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11. roé¢nik, Gloha II.2 ... odraz kuli¢ky (4 body; primér ?; vesilo 47 studenti)
Gumova kuli¢ka o pruméru 1 cm dopada na ocelovou desku z vysky dvou metriu. Odhadnéte
fadove, jak velké bude jeji prumérné zrychleni béhem odrazu.

Ze zékona zachovéani energie (napfiklad) uréime, ze kulicka padajici z vysky h bude mit
t&sné pred dopadem rychlost vo = 1/2gh. Pokud neni kuli¢ka idealné pruzni, bude mit po
odrazu rychlost evg, kde koeficient restituce 0 < ¢ < 1. Snadno lze experimentilné ovérit, ze
tfeba u ,hopiku“ je rozhodné £ > 0,5. Pro fadovy odhad tedy staci uvazovat, ze b€hem narazu
se rychlost micku zméni z vp na —vg. Primeérné zrychleni pfi odrazu a bude pak rovno
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kde t je doba trvani odrazu. Zjisténi ¢ je hlavnim kamenem trazu. V zadani tlohy jsme se sice
ptali na fadovy odhad, i ten je ovSem potfeba na nécem zalozit. Pouzitelny model navrhl Karel
KolarF ze Susice.

Predpokladame, Ze kulicka o pivodnim prumeéru d se pii narazu deformuje do tvaru rotac-
niho elipsoidu a podlozka se nedeformuje (coz mnozi spravné odiivodnili srovndnim Youngovych
moduld pruznosti v tlaku u gumy a u oceli). Bude-li v néjakém okamziku pfi nérazu vyska
kulicky (tj. délka jeji nejkratsi osy) rovna y, znamena to, ze ,vSechny rozméry kulicky ve svis-
lém sméru budou zmenseny v poméru y/d*. Tedy pokud kulicku rozfezeme na tenké svislé
nudli¢ky, bude délka libovolné nudliéky y.(y/d), kde y. je délka této nudlicky pfed narazem.
Ozna¢me ,absolutni stlaceni“ kulicky = = (d — y)/2. Pfedpokladdme-li, Ze materidl kulicky
splituje Hookutv zédkon', bude sila, kterou ptisobi kazda takova nudli¢ka proti stladeni, rovna
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kde F je Younguv modul pruznosti gumy v tlaku a S plocha kolmého fezu ke svislé ose nudlicky.
Znaménko minus tika, Ze sila pusobi proti stlaceni. Pokud nepredpoklddame dalsi jevy typu
,hudlicky po sobé klouzou“, mizeme celkovou silu, kterou kulicka ptisobi na podlozku, vyscitat
pfes vSechny nudli¢ky. Protoze Fs pfi daném stlaceni zavisi pouze na plose fezu S zkoumané
nudlicky, bude celkova sila rovna

v

dotyka podlozky bez deformace. Vidime, ze tato sila je stejnd jako u pruziny o tuhosti k =
=nd?E/(2d) (tj. F = —kz). Je-li na takové pruziné umisténo zavazi o hmotnosti m, vime, Ze
bude kmitat s frekvenci w = y/k/m nezavisle na amplitudé kmitd (tedy pocétecni rychlosti).
V naSem piipadé je m hmotnost kulicky (m = gnd®/6 pfi hustoté kulicky o). Od prvniho
kontaktu s podlozkou do okamziku odskoku vykond kulicka pil kmitu, coz ji bude trvat ¢t =
= n/w. Celkem tedy dostavame
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1) To zavisi mimo jiné na mife deformace a lze o tom dale diskutovat.
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Pokud bereme E ~ 1,5-10°Pa a o ~ 1000kg-m~3, dostavame a ~ 2,7-10* ms (to je
samoziejmeé vice nez jen fadovy odhad).

Karel Vyborny
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