Filmik demonstrujacy opisane w tekscie
doswiadczenie mozna odnalezé na stronie
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*uczenn V LO im. Ksiecia Jozefa
Poniatowskiego w Warszawie

e z gumy Bartosz SMOCZYNSKI*

Jak znalez¢ e na gitarze? Nawet poczatkujacy gitarzysta wie, ze przy
standardowym nastrojeniu wlasnie taki dzwiek wydaja dwie skrajne struny.
My jednak bedziemy szuka¢ innego e, a mianowicie pewnej znanej i przydatnej
statej matematycznej. Powiedzmy, ze z jakiegos powodu chcemy poddaé¢ probie
wytrzymaloéé strun. W tym celu krecimy kotkiem do momentu, w ktérym
dlugos¢ nawinietej na niego czedci struny bedzie taka sama, jak dlugo$é czesci
nienawinietej. Pytanie brzmi: ilukrotnie w takim procesie musialaby rozciagnaé
sie struna? Aby udzieli¢ na nie odpowiedzi, rozwazymy analogiczna sytuacje,

w ktorej zamiast strun przygladamy sie gumie.

Uzbrojmy sie zatem w dlugi pas rozciagliwej gumy, ktorej jeden koniec
unieruchamiamy w poczatkowym punkcie zaczepienia O. Drugi koniec
wyposazamy w uchwyt, by dalo sie ja swobodnie rozciagaé. Potrzebna tez
bedzie powierzchnia (np. st61), na ktorej ktadziemy gume tak, aby mozna
byto wygodnie mierzyé¢ odlegtosci. Zwr6émy uwage, ze rozciaganie gumy nie
zmienia stosunku odleglosci miedzy umieszczonymi na niej punktami. Scislej, dla
pewnego punktu P, zaznaczonego na gumie, jesli d(t) oznacza jego odlegtosé od
punktu zaczepienia O w chwili ¢, a L(t) dtugo$¢ gumy, to zachodzi proporcja
(1) Z((ill)) = Z({Z)), dla dowolnych t1,t2 > 0.
Mozna wiec wprowadzié¢ wielkosé ¢ = %, opisujaca umiejscowienie punktu
na gumie, niezalezng od rozciagniecia gumy. Rozniczkujac rownanie d = gL
wzgledem ¢, mozna otrzymaé¢ wyrazenie na predkosé d punktu P
(2) d(t) = qL(t) = Z((?)L(t) =d(t)(In L(t))".
W odlegtosci 7 od O umiesémy teraz nad guma stykajacy sie z nia, swobodnie
obracajacy si¢ walec, ktorego o$ przytwierdzona jest do stotu. Rozciagajaca
sie pod nim guma bedzie powodowala jego obrét. Za pomoca wstegi materiatu
umieszczonej miedzy walcem a guma mozemy zmierzy¢ dlugo$é drogi, jaka
przebyl punkt dowolnie ustalony na obwodzie walca (rys. 2) i wielkos¢ te
oznaczymy przez Az. Przyjmijmy, ze rozcigganie przebiega w przedziale
czasowym (tg,t1). Okazuje sie, ze wygodnie bedzie obliczy¢ szukang wartosc,
zaczynajac od wyznaczenia predkosci v(t) przesuwania sie gumy pod walcem
w dowolnej chwili ¢. Z (2) mozna wywnioskowaé, ze
o(t) = r(In L(t))".
Aby wyznaczy¢ przesuniecie Az, pozostaje scatkowaé funkcje v(t) wzgledem
czasu w przedziale (o, t1), otrzymujac Az = rln (Ll/LO)7 gdzie Ly = L(tp)
i Ly = L(t1). Zapiszmy uzyskany wynik w postaci
Az L1
(3) = In Iy
Pasek materialu mozemy teraz wyposazy¢ w skale, na ktorej za jednostke
przyjmujemy r. W ten sposéb odczytana tam niemianowana warto$é¢ x bedzie
wynosila %. Umie$émy tez w punkcie konicowym K wskaznik, ktorego
przesuniecie bedziemy mierzy¢ na drugiej skali, nieruc?omej wzgledem O,
1

o jednostce L. Jej wskazanie D bedzie wiec wynosic¢ i (rys. 3). W ten sposob

zalezno$¢ (3) mozna uprosci¢ do postaci

r=InD czytez D =¢€".
Powyzszy zwiazek miedzy wskazaniami na skalach pozwala nam wiec na
doswiadczalne wyznaczenie liczby e (poprzez rozciaganie do chwili, gdy wartosé
na skali pierwszej wyniesie 1 i odczytanie wyniku na skali drugiej) lub, na
przyklad, In 2 (poprzez dwukrotne rozciagniecie gumy i odczytanie wyniku na
skali pierwszej).

Zaleznos¢ (3) mozna rowniez wyznaczy¢ za pomoca mniej formalnego
rozumowania, ktore nie wymaga catkowania funkcji. Polézmy walec na koricu
gumy, a miedzy nim a poczatkiem gumy umiesémy w réwnych odstepach N
punktéw pomiarowych i oznaczmy je, zaczynajac od tego najblizej O, przez
a1,as,...,ay (rys. 4). Niech 7; bedzie momentem przejscia punktu a; pod

14



