se jako podil zmény délky gumicky (tedy to, o kolik se prodlouzila) a jeji piivodni délky.

0Obdobné to plati ne pro sériové, nybrz pravé naopak paralelné zapojené elektrické odpory. Celkovy odpor
je pak mensi, nez kterykoli ze zapojenych.


http://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r7/s3/serie3.pdf
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Tab. 1: Namétené hodnoty spolu s dopoc¢tenymi tuhostmi.

Cislo méfeni | m [g] | lo [em] | Al [ecm] | k [N-m™"]
1 60 9 2,0 30
2 60 18 3,8 16
3 60 9 0,9 65

Prvni fadek ukazuje hodnoty pro jednu gumicku, druhy pro sériové, a tieti pro paralelni
zapojeni. Sily potfebné pro vypocet tuhosti jsou dopocteny za predpokladu tihového zrychle-
ni 9,81 m-s~2. Vysledek je pak zaokrouhlen vzdy na 2 des. mista.

Diskuze
Jak si mfizeme viimnout, druhé méfeni pro paralelné zapojené gumicky nam vyslo 16 N-m™*,
coz je priblizné polovina ptivodni tuhosti gumicky k& = 30N-m~'. Tuto nepfesnost miiZeme
vyjadiit jako relativni odchylku od oéekdvané hodnoty 15 N-m~* jako

[16N-m™" — 15N-m ™! |
N 15N-m~!

o =6,7%.
Podobné vypocitame relativni odchylku i pro sériové zapojeni, kde bychom ocekavali hodnotu
60N-m~*'.

|65 N-m ™" — 60 N-m ™" |
B 60 N-m~!
Relativni odchylka vysledku od oéekdvané hodnoty je tedy 6,7 % pro paralelni zapojeni a 8,3 %
pro sériové zapojeni. Tato odchylka neznamena, ze jsme mérili Spatné, v druhém a tretim pri-
padé, jen nam fik4, jak moc mizZeme vérit nagim mérenim. Protoze méreni dava vzdy ndhodny
vysledek, dostaneme pouze jednim pokusem pro kazdy pripad pomérné nepresné hodnoty, které
by se daly opakovanym méfenim zpresnit, a zlepsit tak i odchylku vysledku od predpokladu.

Miuzeme si povSimnout, ze namérené hodnoty odpovidaji predpokladu jen pfiblizné. Proc?
V prvni fadé zanedbavame mnoho aspekti. Obecné ve fyzice zanedbavame pii experimentech
veli¢iny a jevy, které na né maji jen nepatrny vliv. Jedna se napiiklad o fakt, ze gumicka neni
dokonale pruznd (protoze v ni neni na vSech mistech stejnd hustota materidlu). Déle si musime
uvédomit, ze samotny tvar gumicky neni dokonaly. V nékterych ¢astech muze byt uzsi, nebo
naopak $irsi nez v jinych. Takovéto drobné odchylky jsou samy o sobé témér neskodné, spole¢né
ale mohou napachat velké skody.

Daéle mohlo méfeni ovlivnit mnoho dalsich faktord, napf. teplota. Vsichni jsme nékdy méli
v ruce plastelinu. Kdyz ji vezmeme do ruky, moc nadm tvarovat nejde. Staci ji ale chvili mnout
v rukdch (a tim ji ohfdt), a hned se ndm s ni pracuje lépe. Podobné to funguje i u nasf gumicky;
béhem meéfeni se mohla ménit jeji teplota a s ni i jeji vlastnosti.

V neposledni fadé se jednad o chyby zptisobené samotnymi vypocty. Pouzité tihové zrych-
leni 9,81 m-s~2 je jen pfiblizenim skuteéné hodnoty, coz se vak p¥i presnosti naseho méfeni
prilis skodlivé neprojevilo — skutecné tihové zrychleni se lis{ na tfetim desetinném misté, nameé-
fend hodnota mé vsak chybu na jesté drive. Dale nis mohly zradit i nékteré konstanty, jako

o =83%
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je napt. v tomto pripadé tuhost pryze, ze které se gumicky vyrébbéji[.a Tyto chyby vsak maji
vliv pouze na hodnotu vysledné tuhosti k. Jejich poméry, které jsme si uvedli drive, zustavaji
stejné jako v predpokladu. At by tedy faktory tohoto odstavce ovlivnily vysledek sebevice, stale
bychom mohli ovérit platnost hledanych vztaht.

Zminéné chyby v méfeni jsou tedy natolik malé (proto je také zanedbdvame), Ze muzeme
cely experiment povazovat za Uspésny, a zaroven tim v rdmci mozné presnosti potvrdit i nase
predpoklady.

Miroslav Jary
Jason@vyfuk.mff.cuni.cz

Korespondenéni seminai Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastresen
Oddélenim propagace a medialni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematikt a fyzika.

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/.

7Samotna pryz se vyrabi z prirodniho kauc¢uku, tzasného materidlu, ktery v Evropé zname ptes 250 let.
Do ného se pak pridavaji rtizné primeési v rizném mnozstvi, coz muze vyrazné ovlivnit vlastnosti vysledného
produktu, gumy.
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