


Q pohyb, rotace, valivyj pohyb, translaéni kineticka energie,
rotacni kineticka energie, treni

M fyika, informatika

#%+ Jsou k dispozici dvé sady aktivit. Prvni se hodi pro stu-
denty ve véku 14-15 let a obé jsou vhodné pro studenty
ve véku 16-18 let.

1| SOUHRN

Studenti zkoumaji odskok mice z hlediska pohybu, kinetické

energie a hybnosti. Vedle toho zjisti, Ze kineticka energie real-

ného télesa se sklada z translaéni a rotacni kinetické energie.

2| PRVOTNI KONCEPCE

2|1 Souhrn

Brankafi fikaji, ze jejich praci ztizi, kdyz se pfed nimi mi¢ odrazi
od zemé. Vtéto vjukové jednotce studentim ukadzeme, jak

zkoumat faktory, které zapfi¢ifuji zmény energie a pohybu

mice pfi odskoku. V této souvislosti se studenti setkaji s fyzi-

kalnimi zakony pro translacni a rotaéni pohyb pevného télesa,
zejména s ohledem na valivy pohyb. Zakladem jednotky jsou
dva pokusy. Studenti zaznamenaji pohyb mice a analyzuji jej
pomoci nastroje pro video analjzu. Pokusy byly zvoleny tak,
aby daly studentlim pfilezitost zkoumat pfislusny jev. Dojdou
tak ke konkrétnimu zavéru a budou schopni vysvétlit odskok
mice z hlediska sily, pohybu, hybnosti a energie.

2|2 Pozadované znalosti

Studenti by méli znat fyziku pohybu, Glohu sily pfi pohybu a po-

tencialni a kinetickou energii vzhledem ke hmotnému bodu.

Dale by méli bgt schopni pracovat s vektorovgmi veli¢inami, na-

pfiklad rychlosti a linearni hybnosti.

2|3 Teoreticka v{jchodiska

2|3|1Kinematika

Valivg pohyb je kombinace transla¢niho a rota¢niho pohybu. Pfi

tomto typu pohybu:

1. Tézisté télesa (cm) se pohybuje translaénim pohybem.
Jeho rychlost vzhledem k zemije v,,,.

2. Pohyb zbytku télesa se sklada ze stejného transla¢niho po-
hybu o rychlosti v, a rotacniho pohybu kolem té7isté.

Uvazujme bod i v télese. Pi rotacnim pohybu bodu i kolem tézi-

$té télesa je velikost jeho rychlostivi, . =r, w.

Smér rychlosti bodu i vzhledem k tézisti je ve sméru te¢ny ke

ri: vzdalenost konkrétniho bodu i od osy rotace [m]
w: Ghlova rychlost télesa [%]
v: rychlost [%]
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Pro body na obvodu je velikost jejich rychlosti v, ., rovna Rw.

R: polomér télesa [m]

Rychlost bodu i télesa vzhledem k zemi je tedy vektorovgm
souctem dvou rychlosti (0BR. 1).

. v v v v . —
V nejvyssim bodé télesa je 75, rovnazv,,.

OBR. 2

Vgr=EVem

>

>

Rw

Velikost rychlosti VW bodu i v kontaktu se zemi je nulova, tj. je
v daném okamziku v klidu (OBR. 3).

OBR. 3

Podminka v, = Rw znamen3, Ze téleso se vali bez prokluzu.
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2|3|2Kineticka energie
Pohybuijici se kulovité télo ma obecné translacni a rotacni kine-
tickou energii: Ey;, ., a Ej,

1
Ekin'”: ? mv2 and Ekin,rat = ? I(UZ

in,rot*

m: hmotnost [kg]

I: moment setrvagnosti [kg - m?]

v: absolutni rychlost [%]

w: Ghlova rychlost kulovitého télesa [ ]

Uvazujme takové téleso pfi dopadu na zem a zaméfme se na
kratkg ¢asovy prostor tésné pfed narazem a tésné po ném, kdy
mlzeme zkoumat silu plsobici mezi télesem a zemf.

Pred narazem:
1 1
Ekin,rr[1]:EmV§ a Ekin,rot[l]:EIw%'

Po narazu tyto dvé veliciny pfetrvavaji, ale s odliSngmi
hodnotami:

1 1
Eyinti2)= > mvé a Eyinror(2)= > lws.

Indexy 1 a 2 odpovidaji hodnotdm pfed narazem na zem a po
ném.

Sila plsobici mezi zemi a télesem se sklada ze svisljch a vodo-
rovnych slozek. Pokud pfedpokladame, Ze mi¢ na zemi nepro-
klouzne, odpovida vodorovna slozka statickému tfeni. Jeji pd-
sobeni na mi¢ je nulové, zatimco jeji to¢ivg moment zplsobuje
Ghlové zrychleni. Toznamena, Ze Ghlova rychlost se ménico do
velikosti a nékdy i sméru. Pfesto se Zadna energie nepfeméni
na teplo a dojde jen k vgméné mezi translacni a rotacni energii.
Svisla slozka a hmotnost miCe vytvareji svislé zrychleni vzhle-
dem k mi¢i. Jelikoz mi¢ na zemi neproklouzne, mdzeme uplatnit
zdsadu zachovani mechanické energie:

Epot[l] + Ekin,rr[l] + Ekin,rot[l] = Epor[2] + Ekin,rr[?] + Ekin,rot[Z]‘

E,j& potencialni energie, zatimco indexy 1 a 2 odpovidaji stavu
tésné pred odskokem mice a tésné po ném.

Jelikoz se soustfedime na samotny odskok mice od zemé,

Epot1) = Eport2)
a Ekin,tr[l] + Ekin,rot[l] = Ekin,tr[Z] + Ekin,rot[Z]'

V ddsledku nékolika faktord, véetné povrchu zemé a Ghlové
rychlosti mice tésné pfed odskokem, je obtizné odhadnout vliv
tfeni. Neni proto jednoduché predvidat hodnoty tgkajici se po-
hybu mice tésné po odskoku, zejména vektor jeho rychlosti.

2|4 Pokusy a postupy

1. Aby se ve studentech vzbudil zajem, jsou pozadani, aby
mi¢ pustili a soutasné mu udélili pocatecni rotaci ™. Stu-
denti by si méli dat do souvislosti odskok mice do strany
s rotaci, kterou mu udélili.

2. Prvnipokus prvni sada aktivit)
Studenti sestavi rampu tvofenou dvéma soub&zn(mi ty-
¢emi. Vzdalenost mezi témito tycemi by méla byt o néco
mensi nez primér mice.

OBR. 4 Pfiprava na prvni pokus.

Studenti jsou vyzvani, aby z horniho konce rampy pustili malg
mi¢, zaznamenali jeho pohyb a analyzovali jej pomoci nastroje
pro video analgzu, napfiklad Tracker 2. Podrobnou prezentaci
tohoto softwaru naleznete v publikaci iStage 1 — Vjukové ma-
teridly pro informatiku v pfirodnich véddch®l. Jesté lepsi by
bylo pouzit vysokorychlostni kameru (120 snimkd za sekundu
nebo vice).

Pevng mi¢ (m, R) | = %m,‘?2 se vali bez klouzani z pozice (1)
k zemi, tj. do pozice (2], a pokracuje ve valivém pohybu po zemi

(OBR. 5).

Pozndmka: Moment setrvacnosti mice pouzivaného ve fotbalo-
vich zapasech je blizsi SmR?.

Pfi pokusech je pouzivan pevng mic.

Zatimco se mi€ vali dold po rampé, méni se jeho rychlost v a th-
lova rychlost w podle v =Rw.

OBR. 5

Pozice (1)

Pozice (2)




Zasada zachovani energie je nasledujici:

mgh = %mvg + %/a)2 == %mvg.

- . v , . v YR . ra

v, je rychlost mice na dolnim konci rampy. Translacni kineticka
g 5 o . s .

energie je rovna {mmvg, proto je rotacni kineticka energie

2 2
rovna =mvj.

kin,rot

Proto

2

kin,tr 5
V navrhovaném pokusu odpovida pohyb mi¢e na rampé v = rw,
kde r je vzdalenost mezi osou rotace a body, ve ktergch se mic¢
dotgka rampy.

Pokus je nastaven (0BR. 6) tak, aby r < R. Nasledné je podil
kin,rot
Einytr
vétsinez 2. Kdyz se mi¢ dostane na zem, bude roven 3, takze
valivg pohyb ziska novou konfiguraci, pfi které bude vzdalenost
mezi osou rotace a bodem, ve kterém se mi¢ dotkne zemé,

rovna R.

(0):]: 303
Vy Z

To pfesné se stane a po velmi rychlé pfeméné ziska rychlost
—
mice svou konecnou hodnotu, kdy je rychlost v, vétSinez rych-
—
lost v, pfi které pfijde mi€ do kontaktu se zem.

Studenti tak mohou i pouhgm okem sledovat, Ze se mi¢ na zemi
pohybuje rychleji. Také mohou analyzovat pohyb a definovat
rychlosti 7(1 a;.

Za tim GCelem musi zohlednit rota€ni kinetickou energii. Jinak
z hlediska zachovani energie neexistuje zadné vysvétleni. Ka-
2dy, kdo vi, ze pevné téleso muize mit translacni a rotacni kine-
tickou energii, pochopi, Ze ur¢ita ¢ast rotacni kinetické energie
byla v disledku tfeni mezi zemi a mi¢em pieménéna na tran-
slaéni kinetickou energii.

2|5 Vyzadované materialy

Dvé tyce o délce 1 metr a pfislusné stojany a konektory; jeden
malg mi¢, idedlné pevny avyroben( z tvrdé pryze. Typicka
Skolni laboratof je témito materialy nepochybné vybavena.
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OBR. 8 Druha ¢ast pohybu, v;=2,4 m/s

. .-f\ \/—\

3/CO STUDENTI DELAJI

3|1 Prvni pokus: prvni sada aktivit

1. Pripravte pokus.

2. Nahrajte video ™.

3. Pouzijte nastroj pro video analyzu, napfiklad Tracker 2,

4. Definujte rychlosti tésné pfed narazem na vodorovnou ro-
vinu a tésné po ném (viz 0BR. 6 a 7).

5. Zméfte polomér mice a definujte jeho Ghlovou rychlost,
kdyz se zacne valit po zemi (OBR. 9).

6. Zméfte hmotnost mice a definujte translacni kinetickou
energii tésné pied kontaktem (E,;, (1)) a t&sné po (Eyi, u(2))
kontaktu s vodorovnou rovinou (OBR. 9).

7. Vysvétlete zménu kinetické energie.

OBR. 9 =156 5%, Eygy (s = 2,46 - 102, Eypy ) = 414 102
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OBR. 10 Priprava na druh{ pokus

3|2 Druh( pokus

Studenti by méli pfipravit pokus podobny prvnimu pokusu. Ten-
tokrat by se vSak mél konec rampy nachazet asi 0,6 metr(i nad
vodorovnou rovinou.

Studenti by méli udélit mici valivg pohyb a nechat jej spadnout
na povrch pod nim. Méli by zaznamenat pohyb a analyzovat jej
pomoci nastroje pro video analyzu, napf. Tracker 121, V tomto pFi-
padé zacina zajimavy aspekt pohybu v okamziku, kdy mi¢
opusti rampu, pficemz ziska zna¢nou rotaci. Pfi tomto pokusu

se studenti hloubgji ponofi do oblasti pohybu a energie. 5. Definujte zménu A? [kg - g] hybnosti mice pfi kontaktu
se zeml.
Druha sada aktivit A_p> =mlv

1. Pfipravte pokus

2. Pustte mi¢ dolli z horniho okraje rampy a na kameru nato-
¢te jeho pohyb 111,

3. Sestrojte graf x vs. t a definujte vodorovnou slozku rych-
losti miCe v, pfi jeho padu a odrazu. Vysvétlete zmeénu v,.

4. Iméfte hmotnost mite a vypocitejte, kolik energie mice

o OBR. 14

p \71 a 72 jsou hodnoty rychlosti tésné pfed odskokem

=T a tésné po ném. Tyto absolutni hodnoty pfi tomto konkrét-
R e e e T R e R s nim pOkUSU jSOU &55% a Zl?sg’ pFléemi Ghel Q= 134°
mezi nimi.

Eyinoe S€ pfemeénina £, .. . Také byste méli stanovit rych-
lost mite tésné pfed odskokem a tésné po ném. Eje zména rychlosti. Jeji absolutni hodnota se vypocita
jako 4,89 g Uhel mezi 72 al\vse vypotita jako Ghel 24°.
Voidhan = 2555 Eginr() = 4,67 - 1072) (0BR.12) a
Zména hybnosti vyplgva ze vzorce

Viise,init = 2,06 ? Eyinwriz) = 5,47 10°%J (0BR. 13) Aﬁp =mAv .
AE,»=0,8 - 1072) =-AE,;, o Jeji smér je stejng jako smér Ava jeji absolutni hodnota je

_ m
7 -10?kg - 7.




6. Posudte druhou ¢ast pohybu, jako by byl mi¢ vyhozen
z Grovné zemé. Definujte pocatecni veliCiny, které charak-
terizuji tento hod, a vypocitejte maximalni vgsku a rozsah
hodu. Porovnejte vami stanovené hodnoty s pfislusngmi
hodnotami z aplikace Tracker. Vysvétlete pfipadné rozdily
mezi analgzou Udajl a teoretick§mi hodnotami.

4| ZAVER

Studenti by méli pozorovat zmény pohybu a energie mice a dat
je do souvislosti se silou, zejména jeji vodorovnou slozkou,
ktera plsobi mezi mi¢em a zemi, a s to¢ivgm momentem této
sily. Sou¢asné by méli dojit k zavéru, Ze kineticka energie pev-
ného télesa se sklada ze dvou veli¢in (translaéni a rotaénikine-
tické energie]. Nakonec by mohli pfekonat urcité piedsudky,
které se mozna odviji od skutecnosti, Ze pfi vguce mechaniky
obvykle pracujeme s modelem hmotného bodu.

5|MOZNOSTI SPOLUPRACE

Studenti z rGznch Skol, a nemuseji byt ze stejné zemé, spolu
mohou komunikovat a vyménovat si videa, zejména v pfipadé
prvni aktivity. Pfedpoklada se, Ze dospéji ke stejngm zavérim,
které pak mohou pfi telekonferenci projednat.

A nakonec se mohou setkat a spolecné realizovat rlizné akti-

vity, napfiklad nasledujici:

1. Jdéte ven a pfipravte kameru. Nahrajte video mice padaji-
ciho na zem a podivejte se na Udaje pro pohyb mice béhem
narazu do zeme.

2. Tento pohyb analyzujte.

3. Ucinte zavéry ohledné vlastnosti tfeni béhem narazu mice
nazem.

4. Definujte rychlost mice pfed narazem na zem a po ném,
zméfte hmotnost mice a vypocitejte translacni kinetickou
energii.

5. Pozadejte zru¢ného hrace ze tfidy, aby do mite kopal rdiz-
ngmi technikami, nahrajte videa a popiste v(sledky, kdyz
mi€ narazi na zem.

6. Vytvorte kone¢nou odpovéd na zakladni otdzku: pro¢ maji
brankafi vétsi potize, kdyz se pfed nimi mi¢ odrazi od zemé.

7. Po dokonceni aktivit si zahrajte fotbalov( zapas vénovany
védé. Takovy zapas bude samoziejmé pfinosny pro obé
strany bez ohledu na konecné skare!

ZDROJE

W www.science-on-stage.de/iStage3 materials
121 www.physlets.org/tracker

1381 www.science-on-stage.de/iStage 1-download
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