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Uloha VLE ... Jumpin’ Jack 7 bodi; prumér 5,89; resilo 9 studentt

Snad kazdy si nékdy hrél se skakacim mickem, kterému rikdme hopik. Hopik se dokdze odrazit
nepredstavitelnym zptsobem a odskocit do neznama, musi ale skdakat na vhodném povrchu.
Moznou miru toho, jak moc se hopik odrazi, je tzv. koeficient restituce, ktery si oznacime k.
Ten vyjadruje, kolik energie si micek zachova pri jednom odrazu. JelikoZ je potencialni energie
pfimo umérnd vysce, lze koeficient restituce spocitat jako k = hnt1/hn, kde hy, je maximdlni
vyska, do které micek vyskoci po jednom odrazu. Zmérte, jaky je koeficient restituce hopiku,
ktery si obstardte, na alespoii tfech riiznych (ruzné tvrdych) povrsicht

Teorie

Pti vyzvednuti hopiku do vysky h mu doddvame potencialni energii F,. Jakmile ho pustime,
zacind micek zrychlovat a preménovat energii potencialni na energii kinetickou Fy. Tésné pred
dopadem bude Fi stejné velkd jako E}, tésné po upusténi hopiku.

Pti dopadu se za¢ne hopik deformovat — zplostovat a zaroven se ¢ast celkové energie premeéni
na vnittni energii Ey, ktera se projevi zvysenim teploty hopiku a podlozky, od které se odrazi,
a zvukovou vinou ndrazu. Po odrazu se micek zase vrati do své puvodni kulaté podoby, ale
tentokrat jiz s mensi kinetickou energii Fyi, jez se projevi mensi vyskou vystupu h;. Tento
cyklus se po kazdém padu opakuje a hopik pokazdé vystoupd kratsi vzdalenost. Zaroven proti
pohybu micku pusobi i odporova sila prostiedi — vzduchu, ten vSak nesouvisi s povrchy, proto
ho zanedbévame.

Ted se muzeme zamyslet nad tim, pro¢ na ruznych povrsich skace hopik jinak. V zakladu jde
o to, ze kazdy materidl jinak odvadi energii pii dopadu hopiku. Pii dopadu na tvrdé nepohyblivé
kachlicky se bude micek dotykat pouze na malé plose a nemé kam predat energii, tudiz se vétsina
energie preméni zpét na jeho kinetickou energii. Naproti tomu pfi padu na hunaty koberec se
energie hopiku muze predédvat i jinou cestou, jelikoz se v prubéhu dopadu dotkne nékolika vldken
koberce, kterd postupné absorbuji ¢ast energie padajictho hopiku. Zaroven koeficient restituce
zéavisi na druhu koule, kterou poustime. Napiiklad kovova koule by se viibec neodrazila, protoze
by se veskera energie rovnou preménila na teplo ¢i deformace podkladového materialu — koule
by mohla rozbit podlahu.

Experiment

Experiment se rozhodneme fesit pomoci doporuceného postupu. Nejdiive si zvolime vhodny
hopik a povrchy, pro néz budeme mérit koeficienty restituce. Déle si pripravime kameru a vhodné
misto s dostatecnym nasvicenim.

Hopik vyzvedneme do vysky naseho téla a pustime tak, aby nemél zddnou horizontalni
rychlost a padal pouze ve vertikdlnim sméru. To se samoziejmé nikdy tplné presné nepovede,
nicméné ¢inime aproximaci, ze tomu tak je. Pomoci kamery zachytime jeho pohyb a nahrajeme
do pocitace, kde jej pomoci programu VLC zanalyzujeme. Zajimaji nas vzdy dvé polohy micku —
vyska upusténi/vystupu a misto dopadu. Jednotlivé snimky, kde tyto pozice nastanou, ulozime.
Nésledné je nahrajeme jako vrstvy do GIMP 2, oznac¢ime pozici micku na jednotlivych snimcich

!Jedna z efektivnich metod je pomoci natoceni skakajiciho hopiku na video a jeho nasledné analyza. Na tu
existuji pokrocilé volné dostupné softwary jako Tracker (https://physlets.org/tracker/), ale lze si vystacit
i s piehravac¢em videa jako VLC (https://www.videolan.org/index.cs.html).


https://physlets.org/tracker/
https://www.videolan.org/index.cs.html
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a nasledné je prolozime do jednoho snimku. Poté miizeme jednoduse zméfit jednotlivé vysky
a jejich hodnoty zaznamenat.

Mohli bychom se zabyvat prevadénim délek v pixelech na délku v metrech, ale to nastésti
délat nemusime, protoze nas zajima pomér vysek, a tudiz rozméry vysek nejsou dulezité, pokud
jsou stejné — tzv. se vykrati. Jednotlivé vysky po kazdém odrazu v rdmci jednoho spusténi micku
miizeme zaokrouhlit na celé pixely a vynést do tabulky. Kazdé méreni provedeme totiz tak, ze
nebudeme po kazdém spusténi sledovat pouze jeden vystup, ale do tabulky pozdéji zaneseme
i hodnoty vysky kazdého dalsiho odrazu. Tim pomoci jediného spusténi ziskdme hned nékolik
hodnot koeficientu, z nichz mizeme sestavit presnéjsi vysledek.

povrch ‘ ho/px ko  hi/px ki ha/px k2  hs/px
koberec 542 0,65 354 0,63 222 0,61 135
kachlicky 358 0,79 283 0,81 228 0,83 190

plovouci podlaha 453 0,68 309 0,74 229 0,76 174

povrch ks  ha/px  ka  hs/px ‘ (k) ok U
koberec 0,60 81 0,63 51 0,624 0,009 15%
kachlicky 0,82 156 0,85 133 0,821 0,011 1,3 %

plovouci podlaha | 0,75 131 0,73 96 0,734 0,014 19%

Tab. 1: Vysky v pixelech v péti raznych spusténich na trech rtznych materidlech

V tabulce muzeme vidét jednotlivé vysky vystupu micku a vzdy koeficient restituce, ktery
nélezi podilu mezi dvéma po sobé jdoucimi hodnotami h; ze dvou po sobé jdoucich odrazi.
To znamené, Zze pro 5 odrazi samoziejmé dostdvame 4 riuzné hodnoty k;. Na konci tabulky
vpravo dole (k) oznacuje pravdépodobnou hodnotu koeficientu restituce a o jeji smérodatnou
odchylku. V poslednim sloupecku je pak relativni odchylka ux, neboli pomér smérodatné od-
chylky a pravdépodobné hodnoty, kterad slouzi ke snazsimu porovnavani presnosti jednotlivych
méreni. Pri zkoumani vysledk ndm muze pripadat zvlastni, ze hodnota pixeld neni stejna pti
tvodnim pusténi micku, to je ale zptisobeno rtznou vzdélenosti, kterou jsme stéli od kamery
nad raznymi povrchy, ¢imz se zméni pocet pixeli na metr. Ve vysledku jsou tyto hodnoty po
prevodu stejné, jelikoz nas zase zajima jenom pomeér jednotlivych vysek.

Chyby méreni

V pribéhu experimentu musime predpokladat, ze jsme se dopustili riznych nepresnosti, a proto
je vysledek zatizen chybou. Smérodatnou odchylku pocitdme podle znamého vzorce

o = \/(ku — ()2 + (k2 = (k)2 + -+ (ko — (h))?
n(n —1) ’
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ktery mizete najit v nasem naucném textu Hokus Pokus,E relativni odchylku jsme pak spocitali
podle vzorce
up = 2%
(k)

Chyby mérfeni mohou byt zpiisobeny nékolika faktory, at jiz zminénym odporem vzduchu, ale
hlavné kvalitou nahraného videa, protoze od ného se odvijelo zpracovani dat. Hlavni bylo rozli-
Seni a snimkova frekvence kamery, tyto dva faktory ovlivnily kvalitu nahraného videa. Rozliseni
rozhodovalo o presné poloze micku ve hledanych polohéch a frekvence o spravné ¢asové poloze
micku.

V experimentu jsme déle ignorovali i jeden dulezity fakt — koeficient restituce roste s nizsi
vyskou. Jak se bude hopik odrazet nize, budou jeho odrazy efektivnéjsi. Nastésti se tento efekt
vyrazné projevi az pri vysce nizsi nez 10cm, tudiz pro nés je zanedbatelny. To si muzeme
vyzkouset sami, kdyz micek pustime z takto malé vysky na tvrdy povrch, uvidime, ze micek
bude skédkat skoro do stejné vysky.

Zavér

Namétené koeficienty restituce jsou pro koberec (0,624 £ 0,009), pro kachlicky (0,82 + 0,01)
a pro plovouci podlahu (0,73 &+ 0,01). Vysledek experimentu neni nikterak novy, jelikoz uz
z bézné intuice bychom dokazali predpovédét, ze mi¢ek bude skdkat vyse na pevnych povrsich
nez na mékcéich. Na druhou stranu je zajimavé porovnavat pevné povrchy a zjistit, na kterém
bude hopik skdkat nejvyse, a tudiz déle vydrzel skdkat, a my se nemuseli tolik nadfit s jeho
zvedanim.
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