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Uloha L.E ... Koeficient restituce 8 bodu

Dan si hazel s mickem o podlahu. Vsiml si, Zze doba mezi dvéma po sobé
jdoucimi dopady se s kazdym dalsim odrazem zkracuje. To Dana zaujalo
a doslo mu, Ze za to miize nedokonald pruznost micku.

Zmérte casové intervaly mezi jednotlivymi dopady a pomoci nich urcete
koeficient restituce (pomér velikosti rychlosti mic¢ku po srdzce a pred sréz-
kou).

Pokud chcete mérit ¢asové intervaly presné, mizete k tomu pouzit napri-
klad aplikaci Phyphox, kter4 je zdarma ke stazenf na Google Play nebo na App Store. Cas mezi
odrazy v ni muzete mérit pomoci funkce (Ne)pruznd srdzka, kterou najdete v sekci Mechanika.

Teorie

Pustime-li micek volnym padem, mizeme pozorovat, ze po kazdém odrazu od zemé micek
vystoupé do nizsi vysky nez pfi odrazu predchozim. Pfi redlném narazu se ¢ast kinetické energie
prfeméni na vnitini energii télesa, energii kmitid a zvuku, takze se micek po odrazu pohybuje
mensi rychlosti.

Koeficient restituce je definovan jako pomeér velikosti relativni rychlosti, kterou se télesa po
srazce vzdalujilv’, k velikosti relativni rychlosti, kterou se pred srazkou piiblizovala (ve sméru
kolmém k dotykové plose) v

v/

k=—.
v
V tomto experimentu jako télesa bereme micek a podlahu. Pohyb podlahy, respektive Zemé,
muzeme vzhledem k jeji mnohonasobné vétsi hmotnosti zanedbat, staci sledovat pouze rychlost
micku. Oznacme v; velikost rychlosti micku bezprostiedné po i-tém odrazu a T; ¢as mezi i-tym
a (i + 1). odrazem. Po odrazu se mi¢ek pohybuje svislym vrhem vzhuru. Pfi zanedbani odporu
vzduchu mu trva v
ty = —,
g
nez dosdhne nejvyssitho bodu. Stejné dlouho poté pada zpét k podlaze, takze pro ¢as mezi dvéma
po sobé jdoucimi odrazy plati

T = 2V

Tésné pred nasledujicim odrazem ma micek opét rychlost o velikosti v;. Je-li k koeficient resti-
tuce, bude velikost jeho rychlosti bezprostfedné po tomto odrazu

Vi+1 = k’Ui .

Pro nasledujici ¢asovy interval obdobné dostavame

2041
Tig1 = ——.
Pomérem obou ¢asovych intervalu ziskdvame
Tit1 _ Vi1 i (1)
Ti V; ’

Koeficient restituce tedy muzeme urcit jako pomér dvou po sobé jdoucich casovych interval
mezi odrazy.
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Postup méreni
Na rovné plose jsme opakované poustéli postupné 3 typy micku (tenisovy, pingpongovy a micek
pro kocky) z vysky 1m, zatimco jsme méfili casy mezi odrazy pomoci aplikace Phyphox.

Do tabulky E] jsme zaznamenali ¢asy T, 15,713 mezi jednotlivymi dopady micku.

‘ Tenisovy micek Micek pro kocky ‘ Pingpongovy micek
Cislo méfen{ iiy 12 I3 iiy 13 13 iy 13 I3
s S S S S S s s s

0,66 050 037|056 035 024|077 066 0,59
0,67 050 0,38 | 057 0,37 025|077 066 0,59
0,68 051 040 | 056 0,36 0723|077 067 0,59
0,67 051 039|057 036 022|076 066 0,59
0,67 051 039|057 037 026|077 066 0,59
0,67 051 040 | 059 040 027|077 067 0,59
0,67 051 039|057 036 024|077 066 0,58

N O Ut R W

Tabulka 1: Casy mezi odrazy pro jednotlivé micky

Z Cast jsme vypoditali prumeérné koeficienty restituce pro kazdé méfeni (viz tabulka B) Jinak
fedeno, pro kazdé méfen{ jsme zméfili t1i éasové intervaly, ze kterych jsme pomoci vzorecku ([If)
vypocitali dvakrat koeficient restituce, ktery jsme do tabulky zprumeérovali jako kx. V tabulce
jsou také uvedeny primeérné hodnoty pro kazdy micek.

Typ micku ]4:1 k)g k3 k4 k5 kﬁ k7 E
Tenisovy micek 0,75 0,75 0,77 0,76 0,76 0,77 0,76 | 0,76
Migek pro kocky | 0,66 0,66 0,64 0,62 0,68 0,68 0,65 | 0,66

Pingpongovy micek | 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,87 | 0,88

Tabulka 2: Koeficienty restituce pro jednotlivd méfeni a prumeérny koeficient restituce

Diskuze

Nameérené hodnoty koeficientu restituce se pfi opakovani méfeni ménily pro jednotlivé micky
jen mélo. Maly rozptyl namérenych hodnot ukazuje na dobrou opakovatelnost méreni. Nejvétsi
rozptyl hodnot pozorujeme u micku pro kocky, zatimco u pingpongového micku jsou vysledky
témeér shodné.

Nejistotu vysledkt ovliviiuje urceni okamzikt jednotlivych dopadi v aplikaci Phyphox. Pro-
toze koeficient restituce urcujeme jako pomér dvou Casovych intervald, promitd se nejistota
uréeni obou téchto ¢asu do vysledné hodnoty k.

Zavér
Experimentalné jsme urcili koeficient restituce tii riznych mickia pomoci ¢asovych intervala
mezi jejich odrazy. Pro tenisovy micek jsme ziskali prumérnou hodnotu k& = 0,76, pro micek
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pro ko¢ky k = 0,66 a pro pingpongovy micek k = 0,88.
Nejvetsi koeficient restituce mél tedy pingpongovy micek a nejmensi micek pro kocky. Na-

meérené hodnoty byly pri opakovani experimentu pomérné stabilni, takze metoda poskytovala
dobfe opakovatelné vysledky.
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