Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK Reseni XX V.IILE

Uloha IILE ... hopik 8 bodt; pramér 4,25; fesilo 28 studentt

Kutalejte hopik po vodorovné podlaze kolmo proti sténé. Pri odrazu od stény hopik vyskoci.
Jak zavisi vzdéalenost bodu dopadu od stény na pocatecni rychlosti hopiku, pripadné dalsich
parametrech?
Poznémka Uzitecné informace k iiloze naleznete ve studijnim textu na internetu’.

Jdchym se vracel do mladych let.

Teorie

Budeme uvazovat, ze hopik ve tvaru koule o poloméru R, tedy momentu setrvacnosti I = %mR7
se kutali bez prokluzovani a srdzka: a) je dokonale pruznd, b) probihd s energetickymi ztratami.
Pred narazem do stény ma rychlost vy a tedy i obvodova rychlost je vo.

V okamziku pocatku narazu, ktery trva sice kratkou, ale nenulovou dobu, musi bod narazu

hopiku na sténu zustat v klidu, aby byl splnén pfedpoklad neprokluzovani. Po zbytek doby
narazu se bude material chovat jako pruzinka — ,nahrne se* blizko bodu dotyku, coz odpovida
stladeni pruzinky. Do této deformace se prelije kinetickd energie rotace E, = %Iwg = émv% ,
ktera se v pripadé a), kdy je srdzka pruznd, zachova, v piipadé b) budeme uvazovat koeficient
restituce k (viz. déle). Pfi zpétné deformaci (,reformaci® :)) tedy pusobi sila tetnd k povrchu
hopiku, kterd bude mit jak translac¢ni, tak rotac¢ni Gcinek.
(svisle nahoru a svisle dolu, viz obrazek ?7), coz zcela jisté muzeme udélat. Velikost kazdé
z téchto dvou sil budiz rovna v kazdém okamziku sile f, kterd vznika z odpruzeni hopiku. Pak
bude mit svislé sila spolu se silou pusobici te¢né k hopiku ¢isté rota¢ni tcinek, sila mitici vzhiru
translacni ucinek. Bude platit fR = Iw a f = mo. Jinymi slovy, hopiku bude udélen impuls
momentu sily F' = JAw = RmAv = Rmw, a protoze puvodni vertikdlni rychlost byla nulova,
plati Av = v. Z tohoto vztahu si napiSeme ihlovou rychlost po odrazu w = wp — Aw — impuls
pusobi v opa¢ném sméru nez je smér puvodni rotace, proto Aw odecitame.

Nyni jiz médme vsSe pripravené, abychom udélali energetickou bilanci pro oba naznacené
pripady:

a) V piipadé dokonale pruzné srdzky se veskerd mechanickd energie zachovdva. Rotadni energie
se prelije do vertikalni rychlosti a rotace, tedy
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Poleti vzduchem dobu ¢ = 2v/g, kde g je tihové zrychleni. Po tuto dobu se bude pohy-
bovat horizontdlni rychlosti vo — ta se po odrazu zjevné zachovala v dusledku pruznosti
srézky, energetickou bilanci netfeba rozepisovat. Dostavime hledany vztah mezi pocateéni
rychlosti vy a vzdalenosti mista odrazu a mista, kam micek dopadne d.
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b) Nyni budeme uvazovat, ze dochdzi k jistym energetickym ztratam, které popiseme tzv. koefi-
cientem restituce k. Ten definujeme jako pomér mechanické energie po narazu ku mechanické

energii pred narazem k ©p /Eo. Energetickou bilanci rotacni energie (1) upravime na
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k 5MY = 5mw + 51 TV (3)
a pro horizontélni slozku rychlosti resp. ptivodni transla¢ni slozku energie mame
klmv2 = 1mfu2
2 0 — 2 h -

Hopik se bude pohybovat smérem od stény rychlosti v, po cas, ktery spocteme stejné jako
v predchozim ptipadé t = 2v/g, kde za v dosadime z (3),
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do vzdélenosti
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Meéreni

Po rovném stole jsme posilali micek proti zdi tak, aby neprokluzoval. Z dostatecné velké vzdéle-
nosti jsme déj nataceli a ze zdznamu jsme pak urcili vzdalenost dopadu i rychlost (ke stolu bylo
pridélano pasmo, takze obraz se dal snadno zkalibrovat). Frekvence snimkovani byla 35 snim-
ki za sekundu. Délku jsme byli schopni urcit s presnosti +0,5cm. V tabulce 1 jsou zapsany
spoctené rychlosti tésné pred narazem a namérené vzdalenosti dopadu.

Tabulka 1: Namérena data

Vo d
_ms'  m
2,8 0,87
1,9 0,4
3,2 1,1
2,6 0,67
2,4 0,61
2,5 0,72

Hodnoty vynesené v grafu na obrdzku 1 jsou jednak prolozené funkci d(vo), kterd odpo-
vida (2), jednak nafitovana funkei di(vo), kterd odpovida (4). Je vidét, ze funkce d(vo) po-
mérné dost nesedi, tedy model, ktery neuvazuje energetické ztrity, zde neni vhodny. Z fitu
funkce dg(vo), ktery uz sedi mnohem lépe, vychdzi k = 0,91 £ 0,02, coz se ptili§ neshoduje
s hodnotou restitu¢niho koeficientu, ktery jsme experimentéalné urcili podélenim pavodni vysky
a vysky po odrazu na k = 0,85 +0,01. Toto je nejspise zpusobeno riznymi povrchy, od kterych
se micek pri téchto mérenich odrazel.
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Obr. 1: Prolozeni naméfenych dat teoretickymi zavislostmi

Poznamky k doslym Fesenim

Preciny typu, ze nékdo posle experimentédlku, aniz by cokoli naméfil, nebo néco naméri a ne-
zamysli se nad tim, co vlastné méfil (nebo to minimalné nezvééni na papir), se opakuji stale.
Nezbytnou soucasti Feseni experimentalni tilohy je jak teorie, tak samotné méreni. Teorie nemu-
si byt nijak nadmérné slozita. Jde treba udélat rozumné aproximace a tedy jakysi model — tak,
aby to meélo jesté néco spolecného s realitou a zaroven abyste na to stacili matematickym apara-
tem. Dilezité tedy je predevsim zamyslet se nad tim, co se v daném experimentu déje a pokusit
se to néjak formulovat. Zavéry, které teoreticky vyvodite, byste pak méli srovnat s vysledky
méfeni a provést diskusi. Castym zdrojem nedorozuméni byl pojem primo d@mérng. Vétsina
z vas to patrné myslela tak, Ze s rostouci pocatecni rychlosti roste vzdélenost dopadu — tedy
vzdalenost dopadu je rostouci funkei pocateéni rychlosti (tato korektni formulace se objevila
v jediném feSen{). P¥imou umérou se ale obvykle chdpe linedrni zavislost, coZ zde nesedélo.
Kdo si uvédomil, ze zavislost je kvadratickd a rozumné to zformuloval a odivodnil, velmi nés
potésil :).
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