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Uloha LE ... Hopskulka 6 bodi; pramér 2,57; Fesilo 42 studentt

Vezmeéte vsechny dostupné druhy mica, micki, kulicek a jiného kulaténstva a pro vsechny zmér-
te, jak zdvisi vyska, které dosdhnou po odrazu od zemé, na vysce, ze které byly upustény (berte
ohled na jejich rozbitnost). Zkuste namérené zdvislosti teoreticky vysvétlit a také zduvodnéte,
pro¢ se vysledky pro riuzné predméty lisi. -

Teorie

Pri dopadu predmétu na néjaky povrch se kinetickd energie bude preménovat na jiné druhy
Deformuje se i povrch, na néjz predmét dopada. Cést energie se téz uvolni ve formé tepla
a zvukovych vin. Rozechvéje se povrch i samotny predmét.

Ta Cast energie, jez se ulozila ve formé pruzné deformace (a nebyla nésledné spotfebovana
k rozechvéni), zptsobi vymrsténi pfedmétu zpét. Predmét, ktery se dopadem zméackl, bude
postupné nabyvat sviij puvodni tvar (stejné tak i prohnuty povrch), ¢imz se odrazi od povrchu.
Cely proces probéhne velice rychle.

Poméry, v jakych se pri srdzce puvodni kinetickd energie do jinych forem energie rozdéli,
zdlezi na vlastnostech a tvaru pfedmétu i povrchu a zédsti i na rychlosti dopadu (coz se projevi
predevsim u vyssich rychlosti, kdy pfi smrsténi dosdhne pfedmét své meze pruznosti).

Pro popis odrazivosti pfedmétu se zavddi ¢initel odrazivosti (téz koeficient restituce) e,
definovany jako pomeér velikosti rychlosti v bezprostiedné po odrazu ku velikosti rychlosti v
bezprostfedné pred narazem, € = vy /vy.

Zanedbame-li odpor prosttedi (vzduchu), pohybova energie tésné pred dopadem bude rovna
tbytku polohové energie pfi padu a naopak, pohybova energie predmétu tésné po odrazu se
zcela pfeméni na polohovou energii v nejvyssi poloze po odrazu:
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—mv] = mgH, —mvj = mgh,
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kde m je hmotnost predmétu a g je tthové zrychleni. Vyjadfime-li z téchto rovnic rychlosti, lze
Cinitel odrazivosti uréit jako
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Meéreni
Meérili jsme vysku odrazu h Ctyf pfedméti — micku na stolni tenis, tenisového micku, sklenéné
kulicky a hopskulky. Predméty byly poustény na betonovou podlahu.

Vysku jsme mérili pouhym okem pomoci mérného pasma prilepeného ke dverim. Pro pohy-
bujici se predmét neni vzdy zcela snadné vysku vyskoku okem zachytit, coz vnasi do méreni
nepresnost, kterou odhadujeme na +3 cm. Vysku upusténi H jsme méfili na centimetr presné.
(Podotykam, ze v obou pfipadech jsme méfili vysku nejnize polozeného bodu predmétu.)

Zavislost jsme promeérovali pro osm vysek upusténi v 25cm tdsecich az do 2m. Namétené
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.
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pingpong. m. tenis. m. sklenénka hopskulka
25 20 13 17 21
50 40 28 33 43
75 54 43 48 61
100 68 57 64 83
125 80 71 77 100
150 94 83 91 121
175 106 94 105 141
200 117 107 118 160

Tabulka 1: Vysledky méfeni vysek odrazu.

Diskuse

Hodnoty z tabulky 1 jsou vyneseny v grafu na obrazku 1.

Témeér vsechny predmeéty v ramci chyby méfeni vykazuji pfimou tmérnost mezi vyskou
odrazu h a vyskou upusténi H. Micek na stolni tenis se vS§ak mirné odchyluje a zavislost nabyva
konkavniho® tvaru. To by §lo vysvétlit tak, ze ¢initel odrazivosti je v daném rozsahu proménlivy;
mnohem pravdépodobnéjsim divodem vSak bude to, ze diky nizké hmotnosti (a tudiZ i nizké
setrvacnosti, odkazuji na Newtontv zdkon sily) jej velmi brzdi odpor vzduchu.

Pro jednotlivé predméty jsme linedrn{ regresi (fitovdnim) v programu gnuplot (v. navod
odkazovany na konci) ur¢ili pomér h/H a z néj spocitali soucinitel odrazivosti e.

Pingpongovy micek: h/H = 0,749 + 0,027 ¢ = 0,865+ 0,016

Tenisovy micek: h/H = 0,548 0,005 &= 0,740 &+ 0,004
Sklenéna kulicka: h/H = 0,606 + 0,007 e =0,779 £ 0,004
Hopskulka: h/H = 0,807 + 0,004 & =0,898 &+ 0,002

Pro pingpongovy micek jsme provadéli regresi jen na zakladé prvnich 3 hodnot, protoze pro
vétsi H je vysledek dosti ovlivnén odporem vzduchu a zkresloval by vypocet ¢initele odrazivosti.
Chyba h/H je uréena jako statisticka chyba linedrni regrese, chyba e je vypoétena z ni.?

Pro zajimavost uvadime, ze dle anglické Wikipedie® se m& micek na stolni tenis odrézet
do vysky 24-26 cm pfi vysce upusténi H = 30,5 cm na ocelovém bloku, coz pro ndmi urceny
¢initel odrazivosti odpovidd odrazu do h = (22,8 +0,4) mm, coz je sice ponékud méné, nicméné
je tfeba vzit v Gvahu, ze upoustime na beton a taktéz je mozné, ze jiz ve vysce H = 75cm,
jiz jsme do regrese zahrnuli, se jiz dost projevuje odpor vzduchu, coZ vyslednou hodnotu h/H
snizuje.

Zd4 se, ze betonovéd podlaha je pro svou vysokou tvrdost a mohutnost (pfi dopadu predmétu
se nerozechvéje) vcelku vhodnym povrchem pro zkoumdni vlastnosti plastovych micka. Neni

'Konk4vni znamend, ze funkce ma v daném bodé tvar ,kopecku“. Opakem je funkce konvexni, kterd m4
tvar ,,udoli“. Formalné&ji fe¢eno, nakreslime-li v daném bodé te¢nu, pro konkdvni funkci jsou hodnoty funkce
v okolnich bodech pod te¢nou, pro konvexni nad tec¢nou.

2Pokud nevite, jak se uréuje chyba vypoétené velidiny, vizte napiiklad http://fo.cuni.cz/texty/mereni.pdf.

Shttp://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Table_tennis&oldid=459100680
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Obr. 1: Méteni vysky odrazu

vsak jisté, zda by se u sklenéné kulicky vysledky nelisily pfi dopadu na jesté tvrdsi (a hladsi)
povrch.

Poznamky k doslym fesenim

Znacna cast Tesitelt méla problém s pochopenim zadani a namisto toho, aby mérila zavislost
vysky odrazu na vysce upusténi, mérila napiiklad zavislost vysky odrazu na materidlu micku,
podlahy a podobné.

Zmérit zavislost jedné veli¢iny na veli¢ingé druhé znamend zmérit hodnoty zavislé velic¢iny
(zde vysky odrazu) pro vice riznych hodnot nezévislé veli¢iny (zde vysky upusténi) v dostatecné
Sirokém rozsahu. Z vysledku takového métreni bychom méli byt schopni predpovidat hodnotu
z4vislé velidiny i v bodech, kde jsme zrovna neméfili (tim, ze naméfenymi hodnotami napiiklad
prolozime néjakou rozumnou kiivku).

Jako zméreni zavislosti tedy nelze povazovat méreni pro pouhé dvé hodnoty, protoze mezi
dvéma body muzeme nakreslit témér libovolnou kfivku. Lze je prolozit tfeba pfimkou, para-
bolou, sinusoidou, ... Diky této volnosti nelze pak pro nenamétrené hodnoty nezavislé veli¢iny
hodnot naméfit vice. A vzdy je dobré vysledky méfeni zpracovat graficky: nakreslit graf nameé-
fenych hodnot a k nim kiivku s teoreticky uréenou zévislosti (vyuzivajici parametry vypoctené
z méreni — zde se jednalo o pfimku se sklonem urcenym ¢initelem odrazivosti, resp. jeho druhou
mocninou).

U vétsSiny TesSeni jsem postradal popis metody méfeni, zejména zpusobu odec¢tu hodnot
vysek. At uz odecitate maximalni vysku micku po odrazu ,od oka“, nebo si tfeba pomédhate
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technikou (videokamera), je potfeba to napsat.

S tim souvisi dalsf véc, kterd mi v feSenich chybéla: uréeni chyby méfeni. Zddné méfeni
neni dokonale presné a je dulezité védét, jaké nepresnosti jsme se mohli dopustit. Nepresnost
méfeni je zpusobovana ruznymi vlivy a vzdy byste méli alesponi odhadnout, které vlivy jsou
nejvyznamnéjsi a jak velkou chybu tyto vlivy mohou zpusobit.

Vzdy je potfeba uvadét i vSechny vlivy, které by mohly ovlivnit vysledek méfeni (a zdroven
nepati{ mezi vlivy z predchoziho odstavce, tj. ty, jez zplsobuji nepfesnosti). U této tlohy se
jednalo zejména o udaj, na jaky povrch byly predméty upoustény. Pokud upoustime tvrdou
(napfiklad ocelovou ¢i sklenénou) kuliéku na mékkou (napf. dievénou) podlahu, vysledek mérent
vypovidé spi$ o vlastnostech podlahy nez kulicky. Na tom pochopitelné neni nic $patného, ale
méfeni bez takovychto zasadnich tidaji jsou vcelku bezcenna.

Podrobnéjsi navod, jak spravné vypracovavat experimentalni tlohy, naleznete na webové
adrese http://fykos.cz/sex/jak-na-to.

Marek Necada
marekn@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.
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