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19. roé¢nik, Gloha I.E ... tvrdost kulid¢ek (8 bodi; pramér 4,79; fesilo 56 studenti,)

Az budete jedno podzimni odpoledne hrat s kamarady kulicky, uzméte svym pratelum
jednu z nich a mrstéte s ni o tvrdy povrch. Posléze si udélejte znacku ve vysce, do které kulicka
vyskod€i, a zméfte ji. Z namérenych hodnot uréete koeficient odrazivosti kulicky (pomér energie
kulicky pred odrazem a po ném).

Podobna metoda se pouziva pro tiidéni tvrdosti loziskovych kulicek; malo tvrdé kulicky
nepreskoci bariéru a odstrani se.

Ndmeét na ulohu nasla Lenka Zdeborovd v Rozhledech z roku 1965-66.

Padalo a létalo témér vSechno kulaté: loziskové kulicky, ping-pongové, tenisové, dokonce
i golfové micky ¢i piipadné také ty micky, co skdcou velmi vysoko (,hopiky“). Samoziejmé
i chuddk pejsanek se musel divat, jak skace jeho micek. Né&kteri hazeli kulicku z mysky (té
pocitacové).

Nejprve si uvédomime, co jste méli zméfit. V zadani bylo napsané, ze mate urcit koeficient
odrazivosti kulicky a Ze je to pomér energie pred odrazem a po ném. Tento nazev neni prilis
vhodny, je to spi§ koeficient tlumeni, protoze ¢im vys$si ma hodnotu, tim méné se kulicka
odrazi. Jeho pfevracend hodnota udévé potom koeficient odrazivosti. V zadani stalo: ,Hodte
kulicku a zmétte, do jaké vysky se odrazi“. A proc takto? ProtoZe vime, Ze energie se zachovaval!
Proto kineticka ¢ast energie odpovidajici rychlosti kulicky po odrazu se pfeméni na potencialni
energii v maximalni vysce odskoku. Na kulicku ptisobi jesté vzduch, ale budeme pfedpokladat,
Ze ztraty energie tfenim jsou nepodstatné (aspom pro nase tcely).

Zustava problém urcit rychlost kulicky tésné pfed dopadem. Jen tak hodit kulicku asi nema
smysl, ale staci ji pustit z néjaké vysky. Potom stejné tvrdime, Ze energie se zachovava, a tak
energie pred dopadem se rovna potencidlni energii ve vysce, ze které jsme kulicku pustili. No
a zjistujeme, ze sta¢i méfit maximalni vysku po odrazu a vysku upusténi. Kdo nevéri, necht
si napiSe vzorce pro koeficient odrazivosti

_ energie po odraze _ mgha _ hs 1) A B C
P= energie pied odrazem  mghi  hi Cy— 3 ) :

A nyni bylo tieba trochu uvazovat. Co jsou presné ty vysky?

kulicky na jeji svislé ose). Polozme si naptiklad nulovou vysku tak
jako na obrazku 1A nebo to ucifime podle jedné ze zbylych dvou
variant. Pfi malych rozmeérech kulicky to miizeme ale vcelku tspésné
zanedbat a mefit jakoukoli vysku. Jenze jak mérit tyto vysky?

Najdeme si néjakou svislou sténu a pripevnime na ni metr a jen
tak pozorujeme. Je to dost nepresné, chyba je odhadem +1 cm, pro-
toze urcit ,,od oka“, kdy a kde dosahla kulicka maximalni vysku, asi v
bude problém. Pripadné pouzijeme néjaké ty technické vymozenosti, G_
napiiklad kameru nebo fotoaparat s nastavitelnou dobou expozice
(délka musi odpovidat dobé paddu). Tak budeme mit zaznamenany Obr. 1
pad kuli¢ky po cely ¢as. Ale i tu vznikaji néjaké chyby.

Existuji vSak i jiné metody. Rozebereme trochu ty, které jste pouzili. V prvni fadé se Casto
objevoval nadpad jednoduse poslouchat, kdy kulicka dopadne. A z ¢asu dopadu vypocitat, jakou
rychlost ma kulicka pfi dopadu a odrazu. Ono staci vyuzit predpoklad, Ze kuli¢ka zrychluje
rovnomérné. Nejlepsi je opét pouzit néjakou techniku. Z ¢asti t1 a t2 dvou po sobé nasledujicich
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dopadi uré¢ime rychlost dopadu v = g(t2 — t1). Tedy

energie po odraze %mv% (ts —t2)?
p= - . =1 5 = — 5 - (2)
energie pfed odrazem imo? (t2 —t1)

Presnost méfeni casu je se spravnou technikou velmi vysoka, avSak je nutné provést vice
méfeni a na zavér odhadnout, jak velky vliv mtZe mit odpor vzduchu na méfeni, a udat
nepresnost zptsobenou technikou. Tolik k této metodé.

Dalsi metoda je technicky naroc¢nd, ale realizovatelna. Inspirace pochazi z méieni Radima
Pechala. Méfeni budeme provadét v trubici nejlépe natfené na cerno. Tésné nad mistem do-
padu kulicky nainstalujeme opticky clen, sklddajici se ze dvou LED-diod umisténych blizko
sebe, a pustime kulicku. Ta pfi svém pohybu proleti skrz optoclen, ktery zaznamena oba cCasy
pruchodu. Nasledné se odrazi a mame to samé po odrazu. Je zfejmé, ze vyhodnocovat bu-
deme muset pomoci pocitace, protoze LED-diody jsme umistili blizko sebe. O pohybu kulicky
mezi diodami pfedpokladame, Ze je rovnomérné zrychleny s konstantnim tihovym zrychlenim.
Takto dostaneme jak rychlost odrazu, tak rychlost dopadu. Koeficient odrazivosti vypocitame
podle (2). Pficemz optoclen umistujeme k podlozce co nejblize, abychom mohli zanedbat ne-
nulovou potencialni energii v této vysce.

Nyni si povime, jak vyhodnocovat méfeni. Protoze jste kazdy méftil svoji vlastni kulicku,
nem3 vyznam uvadét tu néco jako vzorové hodnoty. Prvni metodou jsme naméfili hodnoty pro
nezavisla méfeni v nasledujici tabulce. Chyba méteni hy je Ahi = 0,5 cm, chyba méfeni hs je
Ahs = 1cm.

hifcm] | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80
hy [cm] | 42 | 45 | 46 | 48 | 45 | 43 | 41 | 42 | 43 | 46 | 45
) 0,53 | 0,56 | 0,58 | 0,60 | 0,56 | 0,54 | 0,51 |0,53 |0,54 |0,58 | 0,56
Ap 0,01 |0,01 |0,01 |0,01 |0,01 |0,01 |0,01 [0,01 [0,01 |0,01 |0,01

Jak jsme vypoéitali jednotlivé hodnoty? Udaje v prvnich dvou fadcich tabulky jsou namé-
fené hodnoty, p jsme vypoéitali podle vztahu (1), Ap je chyba méfeni p, jedna sa o takzvanou
stfedni chybu. O té si néco povime.

Hodnotu koeficientu p neméfime pfimo (narozdil od délky, kdy pouzivame néjaky etalén
v podobé pravitka) ale pomoci néjaké funkéni zavislosti f(a, b, .. .), kterd zavisi na veli¢inach a,
b, ...Chyby jejich méfeni oznagime pomoci symbolu A. Potom pro stfedni chybu plati vztah®

Af:¢<ga)2.<Aa>2+ (%) wne-en

V tomto vztahu parcialné derivujeme, coz znamena, Ze pri derivovani podle jedné z proménnych
ostatni proménné predstavuji konstanty. V nasem piipadé je p = f(h1, h2) = ha/hi1.

o= () o (2 () - (2

D vig napt. Bohumil Vybiral: Zpracovdni dat fyzikalnich méreni. MaFy, Hradec Kralové 2002.
Ke stazeni na strankach Fyzikalni olympiady http://fo.cuni.cz.
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Daéle z naméfenych hodnot vypocitame primér a smérodatnou odchylku; celkovou chybu mé-
feni vyjadiime jako odmocninu ze souctu kvadrat smérodatné odchylky a priméru jednotli-
vych chyb méfeni. Tak se dostaneme k vysledku

p=0,55+0,02.

Uvédomte si, ze méfeni bez jakéhokoliv udani chyby je nesmyslné, protoze nikdy nenamérite
nic presné. Proto je tfeba chyby alespon néjak odhadnout. Na konci tohoto feSeni najdete
kratky text, ktery o chybach méfreni pojednava.

Na konec je jesté dobré diskutovat systematické chyby. Kulicka méla néjakou rotaci pii
dopadu, a tak jsme nemérili odrazivost, protoze ¢ast rotacni energie se pfemeénila na kinetickou
energii (resp. naopak). To z4visi na sméru rotace pfi dopadu, ktery nikdy nebude dokonale
kolmy na podlozku. A pro jednotlivé metody je tfeba uvazit tyto chyby:

1. metoda — nesvislost méridla, pocatecni rychlost ve sméru kolmém na podlozku,
2. metoda — odecteni casu, kdy presné kulicka dopadne; predpoklad, ze se kulicka pohybuje
celou dobu rovnomérné zrychlené, avsak jistou dobu trva odraz,

3. metoda — zanedbani potencialni energie ve vysce prechodu kulicky pfes opticky clen.
A témér na zadvér nékolik obecnych rad:

e Pii psani myslete na to, ze piSete pro né€koho, kdo vase méreni urcité nevidél.

e Chybu méfeni vysledku alespori odhadnéte.

e Chybu vysledku zaokrouhlujte na jednu nebo dvé platné cifry, na stejny fad zaokrouhlete
i hodnotu vysledku.

e Napiste zakladni myslenku, jak jste postupovali a jaké teoretické vztahy jste pouzivali.

e Piste, na zakladé ceho jste chyby urcili a jak jste je pocitali.

e Popremyslejte nad moznosti zpfesnéni méfeni.

e Grafy prokladejte co nejhladsi k¥ivkou (nékdy to neplati).

e V tabulkach udavejte jednotky.

Jesté prozradim, jak jsem bodoval. Za ideu experimentu jsem daval dva body, za méfeni
dva body (to zahrnuje napfiklad popis toho, jak a ¢im jste méfili, a mozné vylepsSeni), za aspoii
odhadnuté chyby méfeni dva body, za promysleni riznych vlivii na méreni dalsi dva body a
snazil jsem se rozdat i néjaké ty bonusy za praci navic.

Pochvala patifi vsem, ktefi si tlohu udélali trosku tézsi a nedrzeli se navodu v zadani

a vymysleli vlastni metody. Peter Zalom

peter@fykos.mff.cuni.cz

Fyzikéalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.
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