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Uloha ILE ... U-rampa 7 bodi; pramér 4,30; Fesilo 27 studentt

Organizdtori Vyfuku se rozhodli, ze si zajdou na minigolf. Pri hrani si vSimli, Ze na rizné drahy
se hodi riizné vilastnosti micku a ze zalezi na tom, jak se k jamce odpali.

Zkuste si 1 vy v ruznych pripadech prozkoumat chovani materidlu. Zkonstruujte si doma
U-rampu ve tvaru piilkruhu s minimdlni vyskou 10 cm (napriklad z kartonu a drdtkd nebo
ohnuté matrace). Poté si sezerite nékolik malych kuli¢ek z ruznych materidli (napriklad hopik,
zeleznou kulicku ¢i kulicku od mysi) a poustéjte je z vrcholu rampy. Zméite, do jaké vysky jsou
schopné kulicky na druhé strané rampy vyjet. Se stejnymi micky pak zmérte i to, jak vysoko se
odrazi, kdyz je pustite na zem ze stejné vysky, z jaké jste je pousteli na U-rampé.

Porovnejte ztratu energie pri prijezdu rampou a pri odrazu pro vase kulicky. Ztratu energie
miizete popsat vydélenim vysledné potencialni energie energii pocatecni. V pripadé padu podil
nazyvame koeficient restituce (neboli ti¢innost). Cim jsou rozdily ve ztrdté energie zpiisobeny?
Nezapomerite, ze ¢im vyssi drahu zvolite, tim presnéjsi vysledky obdrzite.

Teorie

Kdyz takto vypoustime kulicku, neocekdvame, ze se dostane do vysky, ze které byla vypusténa,
nybrz trochu niz, poté se zastavi a dokutali zpét. Kdybychom se na problém divali teoreticky, ze
zékona zachovani energie bychom dosli k zavéru, ze kulicka by se méla donekonecna kutélet ze
strany na stranu a vzdy se otocit ve vysSce vypusténi. Toto vysvétleni nepopisuje realitu dobre,
ale to neznamend, ze by zdkon zachovani energie neplatil.

Ve skutecnosti totiz pfi pohybu kulicka energii ztraci. Vétsinou se jedna o ztratu pres od-
padni teplo, které vznikd ptisobenim tfeni, ale mize jit tfeba i o zvuk ¢i deformaci kulicky a jeji
podlozky. Je to pravé ta energie, kterou maji na svédomi tteci sily, odpor prostfedi a mnohé
dalsi okolnosti, které obvykle na konci tiloh najdeme ve vyc¢tu faktori, které je mozno zanedbatt
V pripadé kutaleni po U-rampé musime tuto ztratu ptipisovat predevsim valivému odporu, tieni
¢i odporu vzduchu. U padu micku pak ztratu energie popisuje jiz zminény koeficient restituce,
ktery je vlastni kazdé konfiguraci, materidlu a kulicce.

Jak tedy vypocitat tuto ztratu, kdyz znadme vysku vypusténi h a vysku, do které se té-
leso dostane po prujezdu U-rampou, hi? KdyZz zvolime nulovou hladinu potencidlni energie
v nejnizs$im bodé, bude energie kulicky pri vypusténi

E =mgh.

Obdobné muzeme najit i energii kulicky po priijezdu U-rampou (po opétovném vystupu),
je to
E1 = mgh1 .

Jelikoz chceme zjistit, jakd ¢ast pivodni energie £ se nezménila na jiné formy, podélime
energii E; energii E. Nazvéme si tento podil feckym pismenem 7 (éta). Pak mame

_&_mghl_ﬁ

E = mgh h’

Vidime, ze tento podil 7, ktery v piripadé padu odpovida koeficientu restituce k, je bezroz-
mérny a zjistime ho jako podil vysek, do kterych se kulicka dostala.

'Tim vSak nechceme Fict, ze takové zanedbévéani je §patné, pravé naopak, bez né&j bychom mnohdy nebyli
schopni viubec dojit k vysledku; navic rozumné zjednoduseni obvykle nevede k velkému rozporu s praxi.
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Meéreni

Nase U-rampa byla vytvorena z tvrdého papiru a méla vysku h = (30,0 £ 0,3) cm, ze které
také byla vypousténa vsechna télesa. K méfeni jsme vybrali, jak miizeme vidét na obrazku, dva
ruzné hopiky, kovovou kulicku, ruzickovou kapustu a kulicku z plasteliny.

Obrazek 1: Predméty vybrané pro experiment

Kazdy predmét byl 10krat vypustén z U-rampy a nasledné 10krat volnym pddem pusStén
k zemi a byla zméfena vyska, do které se dostal. Tato vyska byla urcena analyzou videozaznamu
programem Trackerf U kazdého pfedmétu pak byla vypoctena prumérnd vyska a odchylka,
kterd je urcena jako smérodatna odchylka z naméfenych vysek. Hodnoty jsou shrnuty v tabulce
nize.

piedmeét hi1 na U-rampé  odchylka | h; po odrazu  odchylka
cm cm cm cm
hopik 1 21,9 0,4 22,0 0,3
hopik 2 22,3 0,4 28,7 0,3
kovové kul. 20,5 0,2 6,8 0,3
kapusta 16,6 0,6 7,5 0,6
plastelinova kul. 19,6 0,4 0,0 0,0

Tabulka 1: Vysledky méfeni pti vypousténi z vysky h = (30 £ 0,3) cm po U-rampé, respektive
volnym padem.

7 téchto hodnot si jiz muzeme podle vzorce odvozeného v teoretické Césti vypocitat 7,
respektive k, a jejich odchylky.E Tyto konecné vysledky najdeme ve druhé tabulce.

2https://physlets.org/tracker/
3P¥{slusny vzorec najdeme napiiklad na strance https://vyfuk.mff.cuni.cz/rady_a_tipy/hokus_pokus.


https://physlets.org/tracker/
https://vyfuk.mff.cuni.cz/rady_a_tipy/hokus_pokus
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n odchylka k odchylka

predmét % % % %
hopik 1 73,0 2,1 73,3 1,8
hopik 2 74,3 1,8 95,7 2,0
kovova kul. 68,3 1.4 22,7 0,9
kapusta 55,3 2,6 25,0 2,0
plastelinova kul. | 65,3 2,0 0,0 -

Tabulka 2: Vypoc¢tené hodnoty poméru 7n a koeficientu restituce k vyjadrené v procentech
spolu s odchylkami. Odchylky jsou vyjaddfeny v procentnich bodech, nikoliv jako ¢ast
z pravdépodobné hodnoty.

Diskuze

K nepresnostem naseho méreni prispély predevsim chyby pii méreni vysek, ale také nedoko-
nalost U-Rampy, ktera sice méla priblizné pilkruhovy tvar, rozhodné vsak ne presny. Také,
zejména pri prijezdu tézsich predméti, mohlo dochézet k mirné deformaci U-rampy, kterd
rozhodné vyslednou vysku ovlivni. I pfes to se ndm podarilo zmérit pozadované hodnoty s rela-
tivni pfesnosti pod 4 %, kromé kapusty, kterd vSak vyznamné ovlivituje pfesnost svym neprilis
pravidelnym tvarem. Zde dosahuje relativni nejistota i hodnoty 8 %.

Zaver

Mérenim vysek, do kterych vyjedou kulicky po U-rampé, prfipadné vyleti po odrazu, jsme zmé-
rili ztraty energie, respektive koeficient restituce, pro rizné materidly. Kdyz se podivime na
hodnoty na U-rampé, vidime, Ze se pohybuji v rozmezi 20 procentnich bodti, zatimco hodnoty
koeficientu restituce k mame od nuly az po bezmadla 96 %. Hodnota 1 zdvisi predev$im na tvaru
kapustu. Naopak hodnoty koeficientu restituce jsou spjaty predevsim s materidlem, ze kterého
je dany predmét vyroben. Pro hopiky, u kterych je co nejvétsi hodnota k vyzadovana, mohou
byt velmi blizko stu procentim. Hopiky jsou také jediné predméty, pro které je k > n, tedy
je vyhodnéjsi je poustét volnym pddem nez po U-rampé. S tvrdsimi materidly, jakym je tfeba
kapusta ¢i kovova kulicka, se koeficient restituce snizuje, az se u plasteliny dostane na nulu —
ta totiz veskerou energii spotifebuje na svou nevratnou deformaci.

Lukds Linhart
lukasl@vyfuk.org

Korespondencni seminadr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyzika. Realizace
projektu byla podpotfena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.
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