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hybnosti.

Pouzijeme zakon zachovani hybnosti ke studiu srazek v jednom a
dvou rozmeérech a odvodime rovnici pohybu raket.



Soustavy cdstic

Potemnélé hledisté a ozdrend scéna. Obecenstvo s obdivem sleduje sélovy
vystup primabaleriny. Je nadseno zejména efektnimi skoky ,grand jeté”,
pfi nichz se jeji hlava i trup pohybuji taktka vodorovné témév po celou

dobu letu. Baletka se na scéné doslova vzndsi. Laik v hledisti asi neni
podrobné obezndmen s problematikou gravitacniho piisobeni a pohybu téles

v tihovém poli Zemé. Vi vsak, Ze kdyby se sdm pokusil takto vyskocit,

bude drdha jeho trupu i hlavy spise parabolickd, podobné jako je tomu

v ptipadé vyhozeného kamene Ci fotbalového mice po brankdrové vijkopu.

Na scéné se tedy zjevné déje néco velmi neobvyklého.ﬂ;ak to baletka
dokdze, Ze se ji gravitace pfilis ,netykd” ¢
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9.1 VYZNACNY BOD

Fyzikové radi premysleji nad sloZitymi problémy a hle-
daji v nich néco jednoduchého a zndimého. Predstavme si
napiiklad, Ze vyhazujeme do vzduchu baseballovou pal-
ku. Pélka se otdci. Jeji pohyb je tedy mnohem slozitéjsi
nez tfeba pohyb micku, ktery se chova jako hmotny bod
(obr.9.1a). Trajektorie jednotlivych elementi palky jsou
navzdjem odlisné. Proto ji prfi popisu jejiho pohybu nelze
nahradit hmotnym bodem. Pélku je tfeba chapat jako sou-
stavu hmotnych bodu.

Pfi podrobnéjsim zkoumani vsSak zjistime, Ze jeden
z bodl palky ma vyznacné postaveni. Pohybuje se totiz
po jednoduché parabolické draze, stejn€ jako se pohybuje
Castice pri Sikmém vrhu (obr. 9.1b). Jeho pohyb je presné ta-
kovy, jako kdyby (1) v ném byla soustfedéna veskerd hmota
pilky a (2) pasobila v ném celkova tihova sila pasobici
na palku. Tento vyznacny bod se nazyva stfed hmotnosti

vvev

pélky neboli téziSté.* Obecné plati:

My

TeZisté télesa nebo soustavy téles je bod, ktery se pohy-
buje tak, jako by v ném byla soustfedéna veskerd hmota

N

Y

pravé nad prstem.

9.2 TEZISTE

NI

Sich soustav. Za¢neme u soustavy sloZené pouze z nékolika
Castic a teprve pak budeme uvaZzovat o souborech obsahu-
jicich velké mnoZstvi Castic (napf. baseballova palka).

Soustavy castic

Na obr.9.2a jsou zakresleny dvé ¢astice o hmotnostech m
amy.Jejich vzdélenostje d. Pocatek osy x, jehoZ volba neni
nijak omezena, jsme vybrali tak, aby splyval s ¢astici m.
Polohu tézisté této dvoucdsticové soustavy definujeme vzta-
hem o

xr = ——d.

= 9.1
mi +m G-

Abychom posoudili, nakolik je tato definice rozumnd, uva-
Zujme specidlni pfipady. Zvolme nejprve my = 0. Tato
volba odpovidé soustavé s jedinou Castici m. Jeji t€Zisté

hmotnosti* jako synonyma. V ¢l. 13.3 najdete podrobné zduvodnéni.

(b)
Obr. 9.1 (a) Micek vrzeny Sikmo vzhiru se pohybuje po para-

vyhozené do vzduchu se rovnéz pohybuje po parabole, ostatni
body palky vSak opisuji trajektorie komplikovanéjsi.



by mélo s touto ¢astici splyvat. Z rov. (9.1) skute¢né plyne
xr = 0. Je-li naopak m; = 0, obsahuje soustava opét
jedinou c¢dstici, tentokrat m». Podle o¢ekavani dostavame
xr = d.Pro m; = my by mélo byt téZisté uprostied mezi
¢dsticemi. Skute¢né tomu tak je, nebof z rov. (9.1) dostd-
vame xr = d/2. Ze vztahu (9.1) také vyplyvd, Ze pro
obecné zvolené nenulové hmotnosti obou ¢astic lezi hod-

nota x7 vZdy uvnitf intervalu (0, d). TéZisté tedy v kazdém
ptipadé lezi nékde mezi obéma Casticemi.

y
Xr
mi no N
| d |
| ‘
(@)
y
X7
m my N
‘ T
~—X1 ‘ d
X2
(b)

Obr. 9.2 (a) Vzddlenost dvou ¢dstic o hmotnostechm am; jed.
vypoctenym z rov. (9.1). (b) Situace se od obr. (a) li$1 obecnym
umisténim pocatku soustavy soufadnic. TE€Zisté je vypocteno

z rov. (9.2). Poloha t€Zisté soustavy vzhledem k obéma Casticim
je v obou pfipadech stejnd.

Na obr. 9.2b je zndzornéna situace odpovidajici obec-

néjsi volbé pocdtku soustavy soufadnic. Poloha téZiSte je
v takovém pfipadé¢ definovana vztahem

_ mixp +max;

X7
mi + mp

9.2)
Vsimnéme si, Ze pro x; = 0 prejde rov. (9.2) na jednodussi
tvar (9.1). Posunuti pocatku soustavy soufadnic nemad vliv
na polohu tézisté vzhledem k jednotlivym casticim.
PrepiSme rov. (9.2) do tvaru
mixy +maxo

X =—7],

i (9.3)

kde M je celkova hmotnost soustavy, M = m1 + m. Plat-
nost tohoto vztahu 1ze snadno zobecnit na pripad soustavy
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n ¢astic umisténych na ose x. Celkova hmotnost soustavy
jeM =mi+my+...+m, atéZisté je v bod€ o souradnici

mix) +moaxy +m3xz + ... +muyxy,
_xT = =

M
1 n
= 1> mix.

i=1

9.4)

Scitaci index i nabyva vSech celociselnych hodnot od 1
do n. Predstavuje poradové (identifikacni) Cislo Céstice
a ,.Cisluje* i jeji hmotnost a x-ovou soufadnici.

Jsou-li Castice soustavy rozmistény v trojrozmérném

1 &
XT = — Zmixiv
M i=1
Y
Yr = — mi;yi, 9.5)
M i=1
1 &

boliky. Polohu i-té ¢dstice lze totiZ zadat bud jejimi sou-
fadnicemi x;, y; a z;, nebo polohovym vektorem

ri = xii + yij + zik. 9.6)

Index i oznacuje Castici, i, j a k jsou jednotkové vektory
kartézské soustavy soutadnic. TéZiSte je zaddno polohovym
vektorem

rr = x7i+ yrj + zrk. 0.7

Tti skaldrni rovnice (9.5) Ize tak nahradit jedinou vektoro-
vou rovnici:

1 &
rr = M;mm.

9.8)

O jeji spravnosti se miZeme presvédcit dosazenim z (9.6)
a(9.7) arozepsanim do soufadnic. Dostaneme skaldrni rov-
nice (9.5).

Tuha télesa
BézZné teleso, jakym je napriklad i baseballova pélka, ob-
sahuje tak obrovské mnozstvi Cdstic (atomi), Ze je pfi-
rozenéjs$i posuzovat je jako objekt se spojit€ rozloZenou
hmotou. Takovy objekt jiZ neni tvoren jednotlivymi na-
vzdjem odd€lenymi Castmi, nybrzZ infinitezimalné malymi



210 KAPITOLA9 SOUSTAVY CASTIC

¢asticemi (elementy) o hmotnosti dm. Soucty v rovnicich

vvew

vat vztahy
1
= — dm,
XT M/xm
1[ d 9.9)
== m, .
yr i y
1
== dm.
zr Mfzm

M opét predstavuje celkovou hmotnost télesa. Integraly
symbolizuji,,séitani* v§ech elementtl v celém télese. Jejich
vypocet je ovSem tfeba provadét v soufadnicich. Je-li té-
leso homogennti, Ize jeho hustotu o (hmotnost jednotkového
objemu) vyjadrit vztahem
dm M
Q= av = v
kde dV je objem elementu hmotnosti dm a V je celkovy
objem télesa. V rov.(9.9) miZzeme element dm nahradit
vyrazem o dV ziskanym z rov. (9.10) a dostaneme

1
xy = — | xdV,
r=7 [
=5 [rav
yr = Vv yav,
1
— [ zdV.
14 /
Integraénim oborem téchto integrald je objem télesa, tj.
utvar vymezeny timto télesem v trojrozmérném prostoru

(pt.9.4).
Cela fada téles ma urcitou geometrickou symetrii, na-

Vv

(9.10)

9.11)

T

takového symetrického homogenniho t€lesa s jeho syme-
trii iizce souvisi. Je-li téleso stfedové symetrické, splyva

vvvvvvvv

Vv

My

7i§té bananu, jehoZ rovina symetrie jej déli na dvé zrcadlové
stejné Casti, leZi v této rovine.

7Zadné Zelezo.

| L. |

PRIKLAD 9.1
Na obr. 9.3 jsou tfi ¢astice o hmotnostech m; = 1,2kg,

| my = 2,5kg amz = 3,4kg umistény ve vrcholech rovno- |
| stranného trojihelnika o strané a = 140 cm. Urcete polohu |
| t€Zisté soustavy. |

\ RESENI: Zvolme soufadnicové osy x a y tak, aby jedna \
| z ¢astic byla umisténa v pocdtku a osa x splyvala s jednou ze |
| stran trojihelnika. Céstice maji tyto soufadnice: ‘

CASTICE HMOTNOST (kg) x (cm) y (cm)
mi 1,2 0 0
my 2,5 140 0
ms 3,4 70 121

| Diky vhodné volbé soustavy soutadnic jsou tfi soufadnice |
| v tabulce nulové. Vypocet bude velmi jednoduchy. |
| Zrov.(9.5) plyne, Ze soufadnice t€Zisté jsou |

|

R mix| + mayxy + ms3x
xT:M;mm_z 1X1 ;/12 33 ‘
_ (1,2kg)(0) + (2,5kg)(140cm) + (3,4kg)(70cm)
B (7,1kg) B
| =83cm (Odpovéd) |

1< miyr +mays +m3y3
yr = M ;mi)’i = u =
‘ _ (L,2kg)(0) + (2,5kg)(0) + 3,4kg)(121 cm) ‘
- (7,1kg) -
[ = 58cm. (Odpovéd) |

Mev v

| T&zisté soustavy na obr. 9.3 je uréeno polohovym vektorem |
| rr o soufadnicich x7 a yr. |

150

100
a
50
yr
ny
Oo~mi 50 % 100 150

Obr. 9.3 Piiklad 9.1. T¥i ¢dstice s raznymi hmotnostmi tvori rov-

nostranny trojihelnik o stran€ a. Polohovy vektor téZisté je rr.

PRIKLAD 9.2

na obr. 9.4, |

RESENI: Obr.9.4a znazoriuje desku rozdélenou na uzké ‘
prouzky rovnobézné s jednou z jejich stran. Ze symetrie je |



| zfejmé, Ze t€zisté uzkého homogenniho prouzku lezi v jeho |

| proto leZet nékde na spojnici stfedd vSech rovnobéznych
| prouzki. Touto spojnici je pfimka spojujici vrchol trojthel-
| nika se stfedem protilehlé strany, tj. je t€Znici trojihelnika.
| Kdybychom desku podepreli rovnym ostfim noZe piesné po-
| dél téznice, byla by v rovnovaze.

| Na obr.9.4b, ¢ jsme desku rozd¢lili na prouzky rovno-
| bézné s dalsimi dvéma stranami. V kazdém z téchto pri-
| padh leZi téZisté desky na pifimce spojujici stfedy prouzki
| (na téZnici trojihelnika), podobné jako na obr. 9.4a. VSechny |
| tfi téZnice maji spole¢ny prasecik. V ném lezi t€zist€ desky |
| (obr.9.4d). |
| Predchozi zavér miZeme ovéfit jednoduchym pokusem. |
| VyuZzijeme pfi tom sprdvnou intuitivni predstavu, Ze téleso |
| zavésené v jednom bod€ zaujme takovou polohu, v niZ jeho |

My

| byla by v rovnovaze. |

<
(a) (b)
(c) d)

<

(e
Obr.9.4 Priklad 9.2. Na obrazcich (a), (b) a (c) je trojihelnikova
deska rozdélena na soustavu tGzkych prouzki rovnobéznych s né-

vldkno —~_|

zavéSujeme v jeho vrcholech.
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KONTROLA 1: Na obrazku je nakreslena homogenni
¢tvercovd deska, z niZ byly odfiznuty Ctyfi stejné ctver-

My

¢tverce 1, (c) étverci 1 a2, (d) ¢tverci 1 a 3, (e) Ctverct
1,2 a 3, (f) vSech ¢tyf Ctvercli. Neprovadéjte zadny
presny vypocet. VyuZijte pouze symetrie Gtvaru nebo
naopak jeho asymetrie vzniklé odstrafiovanim ¢tvercl
a rozhodnéte, v kterém z kvadrantd, na které ose ¢i
v kterém bodé teéziste lezi.

y

[ 1]

[+] | [5]

\ L |
‘ PRIKLAD 9.3

Obr. 9.5a znédzoriiuje zbytek homogenni kruhové kovové
| desky o poloméru 2R, z niZ byl vyfiznut kotou¢ o polo-

|

| av obrazku je oznaceno teckou. Uréete jeho soufadnici. |
| RESENI: Obr.9.5b ukazuje desku C pfed vyjmutim ko- ‘
|

\

| stfedu (obr. 9.5b).
| Teleso C je slozeno ze dvou &asti, D a X. MuZeme pred-
| pokladat, Ze hmotnost kazdé z nich je soustfedéna v jejim |

vvev

| Zistém télesa C. Polohy t&zist téles C, D a X na ose x jsou |
| vyznaleny v obr. 9.5c. |

\ eZiste \

Z rov. (9.2) vyplyva, Ze t€Zisté télesa C je v bodé

’ mpXxp + mxxx ‘
Xc=—""—-—
mp + mx

| kde xp a xx jsou soufadnice t&Zisf téles D a X. Vzhledem |
| k tomu, Ze je xc = 0, plati |

’ xx=—%. 9.12) ‘

| Oznaéme o hustotu materidlu desky a d jeji (konstantni) |
| tloustku. Pak \

’ mp = TCRZQd a mx = TC(ZR)ZQd - TCRZQd. \

| Uvédzime-li navic, Ze xp = — R, dostaneme z rov. (9.12) po- |
&7isté \

| lohu tézisté télesa X:
(—R)(xR?od) IR
n(2R)20d — nR%0d ~ 3

xXx = (Odpovéd)
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Vsimnéme si, Ze konstantni hustota a konstantni tloustka
desky se pfi vypoctu vykratily. Na hodnotu xx tedy nemaji
vliv.

t€leso X

téleso C=D+X

y
X

Tp Tc | Tx
téleso X
®)
y
XX = %R
~—R

¢ x
o Tc Tx

()

Obr.9.5 Priklad 9.3. (a) Té€leso X, jehoz tézisté je oznaceno T,
vzniklo vyfiznutim kruhového otvoru o poloméru R v kovovém ko-
touci o poloméru 2R. (b) Vyjmuty kotou¢ je oznacen symbolem D.

xp = —R.Téleso C je slozeno z ¢asti X a D. Jeho tézisté je v pocatku

soustavy souradnic. (c) T€zisté vsech tfi téles.

PRIKLAD 9.4
Obr. 9.6a zachycuje mohylu Silbury Hill, postavenou na pla-
nich nedaleko Stonehenge pied 4 600 lety. Ugel stavby neni
presné znam, pravdépodobné slouzila jako pohfebisté. Md

tvar komolého kuzZele (obr. 9.6b) o vysce & = 40m a polo-
mérech podstav 7, = 16 m (horni podstava) a r; = 88 m (zé-
kladna). Jeho objem je V = 4,09-10° m*. Povrchové pfimky
kuzZele sviraji s vodorovnou rovinou thel 6 = 30°.

(@)

(b)

Obr.9.6 Priklad 9.4. (a) Mohyla Silbury Hill v Anglii pochazi
z mladii doby kamenné. Jeji stavba si vyZadala asi 1,8-107 pracov-
nich hodin. (b) Komoly kuZel pfedstavujici Silbury Hill. V obrazku
je vyznacena vrstva o poloméru r s infinitezimdlni tloustkou dz,
lezici ve vySce z nad zdkladnou kuZele.

Myvey

(a) Urcete polohu téZist€ mohyly.

RESENI: Mohyla je rotatn& symetrickd, takZe jeji tSZi§ts
leZi na jeji ose symetrie, ve vySce zr nad zdkladnou kuZele.
K vypoctu této vysky pouZzijeme posledni z rovnic (9.11)
a integrdl zjednodusime uZitim symetrie mohyly. Uvazme
tenkou vodorovnou vrstvu zvolenou podle obr. 9.6b. Vrstva
ma polomér r, tloustku dz a leZi ve vzdalenosti z od zdkladny




| mohyly. Obsah jeji podstavy je nr? a objem |

| dV = nr?dz. 9.13) |

| Mohyla je tvofena vSemi takovymi vrstvami, jejichZ polo- |
| mér se méni od nejvétsi hodnoty r;, odpovidajici poloméru |
| zdkladny, po hodnotu r, poloméru horni podstavy. Vysku |
| celého kuZele, z néhoz nd§ komoly kuZel vznikl, oznatme H |
| (obr. 9.6b). Pro polomér r libovolné vrstvy pak plati |

H H-z
tg@:—: s
ry r
g. .
1
=(H—-2)—. 9.14
r=( Z)H 9.14)

| Dosazenim z (9.13) a (9.14) do posledni z rovnic (9.11) do- |
| staneme |

_1/ a1 /h (H— 2 dz =
ZT—V Z —VH2 OZ Zz =

L 2 2
=mﬁ(z —2z"H+zH ) dz =
B nr? |:z4 273H ZZHZ]h _

VHZ |4 = 3 2 |,

B YRV

VH? | 4 3h 2h2 |°

| Pro zadané ¢iselné hodnoty pak vychazi |

(88 m)2 (40 m)*
= (4,091 m3) (50,8 m)?
1 2(50,8m) (50,8 m)>
' [Z T 3(40m) | 2(40m)2 ]
| =12,37m = 12m.

T

(Odpovéd) |

| (b) Pfedpokladejme, Ze primérna hustota materidlu, z néhoZ |
| je mohyla Silbury Hill postavena, je ¢ = 1,5-10° kg-m~>. Ja- |
| kou préci vykonali délnici pfi vrSeni mohyly, jestlize zeminu |
| zvedali z Grovné zdkladny kuzele? |
| RESENI: K vypoctu elementdrni prace dW potiebné k vy- |
| zdviZeni hmotného elementu dm do vysky z pouZijeme |
| rov. (7.21), do niz dosadime ¢ = 180°: |

| dW = —dm gz cos 180° = gz dm. |

| Ze vztahu (9.10) vyjadiime dm = odV a dosazenim do |
| predchozi rovnice dostaneme |

| dW = pgzdV. |

| Celkovou prdci vypocteme pomoci integralu jako soucet ele- |
| mentdrnich praci dW: |

‘ W=/dW=/ngdV=gg/de.
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| Ze vztahi (9.11) je zfejmé, Ze posledni integrdl md hodno-
| tu Vzr. Nakonec tedy dostdvame |

(9.15)

\ W =0Vgzr.

| Prdce potfebnd k navr§eni mohyly Silbury Hill je tedy stejnd
| jako prace, kterou bychom museli vykonat pfi zvednuti stejné

\

\

|

| mohyly. Pro ¢iselné hodnoty uvedené v zadani dlohy pak |
| zrov.(9.15) dostaneme: |
\

! W = (1,5-10° kg-m>)(4,09-10° m?) -
\ -(9,8m-s72)(12,37m) =

=7,4107. (Odpovd)

RADY A NAMETY
Bod 9.1: Ulohy o té%isti
V prikladech 9.1 az 9.3 jsme se seznamili se tfemi riznymi
zplsoby zjednoduseni Gloh sméfujicich k vypoctu polohy té-
Zisté: (1) Vyuziti vSech prvki symetrie zadaného télesa (stfed
symetrie, osy symetrie, roviny symetrie). (2) Téleso lze pro
ucely vypoctu rozdélit na nékolik ¢4sti a kaZdou z nich nahra-

soustavy ¢astic vzhledem k témto Casticim. Je proto vhodné
volit pocétek i osy soustavy souradnic tak, aby se vypocet co
nejvice zjednodusil. Je-li zadand soustava tvofena jen néko-
lika Cdsticemi, volime obvykle pocdtek soustavy soutfadnic
v nekteré z nich. Ma-li soustava navic osu symetrie, ztotoz-
nime ji s nékterou ze soufadnicovych os, napiiklad s osou x.

9.3 VETA O HYBNOSTI

Sledujeme-li srazku dvou kule¢nikovych kouli, z nichz
jedna je zpocatku v klidu, pfirozené ocekdvame, Ze i po
srdZce bude soustava néjak pokracovat v pohybu ve sméru
ndrazu. Asi bychom se divili, kdyby se ob¢é koule vratily
zpét nebo se tieba pohybovaly ob€ stejnym smérem kol-
mym k pohybu prvni koule pred srazkou.

Bod, ktery se stdle pohybuje kupfedu bez ohledu na

Y

Vv

se neochvéjné pohybuje kuptedu, jako by srdzka viibec
nenastala. Sledujme tento jev podrobnéji.

Misto dvojice kulecnikovych kouli vezméme v tivahu
soustavu n ¢dstic, jejichZ hmotnosti jsou obecné rizné. Bu-

VYNV Y 2

deme se zabyvat pohybem téZiste této soustavy, bez ohledu
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vvoew

metrickym bodem, miiZzeme o ném uvazovat jako o ¢dstici,
jejiz hmotnost je rovna celkové hmotnosti soustavy. Mu-
Zeme mu pfisoudit polohu, rychlost i zrychleni. Pozdéji
soustavy Cdstic, zvand véta o hybnesti (soustavy ¢astic)
neboli prvni impulzova véta,* m4d tvar

Mar =) Fex. (9.16)

Vztah (9.16) ma tvar druhého Newtonova zakona pro
tézisté soustavy Cdstic. Skutecné, md stejny tvar (ma =
= Y F) jako druhy Newtonuv zdkon pro &dstici. Veli¢iny
vystupujici v rov. (9.16) je vSak tfeba spravné interpretovat:

1. > Fext je vektorovy soudet viech vnéjsich sil pusobi-
cich na soustavu, tj. vSech sil, jimiZ okolni objekty ptisobi
na jednotlivé Castice soustavy. Sily, kterymi na sebe plisobi
jednotlivé Castice, resp. ¢asti soustavy navzdjem, se nazy-
vaji silami vnitinimi. Ve vztahu (9.16) nevystupuji, nebot
podle tiettho Newtonova zdkona je jejich soucet roven nule:
Z Fin« = 0.

2. M je celkovd hmotnost soustavy. Predpokladame, Ze
nedochazi k vyméné hmoty mezi soustavou a jejim oko-
lim, takZe M je konstantni. Takovd soustava se nazyva uza-
viena.

3. ar je zrychleni t€Zisté soustavy. Vztah (9.16) nedava
Zddnou informaci o zrychleni jinych bodu soustavy.

Jako kazda vektorova rovnice je i rov.(9.16) ekviva-
lentni tfem rovnicim skaldrnim pro slozky vektord Y Fext
a ar vzhledem ke zvolené soustave souradnic:

MaT,x = Z Fext,m
MaT,y = Z Fext,ya
Mar ; = Z Fext,z-

9.17)

Vrafme se nyni k piivodnimu problému a zkoumejme
chovani soustavy dvou kule¢nikovych kouli. Po uvedeni
prvni koule do pohybu je vyslednd vnéjsi sila pasobici
na soustavu nulovd, tj. > Fexy = 0. Podle rov.(9.16) je
tedy nulové i zrychleni tézZisté soustavy (a7 = 0). Tezisté
soustavy kouli se tedy pred srazkou pohybuje konstantni
rychlosti. Pfi sraZce na sebe koule plisobi silami, které jsou
z hlediska soustavy silami vnitinimi. Tyto sily maji sice

Vv

soustavy. Nepfispivaji totiz k vyrazu )  Fex, jehoZ hodnota

* Jeji prvni ndzev pochopime pozdéji z jejiho ekvivalentniho zapisu
(9.28). Druhy nazev souvisi s rovnici (10.4).

NS

hybuje konstantni rychlosti, shodnou s jeho rychlosti pred
srazkou.

Rov. (9.16) plati nejen pro soustavu Cdstic, ale i pro
tuhé téleso, jakym je napf. baseballova pdlka na obr.9.1b.
V tomto pfipadé znaci M v rov.(9.16) hmotnost palky
a Y Fex predstavuje tihovou silu Mg, jiZ na palku plisobi
Zemé.

Obr. 9.7 ukazuje jiny zajimavy pfipad. Raketa vystie-
lend pfi ohfostroji se pohybuje po parabolické draze a na-
jednou se roztrhne na malé ¢asti. Kdyby k explozi nedoslo,
raketa by pokracovala v pohybu po parabole, vyznacené
v obrazku. Sily, které zplsobily explozi, jsou z hlediska
soustavy, tvofené nejprve raketou a poté vSemi jejimi Cast-
mi, silami vnitinimi, tj. silami vzdjemného pusobeni jed-
notlivych ¢asti soustavy. Zanedbame-li odpor vzduchu, je
vyslednice vnéjsich sil pasobicich na soustavu urcena vy-
hradné€ silou tihovou: ) Fexy = Mg, bez ohledu na to, zda
raketa explodovala ¢i nikoliv. Z rov.(9.16) je tedy zfej-

mé, Ze zrychleni téZisté soustavy tlomkd (pokud jsou jesté

Yovey

parabolickou trajektorii, po jaké by se pohybovala raketa,
kdyby se neroztrhla.

vodni parabolickou drahu rakety, dokud néktery z Glomkt nedo-
padne na zem.

Pfi figufe ,.grand jeté“, zvedne baletka ruce a napne

N2

Y

duje parabolickou trajektorii. Hmotnost tanecnice je vSak
vici nému rozloZena tak, Ze se jeji hlava a trup pohybuji
takika vodorovné.

Odvozeni véty o hybnosti

Véta o hybnosti je jednou ze dvou vyznamnych pohybo-
vych rovnic soustavy ¢astic. V tomto odstavci se vénu-
jeme jejimu odvozeni. UvaZujme soustavu n Castic. Podle
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trajektorie
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Obr. 9.8 Baletni skok ,,grand jeté*. (Pfevzato z Kennet Laws, The Physics of Dance, Schirmer Books, 1984.)

rov. (9.8) pro ni plati
Mry =miry +mory +mars + ... +myry,, (9.18)

kde M je jeji celkova hmotnost, rr polohovy vektor jejtho

NE2 Y

(9.19)

Symbolem v; (= dr; /dt) jsme oznacili rychlost i-té castice

Vv

Mvyr = mvy +movy +mavz + ... +my,v,.

DalSim derivovdnim rov. (9.19) vzhledem k casu jiz
dospéjeme ke vztahu

Mar = mia; + myar + msaz + ... + mya,, (9.20)

kde a; (= dv;/dt) je zrychlenii-té Castice aar (= dvr /dr)
zrychleni téZiSt€. Znovu si uvédomme, Ze t€Ziste je pouze
geometrickym bodem. M4 vSak smysl mu kromé polohy
pfipisovatirychlost a zrychleni, jako by se jednalo o hmot-
nou castici.

Podle druhého Newtonova zdkona je soucin m;a; ur-
¢en vyslednici F; vSech sil plisobicich na i-tou ¢astici. Vztah
(9.20) muzeme tedy piepsat do tvaru

Mar =F +F,+F3+ ...+ F,. 9.21)

Prava strana rov. (9.21) zahrnuje kromé vnéjsich sil, jimiz
na jednotlivé édstice soustavy plsobi jeji okoli, i interakéni
sily, jimiZ na sebe Cdstice piisobi navzdjem (vnitini sily).
Podle trettho Newtonova zdkona je vSak soucet vnitfnich
sil nulovy, nebof je tvofen dvojicemi typu akce — reakce,
tj. dvojicemi stejné velkych opacné orientovanych sil. Na
pravé strané rov. (9.21) tak ztistane pouze vektorovy sou-
Cet vnéjsich sil pisobicich na soustavu, ve shodé s vétou
o hybnosti (9.16).

KONTROLA 2: FrantiSek a Eva brusli ve dvojici. Drzi
pritom v rukou opacné konce dlouhé tyce. FrantiSek
md dvakrat vét§i hmotnost neZ Eva, hmotnost tyce je
zanedbatelnd. Tfeni mezi bruslemi a ledem rovnéz za-
nedbavame. Bruslari jsou zpocatku v klidu. (a) Potom
Frantisek zacne ruckovat k Evé, zatimco ona drZi pevné
v rukou sviij konec tyée. Urcete polohu bodu, v némz
se setkaji. (b) Reste tutéZ tlohu za piedpokladu, Ze
se Eva pfitahuje k Frantiskovi, a (c) za predpokladu,
Ze ruckuji oba. Soustavu souradnic volime tak, Ze jeji

vz

a jednu z os namifime podél tyce.

\ » \
| PRIKLAD 9.5 |
| Naobr. 9.9a je soustava ti{ ¢astic, které jsou zpocdtku v klidu. |
| Nakazdou z nich pusobi vnéjsi sila, kterd je v obrazku rovnéz |
CZISte \

| vyznacena. UrCete zrychleni t€Zisté soustavy.

Yvew

| soustavy (obr. 9.9a). Jak napovida obr. 9.9b, zachdzime s nim |
| jako s cdstici o hmotnosti M, shodné s celkovou hmotnosti
| soustavy (16 kg), na niZ ptisobi vS§echny vnéjsi sily pasobici
| nasoustavu. Vyslednice vSech vnéjsich sil pasobicich na sou-
| stavu )" Fex piedstavuje tedy vyslednici vSech sil psobicich |

| na tézZisté. Jeji x-ovd, resp. y-ova slozka jsou |

| ) Fexx = (14N) — (6,0N) + (12N) cos 45° = 165N, |

| resp. |
| 3 Fexiy = (12N) 5ind5° = 8, 49N, |
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| Vysledna sila mé velikost |

Z Fext = v (16,5N)2 + (8,49N)2 = 18,6N

| a svird s osou x thel |

8,49N
tgh = — 0,515,
& (16,5N)

| 0 =27°.

(Odpovéd) |

Timto Ghlem je uren smér zrychleni téZisté ar, jehoz veli-
| kost je podle rov. (9.16) |

_ Y Fex  (18,6N)
T M T (I6kg)
=1,2ms . (Odpovéd) |

= 1,16m~s_2 =

ar

Y 12N
6,0N

4,0 kg 45°

Te 8.0kg

-3 -2 -1 1 2 3 4 5

40kg 14N
e

(@)

12N cht

3
M=16kg /

2
6,0N 5 9T
)
i id
14N

-3 =2 -1 1 2 3 4 5
)
Obr.9.9 Priklad 9.5. (a) Na tfi Castice, které jsou zpocatku v kli-

zakonitostmi jako pohyb Castice o hmotnosti M shodné s celko-
vou hmotnosti soustavy. Obrazek zachycuje vyslednici vnéjsich sil

i zrychleni téZisSté soustavy Castic.

| Pohyb kazdé z castic na obr.9.9a je pfimocary a rov-

Yvew

| zpocatku byly céstice v klidu, bude se kazda z nich pohybo-

| Jednotlivd zrychleni jsou vSak navzdjem rGznd. PonévadZ |
| vat s rovhomérné rostouci rychlosti ve sméru sily, kterd na |

\
| s vektorem ar. \‘

9.4 HYBNOST

Hybnost ¢astice p je vektorova veliina definovand vzta-
hem

p =my, (9.22)
kde m je hmotnost Céstice a v jeji rychlost. Hmotnost ¢as-
tice je kladnd skaldrni veli¢ina. Vektory p a v jsou tedy
souhlasné rovnobézné. Z rov. (9.22) je také ziejmé, Ze jed-
notkou hybnosti v soustavé jednotek SI jekg-m-s~!.

Puvodni Newtonova formulace druhého zdkona jiz po-
jem hybnosti obsahovala:

Casovd zména hybnosti ¢dstice je rovna vyslednici sil,
které na éastici pusobi.

Matematické vyjadieni tohoto zdkona m4d tvar
dp
— = F.
dr Z
Predpokladejme, Ze hmotnost Castice je neproménnd. Do-

sazenim za p z defini¢niho vztahu (9.22) a Gpravou pak
dostaneme

(9.23)

dp d dv
dt dr dr

Vztahy > F = dp/dt a ) F = ma tedy predstavuji dvé
ekvivalentni vyjadfeni druhého Newtonova zdkona pro po-
hyb ¢éstice s konstantni hmotnosti v ramci klasické mecha-
niky.

Hybnost pri velmi velkych rychlostech
Vime jiz, Ze pro Castice s rychlostmi blizkymi rychlosti
svétla nesouhlasi vysledky newtonovské mechaniky s ex-
perimenty. V takovych pripadech musime pouZit Einstei-
novu specidlni teorii relativity. Vztah dp/dr = F zustane
v platnosti i v rdmci této obecnéjsi teorie za predpokladu,
Ze zménime definici hybnosti takto:

mv

P=A — (v/o)?

signalizuje relativisticky charakter vztahu.

(9.24)

Clen 1

J1=(/c)?
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Tabulka 9.1 Nékteré definice a zakony v klasické mechanice

DEFINICE NEBO ZAKON JEDNA CASTICE SOUSTAVA CASTIC

Druhy Newtonilv zdkon ma=Y F (5.1) Mar =Y Fey  (9.16)

Hybnost p =mv (9.22) P = Mvy (9.26)
d dP

Druhy Newtoniiv zdkon d—‘: =Y F (923) T =TFa 929)

Rychlosti béZnych makroskopickych objekt, jakymi
jsou naptiklad mice, projektily nebo kosmické sondy, jsou
ovSem mnohem mensi neZ rychlost svétla, takze veli¢ina
(v/c)* v rovnici (9.24) je prakticky nulovad. V takovém
pripadé lze (9.24) nahradit klasickou definici (9.22) a Ein-
steinova specidlni teorie relativity se redukuje na newto-
novskou mechaniku. U elektroni a jinych subatomovych
castic 1ze vSak snadno dosahnout rychlosti velmi blizkych
rychlosti svétla. Pak je nutné pouzit pro vyjadieni hybnosti
vztahu (9.24), a to dokonce i pfi rutinnich technickych vy-
poctech.

9.5 HYBNOST SOUSTAVY CASTIC

UvaZujme nyni soustavu n Cdstic, z nichZ kazd4 je cha-
rakterizovana svou hmotnosti, rychlosti a hybnosti. Castice
mohou vzijemné interagovat a okolni objekty na né¢ mo-
hou ptisobit vnéjsimi silami. Soustavé pfisoudime celkovou
hybnost P, definovanou jako vektorovy soucet hybnosti

jednotlivych Castic:

P=pi+p2+p3+..+pn=

=miv] + movo +m3v3 + ... + muv,. (9.25)
Porovname-li tento vztah s (9.19), vidime, Ze plati
P = Mvr. (9.26)

Hybnost soustavy ¢astic miizeme tedy vyjadfit i jinak:

Hybnost soustavy cdstic je rovna soucinu jeji celkové

vvew

Derivaci rov. (9.26) dostaneme

dP dVT
=M— = Mar.

— = 9.27
dr dr ©-27)

Porovnanim rov. (9.26) a (9.27) ziskame nakonec ekviva-
lentni vyjadfeni véty o hybnosti ve tvaru

dP
== Zrm. (9.28)

Tento vysledek mizZeme povaZovat za zobecnéni dru-
hého Newtonova zdkona pro Cdstici, zapsaného ve tvaru
(dp/dr) = Y_F, na pfipad soustavy ¢dstic. (Uvédomme
si, Ze jsme pri formulaci tohoto zobecnéni pouzili i tfetiho
Newtonova zdkona.) V tab. 9.1 jsou shrnuty dileZité vztahy
platné pro jednu ¢astici a odpovidajici vztahy odvozené pro
soustavu castic.

KONTROLA 3: Na obrazku je zndzornéna Casova za-
vislost hybnosti Castice pohybujici se po primce. Na
Castici pusobi sila ve sméru této piimky. (a) Sefadte
Ctyfi oznacené oblasti sestupné podle velikosti této sily.
(b) V které oblasti je ¢astice brzdéna?

p

PRIKLAD 9.6
| Obr.9.10a zachycuje détské auticko o hmotnosti 2,0kg |
| pred a za zatdckou. Velikost jeho rychlosti pred zatackou |
| je 0,50m-s~!, za zatitkou 0,40 m-s~!. Uréete odpovidajici |
| zménu hybnosti AP. |
‘ RESENI: K vyjadreni pocatecni a vysledné hybnosti auticka ‘
| pouzijeme vztahu (9.26). Nejprve vsak musime vyjadrit vek- |
| tor jeho rychlosti v; pied zatdckou a vektor rychlosti v¢ poté, |
| co auti¢ko zatdCkou projelo. Zvolime-li soustavu souradnic |
| podle obr. 9.10a, dostaneme |

[ vi=—0,50m-s"")j a w=(0,40ms")i. \
| Pro odpovidajici hybnosti P; a Py pak podle rov. (9.26) plati |
| P= Mv, = (2,0kg)(—0,50m-s"1)j = (—1,0kgms~1)j |
| a |
| Pr= Mv; = (2,0kg)(0,40m-s" )i = (0,80kg-m-s~)i. |

| Tyto hybnosti maji rizny smér. Proto nemiizeme vyjadfit |
| zménu hybnosti AP jako pouhy rozdil velikosti vektori Py |
| a P;. Zména hybnosti je ddna vektorovym vztahem |

| AP = P; — P;, (9.29) |
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|4 |

| AP = (0,80kg-m-s™ i — (—1,0kg-m-s~1)j = |
| = (0,8i + 1,0j) kg-m-s~ L. (Odpovéd) |
| Na obr. 9.10b jsou vyznaceny vektory AP, Py a —P;. Pfipo- |

| menme si, Ze P; odeCitame od P tak, Ze k vektoru P pricteme |
| vektor —P;. |

y
AP _p
X

P;

(@) ®)
Obr.9.10 Priklad 9.6. (a) Auticko v zatdCce zavodni drdhy.
(b) Zména hybnosti AP auticka je vektorovym rozdilem jeho
vysledné hybnosti Py a pocatecni hybnosti P;.

9.6 ZAKON ZACHOVANI HYBNOSTI

Uvazujme soustavu ¢éstic, na kterou neptisobi Zadné vnéjsi
sily (soustava je izolovand), anebo je vyslednice vnéjSich
sil nulova. Pfedpoklddejme, Ze C4stice soustavu neopoustéji
ani do ni nevstupuji z okoli (soustava je uzavrend). S uva-
Zenim skuteénosti, Ze Y . Fexy = 0, dostaneme z rov. (9.28)
vztah dP/dt = 0, tj.

P = konst. (9.30)

Tento duleZity vysledek pfedstavuje zakon zachovani hyb-
nosti a Ize jej vyjadrit také ve tvaru
P; = Ps. (9.31)
Indexy (i), resp. (f) oznacuji hybnost soustavy v pocatec-
nim, resp. koncovém okamziku. Vztahy (9.30)1 (9.31) vy-
jadiuji, Ze celkova hybnost soustavy ¢dstic se neménti, je-1i
vyslednice vnéjsich sil piisobicich na soustavu nulova. Toto
tvrzeni zahrnuje i méné obecnou, avsak rovnéz duleZitou
formulaci zakona zachovani hybnosti: hybnost izolované
soustavy Castic je stala.
Podobné jako v piipadé zakona zachovani energie, for-
mulovaného v kap. 8, saha platnost zdkona zachovani hyb-
nosti za rdmec newtonovské mechaniky. Tento zdkon totiZ

plati i v mikrosvéte, kde jiZ s Newtonovymi zdkony nelze
pocitat. Nebude porusen ani pro soustavy ¢astic pohybuji-
cich se velkymi rychlostmi, pro nézZ je nutné nahradit new-
tonovskou mechaniku Einsteinovou teorii relativity, pokud
hybnost vyjadiime vztahem (9.24) namisto (9.22).

Z rov.(9.26) (P = Mvr) je ziejmé, Ze v pripad¢ kon-
stantni celkové hybnosti P je stdld i rychlost t€Zisté sou-
stavy vr. Znamend to, Ze jeho zrychleni a7 je nulové,
presné ve shodé s vétou o hybnosti uvedenou v tab. 9.1.

Vztahy (9.30) a (9.31) maji vektorovy charakter a kaz-
dy z nich je proto ekvivalentni tfem skaldrnim rovnicim,
vyjadiujicim zachovani jednotlivych slozek vektoru cel-
kové hybnosti. V zdvislosti na silovém pisobeni okoli na
uvazZovanou soustavu ¢astic mohou nastat i situace, kdy se
zachovava jen jedna nebo dvé slozky celkové hybnosti:

Vv,

Je-li nékterd slozka vyslednice vnéjsich sil pusobicich na
uzavienou soustavu nulovd, pak se odpovidajici slozka
celkové hybnosti soustavy nemeéni.

Pro ilustraci si predstavme letici mi¢. Pfi zanedbatel-
ném odporu prostredi je jedinou silou, kterd na mic pfi jeho
pohybu puisobi, tihova sila mg. Ta ovSem sméfuje svisle
dold. Svisld slozka hybnosti mice se tedy méni, zatimco
jeji vodorovnd slozka se zachovava.

Znovu pfipomenme, Ze celkovou hybnost uzaviené
soustavy lze zménit jen ptisobenim vnéjSich sil. Piisobeni
vnitinich sil mize sice vést ke zménam hybnosti jednotli-
vych Casti soustavy, ke zmeéné celkové hybnosti vSak ne-
prispiva.

KONT ROLA 4: Pfredmét spocivajici v klidu na vodo-
rovné dokonale hladké podloZce explodoval a roztrhl
se na dvé Casti. Jedna z nich se dala do pohybu podél
kladné osy x. (a) Jakd byla celkova hybnost soustavy
po vybuchu? (b) Mohla se druhd ¢dst pohybovat po
piimce svirajici s osou x nenulovy thel? (c) Jaky byl
smér vektoru hybnosti druhé ¢asti?

PRIKLAD 9.7

Zahadnd bedna o hmotnosti m = 6,0kg klouZe po dokonale |
hladké vodorovné podlaze podél kladné osy x. Velikost jeji |
rychlostijev = 4,0 m-s~!. Nihle bedna vybuchne a rozpadne |
se na dvé Casti: jedna z nich, o hmotnosti m; = 2,0kg, |
se ddle pohybuje podél kladné osy x rychlosti o velikosti |
vy = 8,0m-s~!. Jakd je rychlost druhé &asti? |

\

\

\

RESENI: Soustava &stic, kterou sledujeme, je tvofena nej-
| prve bednou a po jejim roztrZeni obéma jejimi castmi. Jednd
| se sice o soustavu uzavienou, nikoli vSak izolovanou. Na



| bednu samotnou i na kazdou jeji ¢ast pusobi totiZ jednak ti- |
| hovd sila, jednak tlakova sila podlahy. VSechny tyto sily jsou |
| svislé a neprispéji proto ke zméné vodorovné slozky celkové |
| hybnosti soustavy. Sily, jimiZ na sebe pisobi jednotlivé asti |
| bedny pfi explozi, neovlivni celkovou hybnost viibec, nebof |
| jsou vnitinimi silami soustavy. Vodorovnd slozka hybnosti |
| soustavy se tedy zachovavd a plati pro ni vztah (9.31). |
| PocateCni hybnost soustavy je urena hybnosti bedny |

| P, = mv. |

| Hybnost soustavy P po roztrZzeni bedny je ddna vektorovym |
| souctem hybnosti obou ¢asti:

| Pir=mivi a Py =mv,,

| P; = Pis + Pyt = mvy + mavs. |

| Pro snaz$i vyjddieni sloZzek vektorli hybnosti spojime sou- |
| stavu souradnic s podlahou a osu x zvolime ve sméru pohybu |
| bedny. VSechny vektory hybnosti maji tedy smér osy x a je- |
| jich x-ové slozky jsou ddny piimo jejich velikostmi opatie- |
| nymi pfisluSnymi znaménky. Z (9.31) pak dostaneme |

| Pi,X:Pf,Xs |

| 4. |
| MUy = MVix + MoV, |
| UvaZime-li, Ze hmotnost druhé ¢ésti bedny je mo = m — |
| —m; = 4,0kg, a dosadime-li do obecnych vztahd vstupni |
| Ciselné Gdaje, dostaneme nakonec |

| (6.0k®)(@,0ms™!) = (2,0kg)(8.0ms™) + (4,0kg)vay, |
| odkud |
| vor =2,0ms”! (Odpovéd) |

Vyslednd hodnota je kladnd. Znamend to, Ze se druhd Cdst
bedny pohybuje rovnéZz ve sméru kladné osy x.

PRIKLAD 9.8
Z déla o hmotnosti M = 1300kg byla ve vodorovném sméru
| vypdlena koule o hmotnosti m = 72kg (obr. 9.11). Rychlost
| koule vzhledem k délu je v a m4 velikost v = 55m-s~'.
| Pfi zpétnému rdzu se délo volné pohybuje vzhledem k Zemi

| rychlosti V.
| (a) Urcete vektor V.

|
|
|
|
|
| RESENI: UvaZujme soustavu sloZenou ze dvou téles, déla |
|
|
|
|
|

| a koule. Diky této volbé budou sily vzdjemného pisobeni
| déla a koule pii vystfelu vnitinimi silami soustavy a neni
| tfeba se jimi zabyvat. Vodorovné slozky vnéjsich sil piso-
| bicich na soustavu jsou nulové a vodorovnd slozka celkové
| hybnosti soustavy se pii vystielu zachovava. Rychlost koule
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| vzhledem k Zemi vz je rovna vektorovému souctu rychlosti |
| koule vzhledem k dé€lu a rychlosti déla vzhledem k Zemi, tj. |

[ vz=v+V. |

| Soustavu soufadnic spojime se zemskym povrchem a osu x |
| namifime ve sméru hlavné (na obr.9.11 vpravo). Vsechny |
| rychlosti maji smér osy x. (V obrdzku sméfuje rychlost V |
| doleva, jeji skutecnou orientaci vSak dosud nezndme.) Pak |

! vz,x = Ux + Vi (9.32) |

| Pred vystfelem ma soustava nulovou hybnost P; = 0. Vodo- |
| rovnou slozku jeji hybnosti po vystielu oznacme P .. Podle
| (9.32) pro ni plati |

’ Pf,x =MV, + muvz x =MV, +m(vx+vx)~ ‘

| Prvni ¢len na pravé strané této rovnosti predstavuje vodorov- |
| nou slozku hybnosti déla a druhy vodorovnou sloZzku hybnosti |
| koule vzhledem k Zemi. |
[ Vodorovna slozka celkové hybnosti se ovSem neméni, |
| tj. Prx = P, . Plati tedy |

\ 0=MV, +m(v; + Vy). |

’ Resenim této rovnice vzhledem k neznamé V, dostaneme \

| |

v M (72kg)(55m-s™")
T ~ (1300kg+72kg)

B M+ m
\ =-29ms L. (Odpovéd) |

| Zaporné znaménko potvrzuje ocekdvani, Ze se délo pfi zpét- |
| ném razu pohybuje v opa¢ném sméru nez koule (v obr.9.11 |
| vlevo). |

_ vymezeni soustavy

X

Obr.9.11 Ptiklad 9.8. Délo o hmotnosti M vypdlilo kouli o hmot-
nosti m. Koule md rychlost vz vzhledem k Zemi a rychlost v vzhle-
dem k délu. Rychlost zpétného razu déla vzhledem k Zemi je V.

| (b) Urcete rychlost koule vzhledem k Zemi v. |
| RESENI: Z rovnice (9.32) vyplyvé \

|

\ vze =ve + Ve = (55ms™) + (=2,9ms™) = 1
\ =52ms . (Odpovéd) |
| Vlivem zpétného rdzu déla se koule pohybuje vzhledem |

| k Zemi ponc¢kud pomaleji, nez kdyby ke zpétnému razu ne- |
| dochazelo. \
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| Pri feSeni této Glohy jsme si mohli uvédomit duleZitost
| vhodného vymezeni studované soustavy ¢astic (délo+ koule)
| 1vhodné volby vztazné soustavy, vzhledem k niZ vyjadiujeme
| slozky vektorovych veli¢in. (Ze dvou pfirozené se nabizeji-
| cich moZnosti, spojit soustavu soufadnic bud’ s povrchem
| Zemé, nebo s pohybujicim se délem, jsme rozumné zvolili
prvou moznost.)

PRIKLAD 9.9

Predstavme si vesmirnou lod o celkové hmotnosti M vyba-
| venou pfepravnim modulem, kterd leti vesmirem rychlosti
| v; = 2100 km/h vzhledem ke Slunci (obr. 9.12a). Poté, co se
| pfepravni modul o hmotnosti 0,20M odpouta od lodi pomoci
| malého vybuchu (obr.9.12b), pohybuje se lod o 500 km/h
| rychleji neZ modul. (Velikost relativni rychlosti lodi vaci
| modulu je tedy v = 500 km/h.) Urcete velikost rychlosti
| lodi v¢ vzhledem ke Slunci.

- - v; U — Vi
—_— —> —-—
- -
. . 0,20M 0,80M
prepravni modul
X X
(a) (b)

Obr.9.12 Piiklad 9.9. (a) Vesmirnd lod' s pfepravnim modulem se
pohybuje rychlosti v;. (b) Pfepravni modul se odpoutal od lodi. Lod
se nyni pohybuje rychlosti v; a modul rychlosti U.

| RESENI: Soustava tvofend lodi a modulem je uzaviend
| aizolovanad. Jeji celkova hybnost se tedy zachovava, tj. |

| P =P (9.33) |
| Indexy (i) a (f) oznacuji hybnost soustavy pred a po odpoutdni |
| modulu. Soustava soufadnic je volena tak, Ze osa x sméfuje |
| ve sméru pohybu lodi. VSechny vektorové veli¢iny popisujici |
| pohyb jednotlivych ¢asti soustavy ve vSech jeho fazich maji
| tedy nenulové pouze x-ové slozky, které jsou navic rovny |
| velikostem pfislusnych vektora. Plati |

| P = Mv;. (9.34)

| Oznacime-li symbolem U rychlost uvolnéného modulu
| vzhledem ke Slunci, miZeme vyslednou hybnost soustavy Pg
| vyjadfit vztahem |

| Pr = (0,20M)U + (0,80M)vy. (9.35)

| Prvni ¢len na pravé strané odpovidd hybnosti modulu a druhy
| hybnosti lodi.

| Relativni rychlost v, lodi vzhledem k modulu je rovna
| rozdilu jejich rychlosti, tj.

| Vel = v — U. |

| Odtud |
[ U = vf — Vel |

| Dosazenim tohoto vyrazu do rov. (9.35) a vyuZzitim vztahd |
| (9.33) a (9.34) dostaneme |

[ Mv; = 0,20M (vf — vre) + 0,80M vg. |
| Odtud jiz snadno ziskdme vyslednou rychlost lodi: |

[ vt = vj + 0,200, |

[ v = (2100km/h) + 0,20(500 km/h) = |
’ = 2200 km/h. (Odpovéd)

KON TROLA 5: V nasledujici tabulce vztahujici se k pri-
kladu 9.9 jsou uvedeny nékteré hodnoty urcujici rych-
lost vesmirné lodi a prepravniho modulu vzhledem ke
Slunci, resp. relativni rychlost lodi vzhledem k modulu.
Dopliite chybéjici tidaje.

RYCHLOSTI (km/h)

RELATIVNI RYCHLOST
MODUL LOD (km/h)

(a) 1500 2000
(b) 3000 400
(c) 1000 600

\ \
\ PRIKLAD 9.10 \

| Dvé télesana obr. 9.13 jsou spojena idedlni pruZinou a mohou |
| se pohybovat po dokonale hladké vodorovné podloZce. Jejich |
| hmotnosti jsou m; a m;. Télesa nejprve oddalime (pruZina se |
| napne) a poté uvolnime. |

. vymezeni soustavy

bez tfeni

X

Obr.9.13 Priklad 9.10. Dvé télesa spojend pruZinou a leZici na do-
konale hladké vodorovné podloZce nejprve odddlime a poté uvol-
nime. Vektorovy soucet jejich hybnosti zastava pfi jejich dalsim
pohybu nulovy. V obrdzku je vyznacen i zplisob vymezeni sousta-
vy.

| (a) Jaky je pomér rychlosti v; /v, priblizujicich se téles?



| RESENI: Sledujeme soustavu obou téles spojenych pruzi- |
| nou. Vztaznd soustava je spojena s podlozkou a osa x sméfuje |
| podél pruziny. Poédte¢ni hybnost P; soustavy pred uvolnénim |
| téles je nulova. V libovolném okamzZiku po uvolnéni téles 1ze |
| hybnost soustavy zapsat ve tvaru |

| Py = mvi + mav;. |
| Ze zdkona zachovani hybnosti plyne rovnost P; = Py, tj. |

| 0 =mv) +movs. (9.36) |

| S ohledem na specidlni volbu soustavy soufadnic miZeme |

| psit |
v
v;" - —Z—f. 9.37) ‘
X

| Zaporné znaménko vyjadiuje skutecnost, Ze rychlosti téles |
| maji v kazdém okamziku opacny smér. Rov. (9.37) plati v li- |
| bovolném okamziku po uvolnéni t€les bez ohledu na jejich |
| okamZitou rychlost. |
| (b)Jaky je pomér kinetickych energii E 1 / Ex 2 pfiblizujicich |
| seteles? |

| RESENI: Pomér Ex.1/Ek 2 1ze zapsat ve tvaru |

12 2

Exi  amivi,  m (Ul,x>
1 2 T ’

Exny  gmpvy, M2 \V2x

| Dosazenim za vy /v x Z rov. (9.37) a Gpravou dostaneme |

B _m (9.38)

Exp, m

| Zatimco se télesa k sobé priblizuji, zmensuje se prodlou- |
| Zeni spojovaci pruziny. Pruznd potencidlni energie tak klesd |
| ve prospéch kinetickych energii téles. Hodnoty veli¢in Ey ;1 |
| a Ex rostou, jejich pomér se v§ak nemeéni. Podle rov. (9.38) |
| je totiz v kazdém okamZiku urcen podilem hmotnosti téles. |
| Kinetickd energie obou téles je nejveétsi ve chvili, kdy je pru- |
| Zina opét nenapjata. Poté se pruZina zacne stlacovat a pruzna |
| energie soustavy poroste na dkor energie kinetické. Vztah |
| (9.38) vsak plati i v této fazi pohybu. |
| Vztahy (9.36) aZ (9.38) plati i v jinych situacich, kdy se |
| dvé télesa pfitahuji (nebo odpuzuji). MiZeme je pouZit napfi- |
| klad pfi sledovani pddu kamene k Zemi. V analogii s pt. 9.10 |
| aobr.9.13 bude kdmen predstavovat téleso 1 a Zemé téleso 2. |
| Vzdjemné puisobeni kamene a Zemé je ovSem popséano nikoli
| pruznymi, nybrz gravita¢nimi silami. VztaZnou soustavu spo-

| soustava). Z rov. (9.36) je vidét, Ze vzhledem k takto zvolené
| vztazné soustavé jsou hybnosti kamene a Zemé v kazdém |
| okamziku stejné velké. Z rov. (9.37) a (9.38) je pak zfejmé, |
| Ze padajici kdmen m4 vzhledem k t&Zi§fové soustavé mnohem |
vétsirychlost i kinetickou energii nezZ Zemé, nebot my > mj.

9.6 ZAKON ZACHOVANI HYBNOSTI 221

PRIKLAD 9.11
Uvniti télesa o hmotnosti M, které lezi na vodorovné do- |
konale hladké podlaze, je umisténa mald rozbuSka. Vybuch |
roztrhne téleso na tfi ¢asti, které se daji do pohybu po podlaze. |
Obr. 9.14 ukazuje pohled shora na situaci. Dil C o hmotnosti |
0,30M mé po vybuchu rychlost o velikosti vr,c = 5,0m-s~!. |

y
100° /
{¥Xe Vi.C
C C o
B 130° B

/ /500 X
Vi B Vi B

(@) b
Obr.9.14 Piiklad 9.11. T¥i dily rozbitého télesa se pohybuji riz-
nymi sméry po dokonale hladké vodorovné podlaze. (a) Pohled na
situaci shora. (b) TotéZ s vyznacenim soustavy soufadnic.

(a) Jakd je rychlost dilu B o hmotnosti 0,20M? |
RESENI: Zvolme soustavu soufadnic podle obr. 9.14b: za- \
porny smér osy x splyvd se smérem vektoru rychlosti vr 4. |
Osa x svird s vektorem vgc thel 80° a s vektorem vgp |
ahel 50°. |
Ob¢ slozky celkové hybnosti soustavy, tvofené nejprve |
\
\
\
\
\

| télesem a po rozpadu vSemi jeho ¢astmi, se zachovavaji. Sily
| pisobici pfi vybuchu jsou totiZ vnitinimi silami soustavy

| roviné xy. Pfi vypoCtu rychlosti dilu B vyjdeme ze zdkona
| zachovdni pro y-ovou slozku celkové hybnosti:

\ Py = Pry. (9.39) |

| Indexy (i) a (f) symbolizuji jako obvykle pocéte¢ni a koncovy |
| stav soustavy. |
| Slozky pocdte¢ni hybnosti P; jsou nulové, nebof t€leso |
| bylozpocatku v klidu. Abychom ziskali Py, vyjadiime y-ové |
| slozky vysledné hybnosti vSech dila télesa: \
\
\
\

[ Pt Ay = 01
’ p£B,y = —0,20Mvg gy = —0,20M vt g sin 50°,
\ pe.c.y = 0,30Mvs ¢,y = 0,30M vy c 8in 80°.

| (Uvédomme si, Ze vzhledem k specidlni volbé os soustavy |
| soufadnic je pf A,y = 0.) Vztah (9.39) lze tedy piepsat do |
| tvaru |

[ Py = Pty = pray + PiBy + Pr.Cy- \
] Dosazenim vgc = 5,0 m-s~! dostaneme \

| 0=0—0,20Muv; 3 sin50° + (0,30M)(5,0m-s"') sin80° |
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a odtud
vig =9,64ms™! =9,6m-s~'.  (Odpovéd)

(b) Jakd je rychlost ¢asti B?
RESENI: Vzhledem k tomu, Ze se zachovava i x-ova slozka
celkové hybnosti, miiZeme psat

Pi,x = Pf,x- (940)

Plati P, , = O(téleso bylo zpocatku v klidu). Vyjadiime x-ové
slozky vyslednych hybnosti jednotlivych dilu télesa (dil A ma
hmotnost 0,50M):

prax = —0,50Mvr A,
peB.x = 0,20Mve g » = 0,20M v  cos 50°,
pr.cx = 0,30Mvs.cx = 0,30Mvg ¢ cos 80°.

Vztah (9.40) nabyv4d tvaru

Py = Prx = prax + PeBx + PfCx-

1

Dosadime vic = 5,0m-s™ a vy = 9,64m-s~! a dosta-

neme

0= —0,50Muvt A + 0,20M (9,64 m-s~") cos 50° +
+0,30M(5,0m-s") cos 80°.

Odtud jiz ziskdme velikost rychlosti dilu A:

vr A = 3,0ms™ (Odpovéd)

KONTROLA 6: Predpokladejme, Ze téleso v pr.9.11 je
urychlovano ve sméru zdporné osy y (pohybuje se
napiiklad po naklonéné roving). Rozhodnéte, zda se
zachovdva (a) x-ové slozka jeho celkové hybnosti
(podle (9.40)) a (b) y-ové slozka jeho celkové hybnosti

(vztah (9.39)).

RADY A NAMETY
Bod 9.2: Zachovdni hybnosti

Je vhodné vratit se k bodu 8.2, ktery se tykal zdkona zachovani
mechanické energie. Otazky, které v ném byly formulovany,
stoji za zamysSleni i v souvislosti s Gvahami o zdkonu zacho-
véani hybnosti.

Pfi vypoctech vychdzejicich ze zdkona zachovéani hybnosti
se predevsim vzdy ujistime, zda soustava, pro niZ chceme
zdkon zachovdani hybnosti pouZit, je uzaviend a izolovand.
Uzavienost znamend, 7Ze si soustava nevyménuje Cdstice se
svym okolim (Zadna c¢dstice neprojde ze soustavy do okoli

ani naopak). Soustavu povazujeme za izolovanou, je-li jeji
interakce s okolnimi objekty zanedbatelnd. Z hlediska zdkona
zachovani hybnosti se jako izolovana chova i soustava, na
kterou jeji okoli pusobi silami s nulovou vyslednici. Neni-li
soustava uzaviend nebo izolovand, vztahy (9.30) a (9.31)
neplati.

Pripometime si, Ze hybnost je vektorovd veli¢ina. M4 tedy
smysl uvazovat o zachovani kazdé z jejich slozek oddélené.
Dana slozka celkové hybnosti soustavy se zachovava za pred-
pokladu, Ze odpovidajici slozka vyslednice vnéjSich sil, jimiZ
na Cdstice soustavy pusobi jeji okoli, je nulovd. V pr. 9.8 byla
nulovd vodorovnd slozka vyslednice vnéjsich sil plsobicich
na soustavu délo + koule. Zachovavala se tedy vodorovna
slozka hybnosti soustavy. Svisld sloZka vysledné vnéjsi sily
ovSem nulovd nebyla, nebof na letici kouli ptisobila tihovd
sila. Svisld slozka hybnosti soustavy byla proménna.

Vybereme dva vhodné stavy soustavy (pocdtecni a kon-
covy) a vyjadiime jeji celkovou hybnost v kazdém z nich.
Pritom bychom si méli stdle uvédomovat, v jaké vztazné
soustave pracujeme. Musime dét pozor, abychom do celkové
hybnosti neopomnéli zahrnout hybnost nékteré z Casti stu-
dované soustavy, nebo naopak do ni omylem nezapoditali
hybnost objekti, které do soustavy nepatii. Tak tieba v pr. 9.8
jsme se nejprve museli rozhodnout, zda pouZijeme vztaZznou
soustavu spojenou se Zemi, nebo s délem, které se pohybuje
vlivem zpétného rdzu.

Nakonec vyrazy pro P; a P; porovname a feSenim ziskané
rovnice najdeme neznamou veli¢inu, poZadovanou v zadani
tlohy.

Z9f 9.7 SOUSTAVY S PROMENNOU
") HMOTNOSTI: RAKETA

= S

Prozatim jsme se zabyvali soustavami, jejichz celkova
hmotnost byla konstantni. Tento predpoklad vSak ne-
byva vzdy splnén. Uvazujme naptiklad startujici raketu
(obr.9.15). Pfevdznou ¢4st jeji hmoty pred startem tvoii po-
honné latky, které se postupné spaluji a proudi ven tryskou
raketového motoru.

Pro popis pohybu rakety s proménnou hmotnosti pouZi-

jeme vétu o hybnosti, nikoli vSak pro raketu samotnou, ny-

brz pro soustavu, do niZ kromé rakety zahrneme i zplodiny
vzniklé spalenim pohonnych hmot, které raketu opoustéji.
Hmotnost takto vymezené soustavy se neméni.

Vypocet zrychleni rakety

vevs

Sledujme raketu v pozdéjsi fazi jejiho pohybu v mezi-
planetarnim prostoru, kde zanedbame gravitacni silu i od-
por prostiedi. Pfimocary pohyb rakety budeme popisovat



Obr.9.15 Start rakety v projektu Mercury

/ vymezeni soustavy Cas =1

M

v
> D>
X
(a)
_— vymezeni soustavy o, +dt
—dM M+dM v4dv
U

(®)
Obr.9.16 (a) Zrychleny pohyb rakety o hmotnosti M sledujeme
v inercidlni vztazné soustavé. Obrdazek odpovidd okamziku 7.
(b) Raketa v okamZiku ¢ + dr. Obrdzek zndzoriiuje i odpad
vznikly spalenim pohonnych hmot v ¢asovém intervalu dr a vy-
puzeny do prostoru.

v inercidlni vztazné soustavé a souradnicovou osu x zvo-
lime ve sméru tohoto pohybu. Ozna¢me M hmotnost rakety
a v jeji rychlost (x-ova slozka) v libovolném okamzZiku ¢
(obr.9.16a).
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Obr.9.16b zachycuje situaci v pozdéjSim okamZziku
t + dr. Raketa ma nyni rychlost v + dv a jeji hmotnost
je M + dM. Uvédomme si, Ze zména hmotnosti dM je
zdpornd. Zplodiny vzniklé spdlenim pohonnych latek v Ca-
sovém intervalu d maji hmotnost —dM a opoustéji raketu
rychlosti U méfenou ve zvolené inercidlni vztazné sou-
stave.

Uvazujme nyni soustavu tvorenou raketou a zplodi-
nami, které ji opustily béhem casového intervalu dr. Tato
soustava je uzavfend a izolovand. Jeji hybnost se tedy v in-
tervalu dr zachovava a plati

P = P;. 9.41)
Indexy (i) a (f) oznacuji celkovou hybnost soustavy na
zaCdtku a na konci ¢asového intervalu délky dz. Rov. (9.41)
miZeme prepsat do tvaru
Mv=—-dMU + (M +dM)(v+dv), (9.42)
kde prvni ¢len na pravé strané predstavuje hybnost zplo-
din vzniklych v ¢asovém intervalu d¢ a druhy ¢len znaci
hybnost rakety na konci tohoto intervalu.

Vztah (9.42) Ize jesté zjednodusit zavedenim relativni
rychlosti # zplodin vzhledem k raketé. Tato rychlost je roz-
dilem rychlosti v + dv rakety na konci intervalu d¢ a rych-
losti zplodin U:

u=@w+dv) —U,

.

U=v+dv—u. (9.43)

Dosazenim tohoto vyrazu do rov. (9.42) dostavame po malé
Uprave

—dMu = M dv. (9.44)

Vydélenim rov. (9.44) délkou casového intervalu dr dosta-
neme:

dmM dv

——u=M—.

dr dr
Vyraz dM /dt vyjadfuje rychlost ubyvani hmotnosti rakety.
Oznacme jej symbolem —R, kde R (R > 0) je rychlost
spotieby paliva v kg/s. Nakonec si uvédomme, Ze vyraz
dv/dt v rov. (9.45) predstavuje zrychleni a rakety a prepi-
Seme rovnici ve tvaru

(9.45)

Ma = Ru (9.46)

(rovnice Méscerského).

Rovnice (9.46) plati v libovolném okamZiku pro oka-
mzZité hodnoty hmotnosti M rakety, rychlosti R spotieby
paliva a zrychleni a rakety.
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Jeji levé strana md rozmér sily (kg-m-s~> = N) a z4visi
pouze na vlastnostech raketového motoru (na rychlosti R
spotfeby paliva a na rychlosti # zplodin vzhledem k ra-
keté). Vyraz Ru na pravé stran€ rovnice nazveme tahem
raketového motoru a oznac¢ime jej symbolem 7'. Rov. (9.46)
ziskava pri tomto oznaceni formalni podobu druhého New-
tonova zakona Ma = T, kde a je zrychleni rakety a M jeji
hmotnost.

Vypocet rychlosti rakety

PoloZme si nyni otdzku, jak se méni rychlost rakety pfi spa-
lovani pohonnych hmot. Odpovéd ziskdme integraci rov-
nice (9.44) upravené na tvar

dM
dv=—u—.
M
Dostaneme
v M: dm
/ dv=—u —.
Vi M; M

M; a M; predstavuji pocatecni a vyslednou hmotnost rakety.
Vypoctem integralt dostaneme vztah

M;
vfF— Vi =uln —
M

9.47)

(vzorec Ciolkovského),

ktery vyjadiuje zménu rychlosti rakety pfi zméné jeji hmot-
nosti z hodnoty M; na hodnotu M;.* Dokumentuje rov-
néz vyhodnost konstrukce vicestupniovych raket, jejichz
hmotnost M; klesa nejen spalovanim pohonnych hmot, ale
i uvolnénim vyhotelych stupiid. Idedlni raketu by v cili
jejiho letu mél tvorit pouze uzite¢ny naklad.

i PRIKLAD 9.12 i
| Raketa, jejiz pocatecni hmotnost M; je 850 kg, spotfebovava |
| palivo rychlosti R = 2,3kg-s~!. Zplodiny opoust&ji raketu |
|
|
|

| relativni rychlosti u = 2800m-s~'.

| (a) Jaky je tah motoru?
| RESENI: Tah motoru je

| T = Ru = (2,3kg-s"")(2800m-s™") = |
| = 6440N = 6400 N. (Odpoved) |

| (b) Jaké je pocatecni zrychleni rakety? |
| RESENI: Z pohybové rovnice rakety dostdvdme |

T 440N
4= — = w =7,6m-s"2. (Odpovéd)
M; (850kg)

* Symbol ,,In* v rovnici (9.47) znadi ptirozeny logaritmus, tj. logarit-
mus o zdkladu e (=2,718...).

| Pri startu rakety z povrchu Zemé musi byt tah 7 mo- |
| toru vétsi nez tihova sila, kterou na raketu pisobi Zemé. Ta |
| mé v naSem piipadé velikost M;g = (850kg)(9,8m-s~2) = |
| = 8300 N. Tah motoru je vsak pouhych 7 = 6400 N, takze |
| nase raketa nemize odstartovat. MiZe vSak byt do mezipla- |
| netdrniho prostoru vynesena néjakou silnéjsi raketou. |

\

\

| (c) Predpokladejme, Ze nase raketa startuje z vesmirné lodi,
| kterd se jiz nachdzi v meziplanetdrnim prostoru. Gravitacni
| sily tedy miZeme zanedbat. Po vyCerpéni paliva ma raketa |
| hmotnost My = 180 kg. Jaka je jeji rychlost vzhledem k lodi |
| v tomto okamziku? Predpoklddejme, Ze hmotnost vesmirné |
| lodi je tak velka, Ze start rakety jeji pohyb neovlivni. |

‘ RESENI: Po&steni rychlost rakety vzhledem k vesmirné ‘
| lodi je v; = 0. Z rov. (9.47) dostaneme

M;
vp=uln— =
Mg

(180kg)

\
(850kg) ‘
= (2800m-s~ ) In4,72 = 4300m-s~". |

’ = (2800m-s~ ) In
\ (Odpovéd)

| VSimnéme si, Ze vyslednd rychlost rakety miZe pfevysit re- |
‘ lativni rychlost zplodin u vzhledem k raketé. ‘

9.8 VNEJSI SILY A ZMENY
VNITRNI ENERGIE

sz

Krasobruslafkana obr. 9.17a se odraZi od mantinelu. Ten na
ni pasobi silou Feyy, svirajici s vodorovnou rovinou thel ¢.
Bruslarka, ktera byla zpocatku v klidu, ziska vlivem této
sily urcitou rychlost, s niZ se pak vzdaluje od mantinelu
(obr.9.17b). Pisobenim sily se tedy zvysila kinetickd ener-
gie bruslarky.

Pripad bruslarky se lisi od predchozich prikladd, kdy
dochdzelo ke zméné kinetické energie télesa vlivem ptso-
beni vnéjsich sil, ve dvou podstatnych rysech:

1. V predchozich piikladech byla rychlost vSech ¢asti te-
lesa stejnd (téleso jsme mohli pfi studiu jeho pohybu pova-
Zovat za bodovy objekt). V pripadé bruslarky jiz tomu tak
neni. Napfiklad pohyb jejich paZzi se 1isi od pohybu jejiho
trupu.

2. V predchozich prikladech se kinetickd energie t€lesa
ménila vlivem piisobeni vnéjsich sil na tkor energie okoli.
V ptipadé bruslarky dochdzi ke zméné jeji kinetické energie
pfipad€ nekond praci, nebof vektor posunuti jejiho ptiso-
bisté je po celou dobu jejiho puisobeni nulovy (sila ptisobi
na ruku bruslarky v pevném bodé mantinelu). Praci konaji
sily napinajici svalstvo, tj. vaitini sily soustavy.



dr

(©)
Obr.9.17 (a) Bruslarka se odrdzi od mantinelu, ktery na ni pa-
sobi silou Fex. (b) Jeji t€Zisté ma v okamziku ztrity kontaktu

latku pfi odrazu od mantinelu je zakreslena jako sila ptisobici
na jeji t€zisté. Pfi posunuti téZist€ o vektor d7 se jeho rychlost
zméni z vr o na vr. Tato zména je urcena vodorovnou slozkou

sily Fext.

Zda se, zZe tyto rozdily, odliSujici popsany piipad brus-
larky od vSech ostatnich piiklada zmény kinetické energie
téles, kterymi jsme se prozatim zabyvali, jsou naprosto za-
sadni. Presto vSak je mozné formdlné vyjadrit zménu kine-
tické energie bruslarky jako préci sily Fex; ptisobicina ¢asti-
ci, jejimz pohybem 1ze nahradit pohyb bruslarky jako celku,

P13

tj. jeji posuvny neboli translacni pohyb. Touto ,,ndhradni

Castici je t€zisté bruslarky. Situaci ukazuje obr. 9.17c. Pred-

Vv

poklddejme, Ze t€Zisté bruslarky se pohybuje vodorovné.
Svisld slozka vyslednice sil pasobicich na bruslatku, dand
tthovou silou Mg, tlakovou silou ledové plochy N a svis-
Iym pramétem sily Fey, je tedy nulovd. Vodorovnd slozka
Fexicos ¢ sily Fexi uruje vodorovné zrychleni ar tézis-
té. Za dobu, po kterou tato sila ptisobi, se rychlost téZisté
zméni z pocatecni rychlosti vr ¢ na vyslednou rychlost vr.

PRI

Odpovidajici posunuti téZiste bruslarky oznac¢me dr. Podle

rov. (2.16) je velikost vysledné rychlosti tézist¢ dana vzta-
hem

2

Vi = v+ 2ar xdr. (9.48)

Po vyndsobeni této rovnice hmotnosti M a malé Gpravé
dostaneme

IMvi — $Mvi o = Mar .dr. (9.49)

Leva strana rov. (9.49) predstavuje zménu kinetické ener-

gie AEy 7 tézZisté bruslarky z pocdtecni hodnoty (Ex 7)i
na vyslednou hodnotu (Ex, r)¢. Vzhledem k platnosti véty

Zeme nahradit sou¢in Mar x vodorovnou slozkou vnéjsi
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sily Fextcos ¢:

AEy T = Fexidr cOS @. (9.50)

Tento formdlni vysledek lze interpretovat obvyklym
zpusobem: Kinetickd energie pislusnd posuvnému pohybu
soustavy se méni na Ukor prace, kterou kond vyslednice

Zduraznéme je$té jednou duileZity aspekt problému
bruslarky: Vnéjsi sila, kterd na ni plsobi pfi odrazu od
mantinelu, ve skute¢nosti nekond prdci, nebot jeji skute¢né
psobisté je v klidu. Zména kinetické energie A Ex 7 musi
tedy byt doprovdzenazménou vnitini energie A Ejy; sousta-
vy. (Predpokladdme, Ze vnitfni energie bruslarky se zménila
jen o biochemickou energii jejich svalu.) V souladu s obec-
nou formulaci zdkona zachovéni energie v kap. 8 plati

AExT + AEjn =0,

tj.

AEin = —AEy 1. 9.51)

Dosazenim z rov. (9.50) do (9.51) dostaneme zménu vnitini
energie bruslarky:

AEint = — Fexdr cOs @. (9.52)

Ze vztahu (9.51) a (9.52) je tedy nakonec zfejmé, Ze kine-
ticka energie bruslarky se méni na tkor jeji energie vnitni.
Formalné Ize tuto zménu vyjadrit vyrazem FexdT COS ¢.

Predstavme si nyni jesté obecnéjSi situaci, pfi niZ se
se pii tom ménit i tthova potencidlni energie izolované sou-
stavy bruslafka + Zemé. Oznacime-li zménu tihové poten-
cidlni energie jako AEp 7, miiZzeme psit zakon zachovani
energie ve tvaru

AExT + AEp T + AEine = 0. (9.53)

Zmeéna vnitini energie soustavy je ddna praci sil napinaji-
cich svalstvo bruslafky. Tu mtiZzeme opét formalné zapsat
jako praci vyslednice vnéjsich sil pisobicich na bruslaiku,

M v

lafky, osa y nechf je svisld. Zrychleni t€Zist€ ozna¢me ar
a vektor jeho posunuti d7. Stejnym postupem, jakym jsme
odvodili vztah (9.49), ziskdme zménu kinetické energie
bruslarky ve tvaru

1 2 1 2
szT — EMUT,O = MaT,xdT,X + MaT.,ydT,y'
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NP

Podle véty o hybnosti je zrychleni t€Zisté bruslarky ur¢eno
vyslednici v8ech vnéjsich sil, které na ni pusobi, tj. tthové
sily, tlakové sily ledové plochy a tlakové sily mantinelu:

Mar = Mg+ N + Fey.

Této vektorové rovnici odpovidaji dvé skalarni rovnice pro
jeji slozky:

Mar , = Fexicosg, Mary=—Mg+ N + Fexsing.
Pro zménu kinetické energie bruslarky tedy dostdvame

%Mv% - %Mv%o = Fextcosodr x +
+ (_Mg + N + Fext Sin(p)dT,y'

Vyraz —Mgdr,, pfedstavuje prici tihové sily, tj. zdporné
vzatou zmeénu tihové potencidlni energie soustavy brus-
larka + Zemé. Porovname-li predchozi vztah s rov. (9.53),
muZeme psat

AEx T + AEp 17—
—Fextcos@dr y — (N + Fexesing)dr,y =0,

{.
AE = AExr + AEp1 = (Feu + N) - dr. (9.54)

A E zna¢i zménu mechanické energie soustavy bruslarka+
+ Zemé, kterd se podle rov.(9.54) méni na tkor jeji
vnitini energie. Formdln€ 1ze tuto zménu vyjadfit vyrazem
(Fext+N)-d7. (Uvédomme si, Ze sila Feyy, jiZ ptisobi manti-
nel na ruku bruslarky, se stala vnitini silou ptisobici v nové
zvolené izolované soustave bruslaika+Zemé. Odpovidajici
reakei je sila —Fexy, jiZ plisobi bruslafka na mantinel. Vniti-
nimi silami nové soustavy jsou i tihové sily Mg a —Mg,
vyjadfujici gravitacni interakci bruslarky se Zemi, a tla-
kové sily N a —N, popisujici vzdjemné ptisobeni bruslarky
a ledové plochy.)

F F,

Obr.9.18 Automobil, ktery je zpocatku v klidu, se rozjizdi smé-
rem vpravo. Silnice plisobi na povrch pneumatik tfecimi silami,
z nichz dvé Fy, F» jsou v obrazku vyznaceny. Soucet téchto sil

Yoevs

Neni-li vnéjsi sila Fex¢ konstantni, nahradimeji ve vzta-
zich (9.52) a (9.54) odpovidajici priimérnou veli¢inou Fey;.

Vénujme bruslarce jeSté posledni tvahu a zkusme si
uvédomit, jakym zptsobem dochdzi ke vzniku silového pi-
sobeni mantinelu na jeji ruku. Bruslarka poloZi pokréenou
pazi na mantinel a zacne se od n¢j ,,odtlacovat* napindnim
svall. Svou vuli tedy fidi vzajemné pisobeni ¢asti soustavy,
ovliviiuje vritrni sily. Ruka tla¢i na mantinel urcitou silou.
Podle tfettho Newtonova zdkona plsobi naopak mantinel
na ruku bruslarky silou opacnou. Tato sila, kterou jsme
oznacili symbolem Fyq, je ovSem z hlediska bruslaiky silou
vnéjsi.

Vztahy (9.52) a (9.54) plati i pro jiné objekty, u nichz
dochdzi, podobné jako u bruslarky, k vyvolani vnéjSich sil,
¢i jejich zmén prostfednictvim zmén sil vnitfnich. Pokud
tyto vnéjsi sily nekonaji praci (naptiklad proto, Ze jejich
pusobisté je v klidu), méni se mechanickd energie takovych
soustav pouze na tkor vnitfni energie.

Uvazujme napriklad rozjizdéjici se automobil. Motor
pohani kola, jejichZ pneumatiky piisobi na vozovku tie-
cimi silami sméfujicimi proti zrychleni automobilu. Podle
trettho Newtonova zdkona ptisobi vozovka na povrch pneu-
matik rovnéz trecimi silami Fy, F», av§ak ve sméru zrychleni
(obr.9.18). Tyto tfeci sily tvoii vyslednou vnéjsi silu Fex;
pusobici na vozidlo (tihovd a normélova sila jsou kompen-
automobilu (uvolnénd spalovanim paliva v motoru) klesa
ve prospéch jeho energie kinetické. Je-li sila Fex konstantni,
zménu A Eyx 7 kinetické energie pomoci rov. (9.54), polo-
Zime-li AEp 7 = 0 a uvdZime-li, Ze vyslednd vnéjsi sila
svird s vektorem posunuti téZist€ Ghel ¢ = 0°.

Vztah (9.54) plati i v situaci, kdy rozjety automobil

Mevs s

brzdi. Vyslednd vnéjsi sila je nyni orientovana proti sméru

pohybu a svird tedy s vektorem posunuti t€Zisté dhel ¢ =

Y

vnitini energie (zahfiva se brzdové obloZeni).

PRIKLAD 9.13 i
Prevrati-li se brouk kovaiik ndhodou na zdda, pomtiZe si ob- |
vykle tak, Ze prudce vyklene zdda a vysko¢i vzhiru. Pfi tom |
se energie uloZend ve svalech ,,pfeméni“ v kinetickou energii. |
Tento pohyb je doprovézen slySitelnym cvaknutim, s kterym |
souvisi anglicky ndzev brouka (,,clik beetle). Videozdznam |
zad tésné pred vyskokem zvedlo o dr = 0,77mm a pfi |
vyskoku dosdhlo vysky 2 = 0,30 m. Hmotnost brouka je |
| m =4,010"° kg. Urcete velikost primérné sily Fex, kterou \
| pri vyskoku psobila podlozka na zada brouka. |

‘ RESENI: Soustava brouk + Zemé je izolovana. Jeji celkova ‘



| energie se tedy zachovava. Aplikujme tento zakon zacho- |
| vani na Casovy interval T méfeny od pocatku vyskoku do |
| okamziku, kdy téZist€ brouka dosahlo maximdlni vysky A. |
| Béhem doby T dojde k nasledujicim zméndm jednotlivych |
| druhti energie: (1) Zména kinetické energie AEy 7 je nulova, |
| protoZe na pocdtku i na konci uvaZzovaného ¢asového inter- |
| valu je brouk v klidu. (2) Zména AE, 7 tihové potencidlni
| energie soustavy brouk + Zemé je rovna mgh. (3) Zména |
| vnitini energie A Ejy svalstva brouka, kterd béhem ,,pfipravy |
| k vyskoku* vyvold vnéjsi silu Fey;. |
| Vztah vyjadfujici skutecnost, Ze se energie soustavy |
| brouk + Zemé v pribéhu Casového intervalu 7' zachovavd, |
| ma tvar |
| AExT + AEp T + AEjn = 0. |

|

| Dosazenim za AEy r a AE, 7 dostaneme

| 0+ mgh+ AEijy =0,
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| Dosadime z rov. (9.52) do (9.55): |
[ Fexidr cos ¢ = mgh, \

| odkud |
_ h
‘ ne (9.56) ‘

T drcosg
| Uhel ¢ mezi silou Fey smé&fujici vzhiiru a posunutim dr je 0°. |
| Pro zadané hodnoty nakonec dostaneme |

|

‘ = _ (4010 kg)©0.8ms 2)(0,30m) _ ‘
\

ext (7,7-10~*m) cos 0°
\ =1,510"2N. (Odpovd)

| Tato sila je mald pouze zdanlivé. Velikost zrychleni, které udé- |
| luje télu brouka pfi vyskoku, dosahuje totiz hodnoty zhruba |

[ 1. | ‘ 380g. ‘
| AEin = —mgh. 9.55) |

PREHLED & SHRNUTI
Téziste Hybnost a véta o hybnosti

vvey

| o 1 & 1 &
xr = _Zmixi, yr= _Zmiyi’ = _Zmizi’
M = M = M=
9.5)
§.
rr =— miri, :
M =

kde M je celkovad hmotnost soustavy. Je-li hmota soustavy roz-

1 1 1
= —_— d ) = — d 5 = — d .
X fomyr MfymZT M/zm
9.9)
Je-li hustota télesa (hmotnost jednotkového objemu) konstantni,
1ze rov. (9.9) prepsat ve tvaru

1 1 1
=— [xdv.yr=— [ yav. zp = — [ zav. ©.11
T V./x I V_/y a V_/Z 1D

kde V je objem télesa o hmotnosti M.

Véta o hybnosti pro soustavu Cdstic

Pohyb teZisté libovolné soustavy Castic se fidi vétou o hybnosti:

Mar =) Fe. (9.16)

Vv,

Symbolem ) Fey jsme oznacili vyslednici vnéjsich sil plisobi-
cich na soustavu, M je celkova hmotnost soustavy a ar zrychleni

v

Hybnost jedné Castice p je vektorova veli¢ina definovana vzta-
hem

p =mv. (9.22)

Druhy Newtoniv zdkon pak muZeme pomoci hybnosti pfepsat

ve tvaru d
p
— =) F. 9.23
=2 9-23)
Pro soustavu ¢dstic maji pfedchozi vztahy tvar
P = Mvr (9.26)
‘ dp
5 = 2 Fe (9.28)
Relativistickd hybnost
Relativistickd definice hybnosti m4 tvar
mv
p=— (9.24)

V1= (/o2

Tuto definici, jejiZ platnost je obecnd, je tfeba pouZit pro Castice
pohybujici se rychlostmi blizkymi rychlosti svétla ¢. Pro v < ¢
prejde rov. (9.24) v (9.22).

Zdkon zachovdni hybnosti

vy

je jeji hybnost P trvale konstantni:

P = konst, (9.30)
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tj.

P, = P;. (9.31)

Indexy (i) a (f) oznacuji hybnost soustavy P v poc¢dtecnim a kon-
covém okamziku ¢asového intervalu, v némz soustavu sleduje-
me. Vztahy (9.30) a (9.31) predstavuji ekvivalentni formulace
zakona zachovani hybnosti.

Soustavy s proménnou hmotnosti

Pii popisu pohybu soustavy s proménnou hmotnosti postu-
pujeme obvykle tak, Ze zkoumanou soustavu povaZujeme za
soucdst rozsifené soustavy, vymezené tak, aby byla uzaviend
(tj. méla konstantni hmotnost) aizolovand. Pro ni pak pouZijeme
zakon zachovani hybnosti. V pfipadé rakety bude rozsifend sou-
stava obsahovat jak raketu, tak i zplodiny vzniklé spalovanim
pohonnych hmot, které raketu opousteji. Je-li takto zvolena roz-
Sifend soustava izolovand, 1ze ukdzat, Ze se okamZité zrychleni

rakety fidi rovnici Mescerského

Ma = Ru, (9.46)

kde M je okamZitd hmotnost rakety (véetné zbytku pohonnych
hmot), R je rychlost spotfeby paliva (v kg/s) a u predstavuje
rychlost uvoliiovanych zplodin vzhledem k raketé. Clen Ru se
nazyva tah raketového motoru. Predpokladejme, Ze rychlost
rakety (slozka ve sméru pohybu) se zménila z v; na v pfi od-
povidajici zméné jeji hmotnosti z hodnoty M; na hodnotu M.

V ptipadé raketového motoru s konstantni rychlosti spotfeby
paliva R a konstantni rychlosti u plati vzorec Ciolkovského

M;
vfP— v =uln—.
3

(9.47)

Vnéjsi sily a zmeény vnitini energie
vnitinich sil, které konaji praci a zpsobuji odpovidajici zménu
vnitini energie télesa A Ejpy:

AEiy =

—Fext - d7 = — Fexedr cOS 0. (9.52)

Symbolem d7 jsme oznacili posunuti tézZisté télesa, ¢ je thel
mezi vektory dr a Fex;. Méni-li se na tkor vnitini energie pouze
kinetickd energie télesa, plati

AFEx T = Fexdr cOS 9. (9.50)
Dochdzi-li i ke zméndm potencidlni energie télesa, je zména
mechanické energie ddna vztahem

AE = AExT + AEp T = (Fext + N) - dr. (9.54)

OTAZKY

1. Chlapec vyrobil z kusu kovového plechu konstantni tloust-
ky ¢ ptdka (obr.9.19). Ktery z o¢islovanych bodu je s nejveétsi

Yvev v

pravdépodobnosti t€zistém modelu?
®5

°6

o4
3e . le
Obr.9.19 Otazka 1

2. Na obr.9.20 jsou zakresleny Ctyfi ¢tvercové kovové desky
s vyfiznutymi otvory riznych tvarl. Po¢atek soustavy soufadnic
v roviné xy splyvd ve vSech pfipadech se stfedem ctvercové

v kterém leZi kvadrantu, pfipadné na které ose, nebo dokonce ve
kterém bod¢).

3. Naobr. 9.21 je zachycen tucndk stojici na levém konci homo-
gennich sanék délky L, které leZi na dokonale hladkém ledovém
povrchu. Hmotnosti obou téles jsou shodné. (a) Urcete polohu

téZisté sanék. (b) Urcete polohu téZiste sanék (vzdalenost a smér)

vvvvv

k pravému konci san¢k. Sérnky pritom klouZou po ledé. (c) Jak

Yvew

Yy

urazil vzhledem k nému tu¢nak? (Piipravnd otdzka k tloze 23.)

y ¥
x x

(@) )

y ¥
x x

(©) (d)

Obr.9.20 Otdzka 2



Obr.9.21 Otizky 3 a4

4. Predpokladejme, Ze se tucndk i sanky z otdzky 3 na obr. 9.21
zpodatku pohybuji vpravo rychlosti vg. (a) Rozhodnéte, zda je
rychlost v, kterou se pohybuji sdiky vzhledem k ledu béhem
presunu tuciidka k jejich pravému konci, vétsi, mensi, nebo stejnd
jako vp. (b) Zodpovézte tutéz otdzku, prechdzi-li tucndk zpét
k levému konci sdnék.

5. Na obr.9.22 jsou zakresleny Ctyii Cdstice stejné hmotnosti,
které se pohybuji po dokonale hladké vodorovné roviné sta-
Iymi rychlostmi (pohled shora). Sméry rychlosti jsou v obrazku
vyznaceny, velikosti jsou shodné. Kterd dvojice ¢dstic tvoii sou-
stavu, jejiz t€zisté (a) je v klidu, (b) je v klidu v pocatku soustavy
soufadnic, (c) projde pfi svém pohybu poc¢atkem soustavy sou-
fadnic?

y (m)

e ST

| |

| |

f —x (m)
-4 =2 2 4

| |

| |

Co—p -1 ——<—eD

Obr.9.22 Otizka 5

6. (a) Predstavme si ponékud absurdni situaci: dva melouny
jsme soucasné upustili z mostu. Jaké je zrychleni te€Zisté této
dvoucdsticové soustavy? (b) Jaké bude zrychleni téZiSt€ sou-
stavy dvou padajicich melount, upustime-li jeden z nich o néco
pozdéji?

7. Obr. 9.23 predstavuje pohled shora na soustavu tii ¢dstic, na

z téchto Castic jsou v obrdzku vyznaceny. Jaka je velikost a smér
sily plsobici na teti Castici, jestliZe (a) je t€ZiSté soustavy v klidu,
(b) pohybuje se konstantni rychlosti vpravo, (c) urychluje se

smérem vpravo?

5N °

2 3N
Obr.9.23 Otdzka 7
8. T¢leso, které se pohybuje podél osy x po dokonale hladké

vodorovné podloZce, se nahle rozpadne na tfi ¢dsti. Kazdd z nich
se ddle pohybuje podél osy x ve sméru vyznaceném v obr. 9.24.
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Nisledujici tabulka obsahuje ¢tyti soubory hodnot velikosti hyb-
nosti p1, p2 a p3 jednotlivych &asti télesa v jednotkdch kg-m-s~!.
Seftadte tyto soubory sestupné podle velikosti pocateéni rychlosti

télesa.

P1 P2 P3
(a) 10 2 6
(b) 10 6 2
(c) 2 10 6
(d) 6 2 10

P3
= | T

Obr. 9.24 Otazka 8

el

9. Podobné jako v pf.9.7 uvazujme téleso, které se pohybuje
konstantn{ rychlosti ve sméru kladné osy x a nahle se rozpadne
na dvé Casti. Jedna z nich, o hmotnosti m1, pokracuje v pohybu
ve sméru kladné osy x. Jeji rychlost je v;. Druha cast télesa
mé hmotnost my a pohybuje se rychlosti v, (a) podél kladné
osy x (obr.9.25a), (b) podél zdporné osy x (obr.9.25b), (c) je
v klidu (obr. 9.25c¢). Setadte tyto tfi situace sestupné podle veli-
kosti rychlosti v;.

(@) &) (©
Obr. 9.25 Otazka 9

10. Obr.9.26 ukazuje pohled shora na téleso, které se pfi vy-
buchu rozbusky rozpadlo (a) na tfi ¢dsti (obrdzek (a)), (b) sedm
¢asti, (c) devét casti. Dily télesa se po vybuchu pohybovaly po
dokonale hladké vodorovné podlaze. Pro kazdou situaci jsou
v obr. 9.26 vyznaceny vektory hybnosti vSech ¢dsti télesa s vy-
jimkou jedné, jejiZ hybnost oznadime P’. Cisla uvedend u jednot-
livych vektord uddvaji jejich velikosti v jednotkach kg-m-s~!.
Setadte situace na obrdzcich sestupné podle velikosti (a) sloz-
ky P, (b) slozky Py’ a (c) vektoru P’.

4 SA Ad
4
) 5
6
4 6 5
4 3 5 12 1
(@) )

Obr.9.26 Otdzka 10

11. Obr.9.27 znazoriuje pohled shora na Sest Castic, které
vznikly ,,dvojrozmérnym* vybuchem télesa. Pfed vybuchem
spocivalo téleso v klidu na dokonale hladké vodorovné podloZce.
Sméry hybnosti ¢dstic jsou na obrazku vyznaceny vektory, ¢isla
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znamenaji jejich velikosti v jednotkdch kg-m-s~!. (a) Vzniklo p¥i
explozi vice Cdstic, nezZ je znazornéno? (b) JestliZe ano, najdéte
jejich vyslednou hybnost a (c) smér jejich pohybu.

Obr.9.27 Otdzka 11

12. V tabulce jsou uvedeny hmotnosti a vzdalenosti pro tii rizné
dvojice Castic:

my my POCATECNI VZDALENOST d
dvojice 1 2m 8m 1,0m
dvojice 2 3m 6m 2,0m
dvojice 3 4m 9m 0,5m

Cistice ve dvojicich na sebe piisobi pfitazlivymi silami.
Zpocatku jsou obé Cdstice kazdé dvojice udrZzovany vnéj$imi
silami v klidu ve vzdalenosti d a v urcité chvili jsou uvolnény.
V okamZiku, kdy jejich vzddlenost klesne na hodnotu d/2, ma
¢astice o hmotnosti m rychlost v a ¢dstice o hmotnosti m» rych-
lost vp. Bez pisemnych vypocta sefadte dvojice ¢dstic sestupné
podle hodnoty poméru vy /v;. (Tip: Pt. 9.10.)

CVICENI & ULOHY

ODST. 9.2 Tézisté

sttedu Zemé? (V dod. C jsou uvedeny hmotnosti Zemé a Mésice
i jejich vzddlenost). (b) Vyjadrete vysledek ziskany v Cdsti (a)
v jednotkach poloméru Zemé.

2C. Vzdalenost stfedti atomi uhliku (C) a kysliku (O) v mole-
kule oxidu uhelnatého (CO) je 1,131-107'° m. Najdéte polohu

nosti atomi C a O jsou uvedeny v dod. D.)

3C. (a) Urcete souradnice t€ZiSte soustavy tii ¢astic na obr. 9.28.

2 Xz

Zené Castice postupné zvétSovat?

y (m)

8,0k
o g

4,0k;
o g

3,0kg
0 1 2 3

x (m)

Obr.9.28 Cviceni 3

4C. Tri tenké tyce o stejné délce L vytvorily téleso ve tvaru
obraceného U (obr.9.29). Dv€ boc¢ni tyCe maji hmotnost M,

Yvew

hmotnost tieti tyce je 3M. Urcete polohu téZiste télesa.

5C. V homogenni ¢tvercové desce o strané¢ 6 m byl vyfiznut
¢tvercovy otvor o strané 2m podle obr. 9.30. Stfed otvoru ma

vy

vy

Obr.9.29 Cviceni 4

Ly
2m

6m 0 L X
FZm*

\ 6m \

Obr.9.30 Cviceni 5

6U. Dokaite, ze pomér vzdalenosti Castic dvoucasticové sou-
stavy od jejiho téZisté je roven prevracenému poméru hmotnosti
Castic.

70. Na obr.9.31 jsou uvedeny rozméry desky sloZené ze dvou
&asti. Polovina desky je vyrobena z hliniku s hustotou 2,70 g/cm®
a polovina je ze Zeleza o hustoté 7,85 g/cm>. Najdéte polohu

vy
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Obr.9.31 Uloha 7

8U. THi atomy vodiku (H) v molekule ¢pavku NHj3 (obr. 9.32)

Vv

9,40-10~'"! m od kaZdého atomu vodiku. Atom dusiku (N) je vr-
cholem c¢tyfsténu o podstavé tvofené atomy vodiku. Vzdédlenost
N-H je 10,14-10~ "' m, hmotnosti atomfi N a H jsou v poméru

N
10,14-107 "' m
H H
9,40-107"'m
H
Obr.9.32 Uloha 8

9. Krychlova krabice bez horni stény md délku hrany 40 cm.
Je vyrobena z homogenniho kovového plechu zanedbatelné

Obr.9.33 Uloha 9

100. Velkd (Cheopsova) pyramida v egyptské Gize (obr. 9.34a)
méla kdysi vysku H = 147 m. Pozdé&ji z jejiho vrcholu vy-
padl vrcholovy kdmen. Zékladnou pyramidy je Ctverec o strané
L = 230 m (obr. 9.34b), jeji objem je L>H /3. Piedpoklddejme,
7e pyramida je homogenni t&leso o hustoté ¢ = 1,810 kg-m~>.

Yy
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(b) préci potfebnou k vyzdviZeni vypadlého kvadru z Grovné
zakladny na ptvodni misto.

(b)
Obr. 9.34 Uloha 10

110* Vilcova plechovka o hmotnosti M avysce H je vyrobena
z homogenniho materidlu a naplnéna limonddou o hmotnosti m
(obr. 9.35). Do dna a horni podstavy plechovky vyvrtime malé
chovky nad jejim dnem oznacime /4. Uréete hodnotu % (a) pro
plnou plechovku a (b) v okamziku, kdy jiZ v§echen ndpoj vytekl.
(c) Jak se méni hodnota / béhem vytékani ndpoje? (d) OkamZi-
tou vysku zbyvajictho sloupce kapaliny v plechovce ozna¢me x.
Vyjéddfete hodnotu x pomoci M, H a m v okamzZiku, kdy je

Yy sy

téziste plechovky se zbytkem ndpoje v nejniz§i mozné poloze.

Obr.9.35 Uloha 11

ODST. 9.3 Véta o hybnosti

12C. Dva bruslati o hmotnostech 65 kg a 40 kg drzi ty¢ o délce
10m tésné u jejich koncl. Ty¢ md zanedbatelnou hmotnost.
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Bruslati k sobé ruckuji az do okamziku setkani. Jak daleko se
podél tyCe posune bruslaf o hmotnosti 40 kg?

13C. Dva automobily o hmotnostech 2400kg a 1 600 kg jedou
stejnym smérem po primé silnici rychlostmi 80 km/h a 60 km/h.

Jakou rychlosti se pohybuje téZisté jejich soustavy?

14C. Clovék o hmotnosti m stoji na provazovém Zebiiku spus-
t€ném z balonu o hmotnosti M (obr. 9.36). Balon je vzhledem
k zemi v klidu. (a) Clovék zacne stoupat rychlosti v vzhledem
k Zebiiku. Urcete rychlost balonu vzhledem k zemi (velikost
a smér). (b) Popiste pohybovy stav soustavy od okamziku, kdy
¢lovek prestane $plhat.

Obr.9.36 Cviceni 14

15C. Dvé castice P a Q o hmotnostech 0,10kg a 0,30kg jsou
zpocatku v klidu ve vzddlenosti 1,0m a pfitahuji se konstantni
silou o velikosti 1,0-1072N. Vné&j§i sily na soustavu neplisobi.
ptivodni polohy Castice P se ob¢ Castice setkaji?

16C. Délo a munice jsou naloZeny v uzavieném Zelezni¢nim
voze délky L (obr. 9.37). Délo stfili smérem vpravo, vuz se pri
zpétném razu pohybuje vlevo. Vypdlené délové koule se odrazeji
od vzddlenéjsi st€ny vozu a padaji na podlahu. (a) Do jaké nej-
vétsi vzdalenosti od své piivodni polohy se miiZe viiz dostat, nez
délo vystfili vSechny koule? (b) Za jakych podminek viz tuto
vzdélenost skutecné urazi? (c) Jakd je rychlost vozu v okamziku,
kdy délo vystfili vSechny koule?

| : |

Obr.9.37 Cviceni 16

170. Soustava je sloZena ze dvou cdstic o hmotnostech 3,0 kg
a4,0kg. V jistém okamziku m4 prvni &4stice rychlost 6,0 m-s~!

ve sméru zéporné osy y a druhd se pohybuje rychlosti 7,0 m-s ™

soustavy?

18U. Kdmen byl uvolnén v okamziku r+ = 0 a padd volnym
padem. Jiny kdmen o dvojndsobné hmotnosti je uvolnén z téhoz
soustavy téchto dvou kament v okamziku t = 300 ms. (Pfedpo-
kladejte, Ze do tohoto okamziku Zadny z nich jesté nedopadl na
zem.)

19U. Osobni automobil o hmotnosti 1 000 kg stoji pred sema-
forem. Rozsviti se zelend a automobil se rozjizdi s konstantnim
zrychlenim 4,0 m-s—2. V tom okamziku jej predjede nakladni do-
dévka o hmotnosti 2 000 kg, kter4 jede stdlou rychlosti 8,0 m-s~!.

20U. Richard a Kamila sedi v kdnoi na jezete. Richard md hmot-
nost 80kg a Kamila o néco mensi. Hmotnost kdnoe je 30kg.
Chlapec a divka sedi ve vzdélenosti 3,0 m od sebe, symetricky
ni rovnéZ v klidu. Richard s Kamilou se rozhodli, Ze si vyméni
mista. Richard si vS§iml, Ze se kdanoe pfi vyméné posunula 0 40 cm
vzhledem ke ktilu ponofenému ve vodé. Na zdkladé tohoto idaje
se mu podafrilo vypocitat hmotnost Kamily. Kolik mu vyslo?
210. N 4boj je vystielen s po&te¢ni rychlosti 20 m-s~! pod ele-
vacnim Ghlem 60°. Ve vrcholu své trajektorie se roztrhne na dvé
¢asti o stejné hmotnosti (obr. 9.38). Jedna ¢dst, jejiz rychlost je
bezprostiedné po vybuchu nulova, padd svisle dolt. Jak daleko
od dé€la dopadne druha ¢dst, stoji-li délo na vodorovném terénu
a zanedbdme-li odpor vzduchu?

exploze

\\\\\ | 2

Vo

60°

Obr. 9.38 Uloha 21

22U. Dv& stejné nddoby s cukrem jsou spojeny nehmotnym
vldknem vedenym pies kladku zanedbatelné hmotnosti o polo-
méru 50 mm. Kladka se miZe otdcet bez tfeni (obr. 9.39). Obé
nadoby jsou ve stejné vysi a pvodni hmotnost kazdé z nich je

Yy

vy

jeho zrychleni.

23U. Pes o hmotnosti 5 ,0kg stoji na ¢lunu ve vzddlenosti 7,0 m
od brehu (obr. 9.40a). Rozbéhne se ke brehu a zastavi se poté, co
vzhledem k palubé &lunu urazi drahu 3,0 m. Clun ma hmotnost
20,0 kg. Odporovou silu, jiZz pusobi voda proti pohybu ¢lunu,
muzeme zanedbat. Jak daleko je pes od bfehu v okamzZiku, kdy



Obr.9.39 Uloha 22

se zastavi? (Tip: Na obr. 9.40b vidime, Ze se pes pohybuje vlevo,
zatimco Clun ujizdi vpravo. Kterym smérem se bude pohybovat

posunuti psa d,

posunuti ¢lunu d;
)
Obr.9.40 Uloha 23

ODST. 9.5 Hybnost soustavy ¢astic

24C. Jakou rychlosti by musel béZet ¢lovék o hmotnosti 80 kg,
aby mél stejnou hybnost jako automobil o hmotnosti 1 600kg
jedouci rychlosti 1,2 km/h?

25C. Jakou rychlosti se musi pohybovat automobil o hmotnosti
816 kg, aby mél (a) stejnou hybnost, (b) stejnou kinetickou ener-
gii jako automobil o hmotnosti 2 650 kg, ktery jede rychlosti
16 km/h?

26C. Vypoctéte hybnost elektronu o rychlosti 0,99¢ (¢ =
=3,00-103 m-s~! je rychlost svétla).

27C. Meéfenim byla urcena velikost hybnosti Castice pohy-
bujici se rychlosti 1,5 - 103 m-s~!. Naméfend hodnota &inila
2,9-107" kg-m-s~!. Vypoététe hmotnost Edstice a zjistéte tak,
zda §lo o elektron, nebo proton.

28C. T¢leso o hmotnosti 0,70 kg se pohybuje vodorovné rych-
losti 5,0m-s~!. Po kolmém nérazu na svislou sténu se odrazi
rychlosti 2,0 m-s~!. Urlete velikost zmény jeho hybnosti.

29U. Kule¢nikovd koule o hmotnosti 0,165 kg narazila do
okraje kule&nikového stolu rychlosti o velikosti 2,00 m-s~! a od-
razila se podle obr. 9.41. Obrdzek zachycuje i volbu soustavy
soufadnic. Pri srdZce se zménilo znaménko y-ové slozky vek-
toru rychlosti koule, x-ova slozka se nezménila. (a) Urcete Ghel 6
vyznaceny v obr. 9.41. (b) Vyjddiete zménu hybnosti koule pfi
srazce pomoci jednotkovych vektort kartézské soustavy sourad-
nic. (Kutdleni koule neovlivni odpovéd (a) ani (b).)
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30° 6

e —

Obr. 9.41 Uloha 29

30U. Nakladni automobil o hmotnosti 2 100kg jel nejprve na
sever rychlosti 41 km/h. Pak zabocil k vychodu a zvysil svou
rychlost na 51 km/h. (a) Jak se zménila kinetickd energie auto-
mobilu? (b) Urcete i zménu jeho hybnosti (velikost a smér).

310. Radioloktor zaregistroval objekt v poloze uréené vekto-
rem r = (3500 — 1607)i + 2 7005 + 300k, kde r je v metrech a
v sekundich. Soustava soufadnic radiolokdtoru je zvolena tak,
Ze osa x sméfuje na vychod, osa y na sever a osa z svisle vzhiru.
Objektem byla meteorologickd raketa o hmotnosti 250 kg. Ur-
Cete jeji (a) hybnost, (b) smér pohybu a (c) vyslednou silu, kterd
na ni pasobila.

320. Mi¢ o hmotnosti 50 g je vyhozen pocdtecni rychlosti
16m-s~! pod elevaénim thlem 30°. (a) Uréete jeho (a) kine-
tickou energii a (b) hybnost na pocdtku pohybu a tésné pred
dopadem na zem. (c) Dokazte, Ze velikost zmény hybnosti mice
je rovna soucinu velikosti tihové sily pusobici na mi¢ a doby
letu. Pfedpokladame, Ze terén je vodorovny.

330. Céstice o hmotnosti m md hybnost p o velikosti mc. Vy-
jadrete jeji rychlost v jednotkdch rychlosti svétla c.

ODST. 9.6 Zakon zachovani hybnosti

34C. Muz o hmotnosti 100kg stojici na dokonale hladké vo-
dorovné podlaze kopl do kamene o hmotnosti 0,08 kg, ktery
leZel u jeho nohou. Kdmen se po vykopu pohyboval vodorovné
rychlosti 4m-s~!. Uréete rychlost pohybu &lovéka.

35C. Dvé télesa o hmotnostech 1,0kg a 3,0kg jsou spojena
pruzinou a spocivaji na dokonale hladké vodorovné podloZce.
a téleso o hmotnosti 1,0 kg se pohybuje smérem k nému poca-
te¢ni rychlosti 1,7m-s~!. Jaké je poCitecni rychlost druhého
télesa?

36C. Vesmirnd lod se vzdaluje od Zemé rychlosti 4 300 km/h.
Z lodi je vymrstén vyhortely raketovy motor smérem zpét. Jeho
rychlost vzhledem k lodi md velikost 82 km/h. Hmotnost rake-
tového motoru je ctyrikrdt vétsi nez hmotnost zbytku lodi. Jaka
je rychlost lodi vzhledem k Zemi po oddéleni motoru?

37C. Muz o hmotnosti 75 kg jede na voziku o hmotnosti 39 kg.
Rychlost voziku je 2,3 m-s~!. MuZ nahle vysko&i vzhiiru tak, 7e
vodorovna slozka jeho rychlosti vzhledem k pevné podloZce je
nulovd. Urcete zménu rychlosti voziku.
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38C. Plosinovy Zelezni¢ni vliz o hmotnosti M se mlZe pohy-
bovat bez tfeni po pfimé vodorovné trati. Na voze stoji clovek
o hmotnosti m. Soustava se pohybuje vpravo rychlosti vy podle
obr.9.42. Jak se zméni rychlost vozu, pobéZi-li ¢loveék vlevo
rychlosti v vzhledem k vozu?

smer am
pohybu ¢lovéka ( 77
- 4
smér pohybu
M % vozu

Obr.9.42 Cviceni 38

39U. Posledni stupeti rakety se pohybuje rychlosti 7600 m-s~!.
Sklada se ze dvou spojenych ¢asti: modulu s uZite¢nym zatiZe-
nim o hmotnosti 150,0 kg a raketového motoru, jehoZ hmotnost
po vycerpani pohonnych hmot je 290,0 kg. V okamziku, kdy je
palivo spotfebovano, uvolni se spojovaci mechanismus a ¢dsti
rakety se zacnou od sebe vzdalovat diky pisobeni stlacenych
pruzin, které jsou mezi nimi umistény. Vzajemna rychlost ma ve-
likost 910,0 m-s~!. (a) Urlete rychlost kazdé z obou &4sti rakety
vzhledem k Zemi. Pfedpokldddame, Ze vSechny vektory rychlosti
lezi v téZe pfimce. (b) Urcete celkovou kinetickou energii rakety
pred a po oddéleni ¢asti a vysvétlete piipadny rozdil.

40U. Radioaktivni jadro je zpocatku v klidu. Rozpadd se
a emituje elektron a neutrino v navzdjem kolmych smérech.
(Neutrino je jedna z elementdrnich Cdstic.) Hybnost elektronu
je 1,2:10722kg-m-s~!, hybnost neutrina 6,4-1072% kg-m-s~!.
(a) UrCete smér a velikost hybnosti zbytku jadra po rozpadu.
(b) Hmotnost zbytku jadra je 5,8-10726 kg. Jakd je jeho kinetickd
energie?

41C. Elektron (hmotnost m; = 9,11-1073! kg) a proton (hmot-
nostmy = 1,67-10727 kg) se pfitahuji elektrickou silou. Pfedpo-
kladejme, Ze byly uvolnény z klidu a Ze jejich pocatecni vzdale-
nost byla d = 3,0-10~% m. Urcete pomér (a) velikosti hybnosti
elektronu a protonu, (b) jejich rychlosti a (c) kinetickych energii
v okamziku, kdy jsou od sebe vzdileny 1,0-10~° m. (d) Jak se
budou ménit odpovédi na otazky (a), (b) a (c) béhem dalsiho
pfibliZovani ¢4stic?

42U. Téleso o hmotnosti 4,0 kg klouZe po dokonale hladké
vodorovné podloZce. Ndhle se roztrhne na dvé Cdsti o stej-
nych hmotnostech. Rychlosti jednotlivych ¢dsti po vybuchu jsou
3,0m-s~'smérem na sever (azimut 0°) a 5,0m-s~! s azimutem
30° (odchylka 30° vychodnim smérem). Urcete rychlost télesa
pred vybuchem.

430. Téleso, které bylo zpocatku v klidu, vybuchlo a rozpadlo
se na tfi ¢asti. Dve z nich, o stejné hmotnosti, se rozletély stejné
velkymi rychlostmi 30 m-s~!do kolmych smérd. Treti ¢ast méla
tiikrdt veétsi hmotnost nez kazdd z pfedchozich dvou. Urcete

rychlost (velikost a smér) treti Cdsti po vybuchu.

440. Plosinovy Zelezni¢ni viz o hmotnosti 2 140kg, ktery se
muzZe pohybovat po kolejich tak, Ze energiové ztraty vzniklé

tfenim jsou zanedbatelné, stoji v klidu u ndstupisté. Zapasnik
o hmotnosti 242 kg bé&#i rychlosti 5,3 m-s~! po nastupisti sou-
bézn€ s trati a vyskoCi na vaz. UrCete rychlost vozu v téchto
pfipadech: (a) Zapasnik ztistane na voze stdt. (b) BéZi vzhledem
k vozu rychlosti 5,3 m-s~! piivodnim smérem. (c) Otodi se a b&7i
vzhledem k vozu rychlosti 5,3 m-s~! opaénym smérem.

45U. Raketové sdn& o hmotnosti 2900 kg jedou po zamrzlém
jezefe rychlosti 250 m-s~!. Kdy projiZdi kolem koryta, které je
v ledu vysekano pro moZznost pristupu k vodé, spusti jezdec do
vody nddobu a nabere do ni 920 kg vody. Pomoci zdkona zacho-
vani hybnosti urcete vyslednou rychlost sani. VSechny brzdici
sily zanedbejte.

46U. Izolované t&leso o hmotnosti 8kg se pohybuje rychlosti
2m-s~!. Ndhle exploduje a rozpadne se na dvé &asti o hmot-
nostech 4 kg. Kinetickd energie kazdé z nich bezprostfedné po
vybuchu je 16J. Obé casti se pohybuji po pivodni pfimkové
trajektorii télesa. Urcete rychlost (velikost a smér) kazdé z nich.
47U0. Sdng s jezdcem o celkové hmotnosti M spocivaji v klidu
na dokonale hladké hladiné zamrzlého jezera. Jezdec naloZzil na
sang jesté dva kameny o hmotnostech m; a mj, pro néz plati
M = 6,00m; = 12,0m5. Clovék hodld uvést san& do pohybu
tak, Ze kameny vyhodi dozadu (soucasné nebo jeden po druhém)
vodorovnou rychlosti vre] vzhledem k sanim. Urcete vyslednou
rychlost sani, vymrsti-li clovék kameny (a) soucasné, (b) nejprve
mj apak m a (c) v opacném poradi?

48U. D&lo o hmotnosti 1400 kg vystrelilo ndboj o hmotnosti
70,0 kg rychlosti o velikosti 556 m-s~! vzhledem k hlavni déla.
Hlaven svird s vodorovnou rovinou tihel 39,0°. D€lo je umisténo
na voziku, ktery se pohybuje bez tfeni. (a) Jakd je rychlost ndboje
vzhledem k zemi? (b) Pod jakym Ghlem vzhledem k zemi je
ndboj vystrelen? (Zip: Vodorovna slozka hybnosti soustavy se
béhem vystielu neméni.)

ODST. 9.7 Soustavy s proménnou hmotnosti: raketa

49C. Raketa je v klidu v meziplanetdrnim prostoru, kde na ni
neptisobi gravitaéni sila. Jeji hmotnost je 2,55-10° kg, z toho
1,81-10° kg paliva. Raketovy motor spotiebovava palivo rych-
losti 480 kg/s, rychlost zplodin vzhledem k raketé je 3,27 km/s.
Zazeh motoru trva 250 s. (a) Uréete tah motoru. (b) Jakd je hmot-
nost rakety po vypnuti motoru? (c) Jaka je jeji vyslednd rychlost?
50C. Posadka rakety hodld opustit slunecni soustavu. V oka-
mziku, kdy se raketa pohybuje rychlosti 6,0-10° m-s~!, zaZehne
se motor. Rychlost zplodin vzniklych spalovdnim pohonnych
hmot je 3,0-10> m-s~! vzhledem k raket&. V okamZiku zaZehu
md raketa hmotnost 4,0-10% kg a jeji zrychleni je 2,0m-s~2.
(a) Urcete tah motoru a (b) rychlost spotieby paliva.

51C. Vesmirnd sonda o hmotnosti 6 090kg leti pfidi smérem
k Jupiteru a ma vzhledem ke Slunci rychlost 105m-s~!. Bé-
hem kratkodobého zdZehu motoru vznikne 80,0 kg zplodin, které
opusti sondu relativni rychlosti 253 m-s~!. Jakd je rychlost sondy
po skonceni zazehu?

52C. Raketa je v klidu ve vesmirném prostoru. Zjistéte, jaky
musi byt pomér pocdteéni a vysledné hmotnosti rakety, ma-li



byt po vyhofeni paliva rychlost rakety (a) shodnd s relativni
rychlosti zplodin, (b) dvakrdt vétsi neZ tato rychlost.

53C. Posadka lodi sméfujici k Mésici je nucena provést ko-
rekei letu. Velikost rychlosti lodi je tfeba zvysit z poc¢ate¢ni hod-
noty 400 m-s~! 0 2,2m-s~!pii zachovani sméru letu. Relativni
rychlost, s niZ zplodiny vyhotelého paliva tryskaji z raketového
motoruy, je 1 000m-s~!. Jakou &4st pivodni hmotnosti lodi tvori
spalené palivo v okamZiku, kdy je korekce letu ukoncena?
54C. Nékladni Zelezni¢ni viiz jede pod dopravnikem zrni stdlou
rychlosti 3,20 m-s~!. Za jednu minutu se z dopravniku vysype
na vuz 540kg zrni. Jakou silou musime na viiz pasobit, aby se
jeho rychlost neménila? (Tfeni zanedbdvame.)

550. Jednostupiiova raketa o hmotnosti M je v klidu vzhledem
k jisté inercidlni vztazné soustaveé .. V okamzZiku ¢+ = 0 dojde
k zaZehu motoru. DokaZte, Ze spalené plyny opoustéjici trysku
motoru budou vzhledem k soustavé . v klidu v okamZiku, kdy
se hmotnost rakety sniZi na hodnotu 0,368 M.

56U. Raketa o hmotnosti 6 100 kg startuje svisle z povrchu Ze-

mé. Relativni rychlost zplodin vzhledem k raketé je 1200 m-s~!.

Urcete hmotnost zplodin opoustéjicich raketu za jednu sekundu
ve dvou riznych pfipadech: (a) Tah motoru je roven véaze rakety.
(b) Velikost pocateéniho zrychleni rakety ma hodnotu 21 m-s~2.
570. Dva dlouhé ndkladni Cluny pluji po klidné hladiné stej-
nym smérem, stalymi rychlostmi 10 km/h a 20 km/h. (Tazn4 sila
kazdého motoru pravé kompenzuje odporovou silu vody.) Bé-
hem mijeni ¢lunt se z pomalejSiho na rychlejsi preklada uhli.
Za jednu minutu pfeloZi délnici 1 000 kg uhli (obr. 9.43). Poné-
vad? je tfeba, aby se rychlosti ¢luni béhem preklddky neménily,
musi posadky zménit vykon motori. UrCete dodatecnou taz-
nou silu kazdého z nich za pfedpokladu, Ze délnici uhli volné
presypavaji presné kolmo k bo¢nimu okraji pomalejSiho ¢lunu
(rychlost, kterou kustim uhli udéluji vzhledem k pomalejsimu
¢lunu, je zanedbatelné mald). Odporovou silu vody povaZujeme
za nezdvislou na zdtéZi ¢lund.

Obr.9.43 Uloha 57

58U. Tryskové letadlo leti rychlosti 180 m-s~!. KaZdou sekundu
nasaje jeho motor 68 m> vzduchu (hmotnost 70kg). Vzduch se
spotfebuje ke spdleni 2,9kg paliva za sekundu. Produkty ho-
feni proudi z tryskového motoru rychlosti 490 m-s~! vzhledem
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k letadlu. Urcete (a) tah tryskového motoru a (b) jeho vykon ve
wattech.

ODST. 9.8 Vnéjsi sily a zmény vnitini energie

59C. Horolezec o hmotnosti 90 kg vystupuje z tdbora ve vySce
4425 m n. m. na vrchol Mount Everestu (8 850 m n. m.). (a) Ur-
Cete vyslednou zménu potencidlni energie soustavy horole-
zec + Zemé pii tomto vystupu. (b) Kolik ¢okoldadovych tyCinek
je potieba k dodéni této energie, je-li kalorickd hodnota kazdé
znich 300 kcal? Odpovéd na tuto otdzku ukdze, Ze prace potiebna
k prekondni gravitaCni sily tvoii zcela jist€¢ jen mizivou Cdst
energie, kterou horolezec vyda pfi takovém narocném vystupu.
60C. Chlapec o hmotnosti 51 kg vySplhal za 10 s po lané délky
6,0m. (a) Urcete odpovidajici zménu potencidlni energie sou-
stavy chlapec + Zemé a (b) pramérny vykon chlapce.

61C. Zena o hmotnosti 55kg vybshla po schodiiti vysokém
4,5m za 3,5 s. Uréete odpovidajici primérny vykon.

62C. Sprinter o vaze 670 N ubéhl prvnich 7,0 m zdvodu za 1,6 s.
Startoval z klidu a pohyboval se s konstantnim zrychlenim. Ur-
Cete jeho (a) rychlost a (b) kinetickou energii na konci tohoto
¢asového intervalu a (c) odpovidajici primérny vykon.

63C. Luxusni parnik Queen Elizabeth 2 ma dieselelektricky po-
hon o maximalnim vykonu 92 MW. Maximdlni cestovni rychlost
je 32,5 uzld (1 uzel = 1,853 km/h). Jak velka je taznd sila mo-
toru, pluje-li lod maximdlni rychlosti?

64C. Automobil o hmotnosti 1600kg jede rovnomémé rych-
losti 25,1 m-s~!. Tazn4 sila motoru kompenzuje tieci silu o ve-
likosti 703 N. Urcete vykon motoru v jednotkdach HP.

65C. Priméma4 rychlost plavce je 0,22 m-s~! pii primémé ve-
likosti odporové sily prostredi 110 N. Urcete jeho vykon.

66C. Energie, kterou musi vydat béZec bez ohledu na dosaZenou
rychlost, je asi 335 J/m. Urcete primérny vykon (a) sprintera pii
zavodu na 100 m (¢as r = 10's), (b) maratonce (traf maratonu =
= 42,2km, doba = 2 h 10 min).

67C. Automobil i s cestujicimi vazi 16400 N a jede rychlosti
113 km/h. Ridi¢ za¢ne brzdit. Ur&ete brzdnou drdhu automobilu,
je-li celkovd brzdna sila 8 230 N.

68C. Volejbalista trénuje vyskoky. Ze vzpiimeného postoje po-
svisle vzhiiru. Primérn4 sila, kterou pisobi podlaha na chodidla
sportovce, je asi tiikrat vétsi nez jeho vdha. Urcete rychlost jeho

69C. Zena o hmotnosti 55 kg vysko&i z podiepu svisle vzhiru.

V podiepu je jeji téZisté 40 cm nad trovni podlahy. V okamziku,
nad podlahou 90 cm, zatimco jeho nejvétsi vyska nad podlahou
¢ini 120cm. (a) Jak velkd primérnd sila pusobi na chodidla
sportovkyné pii odrazu? (b) Jak velkd je nejvétsi rychlost jejiho
700. Hokejista o hmotnosti 110kg brusli rychlosti 3,0 m-s~!
smérem ke hrazeni a zabrzdi se o n¢ rukama. Béhem brzdéni

Yy
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sila, kterou hokejista pisobi na hrazeni?

71U0. Automobil o hmotnosti 1500 kg se rozjizdi z klidu po
vodorovné silnici. Za 30 s dosdhne rychlosti je 72 km/h. (a) Jakd
je kinetickd energie automobilu na konci 30. sekundy? (b) Jaky
je jeho pramérny vykon pfi rozjezdu? (c) Jaky je okamZity vykon
automobilu na konci 30. sekundy za ptedpokladu, Ze zrychleni
je konstantni?

72U0. Automobil o hmotnosti 1 710 kg jede stdlou rychlosti o ve-
likosti 15,0m-s~!. Tazn4 sila motoru, jehoz vykon je 16,0kW,
kompenzuje sily tfeni a odporu prostfedi. (a) Urcete vyslednici
trecich a odporovych sil. (b) Jaky by byl vykon motoru, kdyby
automobil jel po silnici se stoupanim 8 % (tj. 8,00 m prevyseni
na kazdych 100 m méfenych ve vodorovném sméru) rychlosti
15,0m-s~!? (c) Automobil sjizdi z kopce bez motoru stilou
rychlosti 15,0 m-s~!. Uréete sklon vozovky v procentech.

73U. Lokomotiva s maximdlnim vykonem 1,5MW miZe
urychlit vlak z rychlosti 10m-s~! na rychlost 25 m-s~! za dobu
6,0 min. (a) Vypoctéte hmotnost vlaku. V uvedeném casovém
intervalu zapiste (b) rychlost vlaku a (c) urychlujici silu jako
funkce Casu (méfeného v sekundich). (d) Urcete vzdélenost,
kterou vlak za tuto dobu urazil.

74U0. Celkov4 odporovd sila, ktera piisobi proti pohybu automo-
bilu, je vyslednici trect sily, jiZ ptsobi silnice na kola automobilu
a kterd je takika nezdvisld na rychlosti, a odporové sily vzdu-
chu, jejiz velikost je tmérnd Ctverci rychlosti. Pro automobil
o védze 12000 N je velikost celkové odporové sily ddna vztahem

F =300+ 1,8v2,kde F je v newtonech a v v metrech za sekun-
du. Vypoctéte vykon motoru, jestliZe automobil zvySuje svou
rychlost z po&ateni hodnoty 80 km/h se zrychlenim 0,92 m-s~2.

75U* Zdvodni automobil o hmotnosti m se rozjizdi z klidu.
Jeho motor ma staly vykon P. Za jakou dobu urazi automobil
drdhu 4?

PRO POCITAC

Mz

76U. Nasledujici tabulka udava polohu tfi ¢astic v souradnicové
roviné (xy) a jejich rychlost v urcitém okamziku. Hmotnosti
astic jsou rizné a jsou v tabulce rovnéZ uvedeny. Urlete (a) po-

lohu a (b) rychlost t€Zisté soustavy tii ¢astic v tomto okamziku.
(c) Vypoctéte jejich celkovou hybnost.

CASTICE HMOTNOST (kg) SOURADNICE (m) RYCHLOST (m-s~!)

1 4,00 0,0) 1,50i — 2,505
2 3,00 (7,00; 3,00) 0
3 5,00 (3,0052,00) 2,00i — 1,004

77U0. T&leso o hmotnosti 2,00 kg je v okamZiku ¢t = 0 upusténo
ze stfechy vysoké budovy a volné padd podél jeji stény. V oka-
mziku + = 1,00s je z téhoZ mista na stfeSe upusténo téleso
o hmotnosti 3,00kg. Prvni téleso dopadne na zem v okamZziku
t = 5,00s. Sestrojte graf Casové zdvislosti (a) polohy a (b) rych-
losti t€ZiSte soustavy téchto dvou téles v intervalu od r = 0 do
t = 6,00s. Pocatek svislé osy y zvolte na stfeSe budovy a jeji

kladny smér orientujte dolu.



Fyzik Ronald McNair byl jednim z astronautii, kteii zahynuli pfi havdrii
raketopldinu Challenger. Byl také nositelem cerného pdsku v karate
a jedinym tiderem dokdzal zlomit nékolik betonovijch tabulek. P¥i podobnyjch
ukdzkdch umeéni karate se nejcastéji pouZivaji borové desky nebo betonové
dlazdice. Pri videru se prohybaji a akumuluji pruZnou energii do chvile,
kdy dosdhne jisté mezni hodnoty. Pak se zlomi. Je pfekvapivé, Ze energie
nutnd ke zlomeni dlaZdice je v porovndni s mezni energii dievéné desky

Vv

zhruba tietinovd. Pfesto je snaZsi zlomit desku. Cim to je?
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Obr.10.1 Pojem srazky je velmi Siroky. (a) Meteoricky krater
v Arizoné¢ md $itku asi 1200 metrti a je 200 metra hluboky.
(b) Alfa-céstice, kterd se pohybuje zleva doprava (v kolorova-
ném obrdzku je jeji trajektorie vyznacena Zlut¢) narazi do jadra
dusiku, které bylo zpocdtku v klidu. Po srdZce se dusikové ja-
dro pohybuje smérem vpravo (Cervend trajektorie). (c) Ndraz
micku do rakety pfi tenisovém zdpasu trva zhruba 4 ms. (Po tuto
dobu je micek s raketou v kontaktu). Celkova doba trvani vSech
srazek v prabéhu jednoho setu primérného zdpasu ¢ini pouhou
sekundu.

10.1 CO JE TO SRAZKA?

V hovorové feci rozumime srdzkou* udalost, pti nizZ do sebe
narazi nebo o sebe udeii dvé ¢i vice ruznych teles. I kdyz
tuto ,,definici* budeme muset pozdéji ponékud zptesnit, je
celkem vystiznd a pro béZné situace, k nimZ patii napfiklad
srazky kule¢nikovych kouli, Gdery kladiva na hiebik nebo
havarie automobild, docela dobfe pouzitelna.

Obr. 10.1a zachycuje nasledky jedné obrovské srazky,
k niz doslo pred 20 000 let. Ke sraZkdm dochdzi prakticky
v celém myslitelném rozsahu velikosti objekti. MiZeme je
sledovat od oblasti svéta subatomarnich ¢astic (obr. 10.1b)
az po kolize doslova ,,astronomickych rozméra“ u hvézd
a galaxii. Srdzky jsou vétSinou velmi kratké, takZe je ob-
tizné jejich prabéh pozorovat, i kdyz se tieba tykaji objektt
béznych rozmérd. Pozorovani neusnadni ani skute¢nost, Ze
se télesa pri srdzkdch casto vyrazné deformuji (obr. 10.1c).

V dal§im textu budeme pouzivat ponékud presnéjsi
definici srazky:

Srdzka je kratkodoby déj, pfi némz na sebe dvé nebo
i vice téles vzajemné ptisobi pomérné znacnymi silami.

Uvazujeme-li o soustavé téles, mezi nimiz dojde ke
srazZce, je tfeba umét dobfe vymezit dobu pred srazkou,
dobu, po kterou srazka probihd,a dobu po srazce (obr. 10.2).
Pro ilustraci je v obrazku zakresleno ohraniceni soustavy
téles, kterd se Gcastni srazky. Sily vzdjemného plsobeni
téles v pribéhu srazky jsou samoziejmé vnitfnimi silami
soustavy.

/vymezen/i soustavy\

Q Q Q

pred srazkou

—

pri srdzce po srazce

Obr. 10.2 Momentky zachycujici soustavu téles pii sraZce.

Vsimnéme si, Ze nova definice srazky, na rozdil od
vstupni intuitivni charakteristiky, neobsahuje pozadavek,
aby télesa byla v pfimém kontaktu, tj. aby do sebe skutecné
udefila. Za srazku pak miZeme povaZovat tfeba i situa-
ci, kdy kosmicka sonda miji pohybujici se velkou planetu
a ziskdva tak vyssi rychlost (tzv. gravitacni prak). Sonda
se pfitom planety viibec nedotkne. To v8ak neni pro pri-
béh srazky podstatné. Neni nutné, aby interakeni sily téles
pri srdZce souvisely vyhradné s jejich pfimym dotykem.
Mohou to byt docela dobfe i sily gravitacni jako v pripadé
zminéné kosmické sondy.

* D¥ive se pro srazku uZival termin raz.



Mnoho soucasnych fyziku se intenzivné zabyva ,.hrou
na srazky“. Jejim cilem je ziskat co nejvice informaci o si-
lach pusobicich béhem srazky na zékladé znalosti stavu
Castic pred srazkou a po ni. VSechny nase dosavadni zna-
losti 0 svété subatomdrnich Castic jsme ziskali ze srazko-
vych experimentd. Zdkladnimi pravidly ,hry na srazky“
jsou zakony zachovani hybnosti a energie.

10.2 IMPULZ SILY A HYBNOST

Jednoducha srazka

Na obr. 10.3 jsou zakresleny dvé stejné€ velké opacné ori-
entované sily F(¢) a —F(t), jimiZ na sebe ptsobi dva rizné
bodové objekty pti jednoduché piimé srdzce.

P
L

Obr. 10.3 Srazka dvou bodovych objekti L a P. Pfi srdzce pa-
sobi te€leso L silou F(z) na téleso P a naopak, P pusobi na L
silou —F(t). Sily F(¢) a —F(t) predstavuji akci a reakci. Jejich
velikosti se v pribéhu srazZky méni, v kazdém okamzZiku jsou si
vsak rovny.

Vlivem vzdjemného silového puisobeni ¢astic dojde ke
zméné hybnosti kazdé z nich. Tato zména zdvisi nejen na
velikosti sil, ale také na dobé jejich piisobeni Az. Odpovi-
dajici vztah ziskdme pomoci druhého Newtonova zdkona
naptiklad pro téleso P v obr. 10.3, zapiSeme-li jej ve tvaru
F =dp/dt:

dp = F(1) dr, (10.1)

kde F(t) je ¢asové proménnad sila. Jeji mozZny prubéh je
zndzornén na obr. 10.4a. Integraci rov. (10.1) v mezich #
(okamzik bezprostfedné pred srazkou) a #r (okamzik bez-
prostfedné po srdzZce), urCujicich ¢asovy interval délky At,
v némz srazka probéhla, dostdvame

pt f
/ dp = / F(r) dr.
pi ti

Integraci levé strany predchozi rovnice dostdvame zménu
hybnosti pr — p; t€lesa P, k niZ pfi srdZce doslo. Vyraz na
pravé strané zdvisi na ¢asovém prubéhu interakénich sil
béhem srazky a nazyvame jej impulzem sily. Znacime

(10.2)

tf
J= / F(t) dr (impulz sily). (10.3)
ti
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Pripomeneme-li si interpretaci urcitého integralu z kap.7
(bod 7.1), vidime, Ze velikost impulzu sily je ¢iselné rovna
velikosti plochy pod grafem funkce F(¢) (obr. 10.4a).

F F
F()
J
F.
J
| | ! | | !
ti 153 t ff
e B
(@) (b)

Obr.10.4 (a) Casovd zdvislost velikosti proménné sily F(z),
kterd pisobi na téleso P pfi sraZce zndzornéné na obr. 10.3. Obsah
plochy pod grafem funkce F(¢) urcuje velikost impulzu J této
sily. (b) Vyska obdélnika predstavuje velikost F pramémé sily
v asovém intervalu Ar. Obsah obdélnika je shodny s obsahem
plochy pod kfivkou F'(¢) na obr. (a), atedy is velikosti impulzu J.

Ze vztaht (10.2) a (10.3) je zfejmé, Ze zména hybnosti
télesa pfi srdZce je ddna impulzem vyslednice sil, které na
toto téleso béhem srazky pisobi.

(vztah mezi
zménou hybnosti
a impulzem sily).

pi—pi=Ap=J (10.4)

Tyto sily jsou vnitfnimi silami soustavy téles L a P.
hybnosti je tedy zména celkové hybnosti soustavy nulova.
Zménu hybnosti télesa P, vystupujici ve vztahu (10.4), jsme
oznacili symbolem Ap. Zména hybnosti télesa L je proto
—Ap. Vztah (10.4) mizeme také rozepsat do sloZek:

Pr.x — Pix = Apx = Jx, (10.5)

Pty — Pi,y = Apy = Jy, (10.6)
a

iz — Piz = Ap; = J;. (10.7)

Impulz sily i hybnost jsou vektorové veli¢iny a maji stejny
fyzikalni rozmér. Uvédomme si, Ze vztah (10.4) neni né-
jakym novym fyzikdlnim zakonem ¢i nezavislym tvrze-
nim, nybrZ pfimym disledkem druhého Newtonova zdko-
na, z n¢hoz jsme jej odvodili. Je vSak velmi uZitecny pfi
feSeni urcitého typu fyzikdlnich Gloh, podobné jako treba
zakon zachovani mechanické energie.

Oznacime-li F velikost primérné sily uréenou z grafu
na obr. 10.4a, mtzeme velikost impulzu sily zapsat ve tvaru

J = FAt, (10.8)
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kde At je doba trvani srazky. Hodnotu F najdeme jako
vysku obdélnika o zdkladné tvofené casovym intervalem
od t; do #; (obr. 10.4b), jehoZ obsah je shodny s obsahem
plochy pod kfivkou na obr. 10.4a.

KONTROLA 1: Vysadkaf, jemuZ se pfi seskoku neote-
viel paddk, mél $tésti. Dopadl na husté zasnéZenou
plan, a tak utrp€l jen drobnd poranéni. Kdyby dopadl na
holou zem, byla by doba ndrazu 10krat kratsi a jeho zra-
néni by mohla byt i smrtelnd. Jak ovlivni silnd sné¢hova
pokryvka (a) zménu hybnosti vysadkare, (b) impulz
brzdici sily a (c) jeji velikost?

Opakované srazky
Predpokladejme, Ze na téleso R pevné spojené s podlahou
dopada ve sméru osy x ustaleny tok castic o stejné hybnosti
mv (obr. 10.5). Impulz J sily, jiz kazda z dopadajicich ¢astic
na téleso R pusobi, md stejnou velikost jako zména hybnosti
¢astice Ap, avSak opacny smér. Je tedy J = —Ap. Predpo-
klddejme, Ze za dobu At narazi na téleso n ¢astic. Celkovy
silovy impulz za tuto dobu urcuje podle vztahu (10.4) cel-
kovou zménu hybnosti télesa, tj.

J = —nAp. (10.9)
Po dosazeni tohoto vysledku do rovnice (10.8) a malé
tpravé ziskdme primérnou silu F pilisobici pfi sraZce na
téleso R:

(10.10)

Ziskany vztah vyjadiuje F jako funkci frekvence dopadu
Castic n/ At na téleso R a zmény jejich rychlosti Av.
Pokud se dopadajici ¢astice po ndrazu zastavi, je tieba
do vztahu (10.10) dosadit
Av=vi—v;=0—v = —v, (10.11)
kde v; = v a vr = 0 jsou rychlosti Castic pred srazkou
a po srazce. Pokud se vSak ¢dstice pfi srdZce odrazi zpét se
stejné velkou rychlosti, je vy = —v. Pak dostaneme
Av=vf—vi=—v—v=—-20. (10.12)
Celkova hmotnost Castic, které za dobu At narazi do té-
lesaR,je Am = nm.S ohledem na tuto skute¢nost miZeme
vztah (10.10) pfepsat do tvaru

F=——Av.

10.13
r (10.13)

Sila F je tak vyjddfena pomoci hmotnostniho toku
castic Am/At dopadajiciho na téleso R. V zdvislosti na
charakteru srazky muzeme do posledniho vztahu dosadit
za Av bud —v (podle vztahu (10.11)), nebo —2v (podle
vztahu (10.12)).

AN

——0-0000000 R

=] [

Obr. 10.5 Na pevné téleso R dopadaji ¢astice o stejné hybnosti.
Jejich tok je ustdleny. Pramérnad sila F psobici na téleso sméfuje
vpravo a jeji velikost zdvisi na hmotnostnim toku dopadajicich
castic.

\ \
\ PRIKLAD 10.1 \
\

| Baseballovy mi¢ o hmotnosti 140 g leti t€sné pred odpalenim

| vodorovné rychlosti v; o velikosti 39 m-s~!. Po tideru leti mi¢ |

| opanym smérem stejné velkou rychlosti vt. |
\

| (a) UrCete impulz sily, kterd na mi¢ pfi Gderu plsobila.

[ RESENI: Impulz sily vypocteme ze znimé zmény hybnosti |
| mice vztahem (10.4), upravenym pro jednorozmérny pfipad. |
| Zakladny smér osy x zvolime smér pohybu palky. Ze vztahu |
| (10.4) dostaneme |

| J =pr— pi=my—my = |
\ =(0,14kg)(39ms™ ") — (0,14kg)(=39m-s ) = |
\ =10,9kg-m-s~' = 11kg-m-s~". (Odpovéd) |

| Ve shodé€ s nasi volbou orientace soufadnicové osy x je |
| pocatecni rychlost mice (x-ova slozka) zdpornd a vyslednd |
| rychlost kladnd. Vypocteny impulz sily je kladny, vektor J |
| md tedy, podle ocekdvani, stejny smér jako pohyb palky pfi |
| aderu. \

=

~

b) Srdzka mice a pdlky probéhla za dobu Ar = 1,2ms. |

\
| Urcete praimérnou silu, kterd pfi sraZce pusobila na mic. |
[ RESENI: Z rovnice (10.8) dostaneme \

Fo J _ (10,9kgm-s™")
T Ar T (0,00125)

[ =9100N.

(Odpovéd) |

[ Uvédomme si, jak je tato sila obrovska. Jeji velikost je pri- |
| blizné rovna véze télesa o hmotnosti jedné tuny. Nejvétsi sila, |
| kterd na mic¢ v jistém okamziku v prabéhu srazky pusobila, |
| musi byt dokonce je$t€ vé&tsi. Primérnd sila md smér kladné |
| osy x.Je tedy souhlasné rovnobéznd s vektorem impulzu sily. |

\

| (c) Urcete pramérné zrychleni mice.



RESENI: Primémé zrychleni uréime ze vztahu |

F  (9100N
a=— = g =6,510*m-s™2, (Odpovéd)
m  (0,14kg)
tj. a = 6600g. |

V dosavadnich Gvahdch jsme predpoklddali, Ze na télesa |
pii baseballové hie neni splnén. Na mi¢ totiZ stdle plsobi |
tihové sila mg (béhem letu i pfi srdzce s palkou). Velikost |
tihové sily vSak je pouhych 1,4 N, tedy zcela zanedbatelnd ve |
srovnéni s pramérnou silou o velikosti 9 100 N, jiZ na mi¢ pfi |
tderu pusobi pdlka. Zcela opravnéné tedy miiZeme soustavu
mi€ + pélka povaZzovat béhem srdzky za izolovanou. Chyba,
které se touto idealizaci dopustime, je jen velmi mala.

PRIKLAD 10.2

Baseballovy mi€ leti stejné jako v pf. 10.1 vodorovné, rych-
losti o velikosti v; = 39 m-s~!. Nenaraz{ viak na palku kol-
mo, nybrZ se od ni odrazi pod elevaénim thlem 30° rych-
losti o velikosti vy = 45m-s~! (obr. 10.6). Urete primérnou
silu F, kterou palka na mi¢ plisobila, probéhla-li srazka za
1,2ms?

RESENI: Z rovnic (10.5) a (10.6) uréime slozky J, a J,
impulzu sily:

Jy = Pfx — Dix = m(vf,x - vi,x) =
= (0,14 kg)[(45 m-s~")(cos 30°) — (=39 m-s~1)] =
=10,92kg-m-s™!

Jy = pry — piy = m(vgy — viy) =
= (0,14kg)[(45m-s~")(sin30°) — 0] = |
= 3,150kg-ms~". |

Velikost impulzu sily J je rovna

J=JI2+ 2=

|

= \/(10,92kg-mls*1)2 + (3,150kg-m-s—1)2 = ‘
=11,37kgms"". |
|

|

|

Z rovnice (10.8) uréime velikost primérné sily F ptisobici
na mic pfi srdzce:
y J (11,37 kg-m-s~1)
At (0,00125)
=9475N =9500N.

(Odpovéd)
Vektor impulzu sily J sméfuje Sikmo vzhiiru a svird s vo- |
dorovnou rovinou thel 6: |
J 3,150kg-m-s~!
tgh = o w =0,288,

Jy (10,92 kg-m-s—1)
4. |
|

6 =16" (Odpovéd)
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| Primémd sila F m4 stejny smér jako impulz sily J. Na |
| rozdil od pt. 10.1 maji vektory F a J jiny smér neZ rychlost |
| mice po srdZce. |

Obr. 10.6 Priklad 10.2. Mi¢ se odrazi od pélky. Pocatecni rych-
lost je vodorovnd, vyslednd rychlost svird s vodorovnou rovinou

thel 30°.

KONTROLA 2: Nasledujici obrazek ukazuje pohled
shora na mic, ktery se odrdZi od zdi s nezménénou
velikosti rychlosti. Zménu hybnosti mi¢e oznacme Ap.
(a) Rozhodnéte, zda sloZka (a) Apy, resp. (b) Apy je
kladnd, zdpornd, nebo nulova. (c) Jaky smér ma vek-
tor Ap?

10.3 PRUZNE PRIME SRAZKY

Nejjednodussim piipadem je piima srazka (v nékterych
pripadech zvana také Celni nebo stfedova). Pri ni leZi poca-
te¢ni rychlosti ¢astic v téZe piimce. Maji tedy smér jejich
spojnice, u homogennich kouli pak smér spojnice jejich
stiedu.

Pevny terc

UvaZujme primou srazku dvou té€les o hmotnostech m amo
(obr. 10.7) a pro jednoduchost predpoklddejme, Ze jedno
z nich je pfed srazkou v klidu (napftiklad my, tj. v2 r = 0).
Toto téleso budeme nazyvat ,tercem®. Druhé téleso, s po-
catecni rychlosti vy j, bude pfedstavovat ,stielu®.* Ddle
predpoklddejme, Ze soustava tvorend uvazovanymi dvéma
télesy je uzaviend (Zadné dalsi Castice do soustavy nepfi-
budou, ani ji neopusti) a izolovand (na soustavu nepusobi

* Pokud by se ter¢ vzhledem k laboratorni vztazné soustavé pohyboval
stalou rychlosti, zvolime pro popis srazky jinou inercidlni vztaznou
soustavu, v niz bude v klidu. Takova volba je vZdy mozna.
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vnéjsi sily). K obéma témto pfirozenym pozadavkim pri-
dejme jesté jeden, pon€kud specidlni: predpokladejme, Ze
srazka nezménila celkovou kinetickou energii soustavy. Ta-
kovd srazka se nazyvd pruzna neboli elasticka.

Pii pruzné sraZce se obecné méni kineticka energie jed-
notlivych téles, kterd se srazky ucastni. Celkova kine-
tickd energie soustavy pred srazkou i po srdzce je vSak
stejnd.

pred srazkou v ; vyi=
—>
(a) x
mi my
pfi srdZce vr
—_—
(b) X
mi ny
po srazce Vif Vo f
—_— —>
(c) X
mi my

Obr. 10.7 Pruzna srazka dvou téles. Jedno z nich (ter¢ o hmot-
nosti my) je pred srazkou v klidu. V obrazcich jsou zakresleny
tyto rychlosti: (a) rychlosti obou téles pred srazkou, (b) rychlost
losti obou téles po srazce. Velikosti vektori odpovidaji pripadu
my = 3ms.

Je dalezité si uvédomit, Ze hybnost uzaviené izolované
soustavy se pii sraZzce zachovava vzdy, bez ohledu na to,
je-li srazka pruzna ¢i nikoliv. Interakéni sily plsobici pii
srdZce jsou totiZ vnitfnimi silami soustavy.

Pri srdzce téles v uzaviené izolované soustave se hybnost
kazdého z nich miZe obecné ménit. Celkova hybnost
soustavy je vSak v kazdém okamzZiku probihajici srazky
stejnd, a to bez ohledu na charakter srazky.

Ze zakoni zachovani hybnosti a kinetické energie do-
stavame pro srazku dvou téles z obr. 10.7

M1 i = MV f + MoV g (10.14)

2 1

1 2 1 2
FMIVY; = 3m1vy ¢+ 3mavs g (10.15)

V obou rovnicich jsme indexem (i) oznacili pocatecni rych-
losti a indexem (f) vysledné rychlosti téles. Zname-1i hmot-
nosti téles a pocdtecni rychlost vy ; télesa 1, zbyva vyfesit
soustavu pfedchozich dvou rovnic a urcit z ni nezndmé
rychlosti obou téles po srdzZce, tj. vy f a v2 t.

PrepiSme rov. (10.14) do tvaru

my(vi,i — V1 f) = mavy ¢ (10.16)

arov. (10.15) do tvaru*
my(vyi — v, (Vi + s = mzv%f- (10.17)

Po vydéleni rov. (10.17) rov. (10.16) a dalSich Gpravach
dostaneme

mp — mp
R = V1 (10.18)
mi +myp
a 2
vap = — g (10.19)
mi + mp

Z rov. (10.19) je zfejmé, Ze hodnota vy ¢ je vZdy kladnd
(ter¢ o hmotnosti m se po sraZce pohybuje ve smeru narazu
stfely). Hodnota v f mtiZe byt jak kladna, tak zaporna (je-1i
m1 > my, pohybuje se stiela po sraZce ptivodnim smérem,
primy < my se odrazi zpét).

KONTROLA 3: Urcete vyslednou hybnost terce na
obr.10.7, ma-li stiela poCdte¢ni hybnost 6kg-m-s~!
a jeji vyslednd hybnost je (a) 2kg-m-s~!, resp.
(b) —2kg-m-s~!. Jakd je vyslednd kinetickd energie
terce, ma-li stfela pfed sraZkou kinetickou energii 57
a po srazce 2J?

Vénujme se nyni nékolika specidlnim pfipadum:

1. Shodné hmotnosti. Je-li m; = my, redukuji se rov-
nice (10.18) a (10.19) na tvar
vir=0 a wvf=v;

Pfi pifimé srazce t€les stejné hmotnosti se stiela zastavi
aterc ziskd stejnou rychlost, jakou méla stfela pred srazkou.
Strela a terc si své rychlosti jednoduse ,,vyméni“. Tento
vysledek je platny i v pfipadé pohyblivého terce (téleso 2
se pred srazkou pohybuje).

2. Tezky terc. V ptipadé tézkého terce je mo > m. Prikla-
dem takové srazky miiZe byt tfeba ndraz golfového micku
do delové koule. Rov. (10.18) a (10.19) ptejdou do tvaru

2
VIf=-—Vli a vyf= (—ml> vii. (10.20)
my

Je vidét, ze stfela (golfovy micek) se prosté odrazi
zpét opacnym smérem. Velikost jeji rychlosti se prakticky
nezméni. Ter¢ (d€lovad koule) se bude pohybovat v klad-
ném sméru velmi malou rychlosti, nebof vyraz (2mj/m>)
v rov. (10.20) je mnohem mensi neZ jedna. Tyto zavéry
zcela jisté nejsou neocekavané.

* Pfi téchto tGpravdch vyuZivame identity a® — b2 = (a—b)a+D).
Reseni soustavy rovnic se tim zna¢né zjednodusi.



3. Tézkd strela. Nyni stiilime délovou kouli proti golfo-
vému micku, tj. m1 > my. Rov. (10.18) a (10.19) prejdou
na tvar
(10.21)

VILf =i a vyf=2v;.

Stiela (d€lova koule) se tedy pohybuje ddle puvodnim
smérem a jen nepatrné se zpomali. Ter¢ (golfovy micek) se
odrazi zpét (v kladném sméru) dvojndsobnou rychlosti nez
méla ptivodné d€lova koule.

Skutecnost, Ze je rychlost terCe po srdZce pravé dvojna-
sobn4, 1ze pomérné jednoduse vysvétlit: vratme se ke vzta-
ham (10.20), které popisuji ptipad téZkého terce. Rychlost
lehkého télesa (strely) se zménila z hodnoty +v na —v. Jeji
zmeéna byla tedy 2v. Také v piipadé tézké strely je zména
rychlosti lehkého télesa (terce) rovna 2v.

Vi \ovr v =0
O T &> my
mi \\
\
\
> X—D
\
\
\
.—[> >(—>
\
\
\
\
o>
\
\
\
\
\
\
v \
srazka!
\
e HOD=—>
\
\
\
: \\ >Oo—>
\
\
m \ my
<o > >
Vif \\ Vot
\

Obr.10.8 Série obrazku znazornujicich prubéh pruzné srazky
stiely s pevnym ter¢em. Pro hmotnosti stiely (téleso 1) a terce
(téleso 2) plati mp = 3mj. V obrazcich je vyznacena i rychlost

vvvvvvvv

jejich srazkou nijak ovlivnén. Tato skutec¢nost je disledkem
zdkona zachovani hybnosti a vztahu (9.26). Tento vztah

P = Mvr = (m| + ma)vr, (10.22)

vyjadfuje souvislost celkové hybnosti soustavy a rychlosti
pohybu tézist¢ vr. JelikoZ se celkova hybnost P nemé-

vvvvvvvv
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pohybuje rovnomérné primocare. Pro pfipad srazky strely

s pevnym teréem (obr. 10.7) ma t€Zisté soustavy rychlost
(vztah (10.22))

P mq
vr = = Ul,i.
mip—+my  mj+mp

(10.23)

Na obr. 10.8 je posloupnost obrazki znazoriujicich typicky

Y

buje konstantni rychlosti, kterd neni srazkou nijak ovlivné-
na.

Pohyblivy ter¢
Vrafme se nyni k obecnym tvahdm o pruznych srdzkéach
a pripusfme, Ze se obé t€lesa pred srazkou pohybuji.

Obr. 10.9 Pruzna srazka dvou téles

Pro soustavu téles na obr. 10.9 miZeme zapsat zdkon
zachovani hybnosti a zdkon zachovani energie takto:

mivy,i +mavai = mvyf + mava f (10.24)
a
1 2 1 2 1 2 1 2
FMVy; + 3mavy; = MV ¢+ 3M2V5 . (10.25)

Ziskali jsme soustavu dvou rovnic o dvou nezndmych
V1. a v2.f, kterou nyni budeme fesit. Nejprve prepiSeme
rov. (10.24) do tvaru

mi(vyi —vif) = —ma(v2i —v28)  (10.26)

arov. (10.25) do tvaru

mi(vyi — v,p)(V1,i +v1p) =
—ma(v2i — v2.£)(v2i +v28). (10.27)

Rov. (10.27) vydé€lime rov. (10.26) a po malych Gpravach
dostaneme

mp —mp 2my
Vif= ———— Ui+ ————— 1 10.28
1.f my + m3 1’1+m1—|—m2 2,1 ( )
‘ 2
mi mp —mj
vf=———v,i+ ———uvi (10.29)
mi + my mi + mp

Pripometime, Ze jsme indexy 1 a 2 pfifadili t€lesum zcela
libovolné. Zaménou indexd na obr. 10.9 a v rov. (10.28)
a (10.29) ziskame zcela identickou soustavu. PoloZime-li
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navic vy ; = 0, pfejdourov. (10.28) a (10.29) na tvar (10.18)
a (10.19), ktery odpovida situaci s pevnym tercem 2.

N2

téles na obr. 10.9:

P mivi +mavai (10.30)

vr =

mi +mp my +mp

NasSe soustava je uzaviend a izolovand. Jeji hybnost P

vy

rovnomérné pfimocare rychlosti vr.

KONTROLA 4: Pocatecni hybnosti téles 1 a 2 na
obr. 10.9 jsou 10kg-m-s~' a —8 kg-m-s~!. Jakd je hyb-
nost télesa 2 po srazce, je-li vyslednd hybnost t€lesa 1
(a) 2kg-m-s~!, resp. (b) —2kg-m-s~!?

‘ PRIKLAD 10.3

| Dv€ kovové koule jsou zavéSeny na svislych zavésech tak,
| aby se pravé dotykaly (obr.10.10). Koule 1 md hmotnost
| mp = 30g, hmotnost koule 2 je mp = 75 g. Kouli 1 vychy-
| lime vlevo do vysky i1 = 8,0 cm a uvolnime.

| RESENI: Oznaéme vy i rychlost koule 1 tésné pred sraz-
| kou. Bezprostiedné po uvolnéni je jeji kinetickd energie nu-
| lova a tihova potencidlni energie ma hodnotu mgh;. Tésné
| pred srdzkou je kinetickd energie rovna %m 1 vlz,i a potencidlni
| energie je nulova. Ze zakona zachovani mechanické energie |
| dostaneme |

|
|
|
|
| (a) Urcete rychlost vy ¢ koule 1 tésné po srdZce s kouli 2. |
|
|

| %mlvii =migh;. |

| Rychlost koule 1 tésné pred srazkou je tedy |

| v = /281 = v/2(9,8ms2)(0,080m) = 1,252m-s”". |

| Koule 1 se sice pohybuje po oblouku, avSak v okamZiku |
| srézky je jeji rychlost vodorovna. Ulohu tedy miiZeme Fesit |
| podle pravidel pro jednorozmérnou srazku. |
| Rychlost koule 1 tésné po srazce je vy f. Urcime ji |
| zrov. (10.18): |

"~ (0,030kg + 0,075 kg)

‘ _ (0,030kg — 0,075kg)
| =-0,537ms" ! = —0,54m-s".

(1,252ms™) = ‘
|

(Odpovéd)

| Zaporné znaménko vysledku signalizuje, Ze se koule 1 |
| pohybuje po srdZce vlevo. |

| (b) Do jaké vy3ky h vystoupi koule 1 po srézce? |

\ RESENI: Na pocitku zp&tného pohybu m4 koule 1 kinetic- |
‘ kou energii %mlvfsf a tthovd potencidlni energie je nulova. ‘
| Pohyb koule se obraci v nejvys$sim bod¢ trajektorie, tj. ve |
| vySce k. Zde je jeji kinetickd energie nulovd a potencidlni |
| energie md hodnotu m gh'|.Ze zékona zachovani mechanické |
| energie dostaneme |

’ migh)
me

Fmivi g, \
\
vip  (=0,537ms™)?

h) =
1= = )
2g 2(9,8m-s—%)

\ =0,0147m = 1,5cm. (Odpovéd) |
| (c) Jaka je rychlost koule 2 tésné po srazce? |
’ RESENI: Z rov. (10.19) dostaneme \
2my
v = — V1 =
2.f L+ ma Li
2(0,030k,
- ( & (1 250ms ) =
(0,030kg + 0,075 kg)
\ =0,715ms™' =0,72m-s7". (Odpovéd) |
(d) Do jaké vysky hs vystoupi koule 2 po srdzce?

\ RESENI: Koule 2 md t3snd po srdZce kinetickou energii ‘
‘ %mzv%f. V bodé¢ obratu ve vysce i, ma tihova potencidlni
\
\

energie hodnotu myghs. Ze zdkona zachovani mechanické |
energie dostaneme |

” magho %mzv%f, “
[ \

v (0.715ms™)?
T 2¢  209,8ms72)

| =0,0261m = 2,6cm. (Odpovéd) |

e

my

TN

Obr.10.10 Priklad 10.3. Dvé kovové koule zavésené na vldknech
se v klidu pravé dotykaji. Kouli 1 o hmotnosti 7; odchylime vlevo
do vysky i a uvolnime. Po sraZce vystoupi koule 2 do vysky A,.




PRIKLAD 10.4
| Rychlé neutrony vznikajici v jaderném reaktoru je tfeba nej-
| prve zpomalit, aby se mohly efektivné Gcastnit fetézové re-
| akce. Déje se tak prostiednictvim jejich srazek s jadry atoma
| v tzv. moderdtoru.
| (a) Urcete, kolikrat se zmensi kinetickd energie neutronu
| (hmotnost m ) pfi jeho pfimé srdZce s jadrem atomu o hmot-
| nosti m,. Predpokldddme, Ze srdZka je pruznd a jadro je zpo-
| ¢atku v klidu.
| RESENI: Kinetickd energie neutronu pred sraZzkou a po ni
| je dana vztahy

1 2 1 2
Ek,i = 7mv1,i a Ek_f = zmvl,f.

Hledany pomér ozna¢me «. Plati

E —E v — 2 v?
o= R ZRL_ M0 M 103D
Ex i i, vi;
| Ze vztahu (10.18) dostavame
ar _ni— ™ (10.32)

U1,i mi+my’

| Dosazenim rov. (10.32) do (10.31) ziskdme po malych Gpra-
| véach vysledek:

Admimy

oa=——-"— (Odpovéd
(my 4+ m2)? (Odp )

(10.33)

| (b) Vypoctéte hodnotu poméru « pro jadra olova, uhliku a vo-
diku. Pomér hmotnosti jadra a neutronu (= Z—?) pro olovo je
206, pro uhlik 12 a pro vodik pfiblizné 1.

| RESENI: Dosazenim my = km do rov. (10.33) dostaneme
| pro olovo (my = 206m)

H206) 0,019, t.1,9%, (Odpovéd)
a=———->=0,019, . 1,9 %, ove
(1 + 206)2 e TP
| pro uhlik (my = 12m;)
| 412) 0,28, tj.28% (Odpoved)
== _—0,28, . ove
*T Ur122 J. 200 P
| apro vodik (my = m)
4d) 1, tj. 100 % (Odpovéd)
= —=1, . . oVel
o e i o p
| Tyto vysledky naznacuji, pro¢ je naptiklad voda podstatné
lepS$im moderdtorem neutront nez olovo.
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10.4 NEPRUZNE PRIME SRAZKY

Srazku nazyvame nepruznou, jestliZe se pri ni nezacho-
vava celkova kinetickd energie soustavy zdcastnénych té-
les. Gumova kulicka, kterou jsme upustili na tvrdou pod-
lahu, dosko¢i po odrazu éméF do pivodni vysky. Jeji ki-
netickd energie beéhem srazky s podlahou nepatrné klesla.
Tento maly Gbytek zpusobil, Ze po odrazu jiz kulicka ne-
dostoupila pfesné do té vysky, ze které spadla. Kdyby byla
srazka pruzna, ke ztraté kinetické energie kulicky by pfi ni
nedoslo a kuli¢ka by vyskocila presné do puvodni vysky.
Ve skutecnosti je srdZzka gumové kulicky s podlahou vZdy
nepruzna.

Golfovy micek ztraci pfi dopadu na zem vétsi Cdst své
kinetické energie a odrazi se jen do 60 % pavodni vysky.
Odraz je tedy vyrazné nepruzny. Upustime-1i nazem hroudu
sklendfského tmelu, prilepi se k zemi a neodrazi se vibec.
Srazku tohoto typu budeme nazyvat dokonale nepruznou.

Na dkor tbytku kinetické energie soustavy pfi srdZce
samoziejmé vzrostou hodnoty energii nékterych jinych ty-
pu, napt. se téleso zahfeje. Hybnost uzaviené izolované
soustavy se vSak zachovdva vzdy, af jiz je srdzka pruznd
¢i nepruznd. Hybnost i kinetickd energie soustavy ovSem
souviseji s rychlostmi téles. Zdkon zachovani hybnosti vede
proto k ur¢itému omezeni moznych hodnot ztraty kinetické
energie. K nejvetsi ztraté dochdzi pfi dokonale nepruzné
srazce. Pii ni se dokonce muzZe stdt, Ze soustava ztrati ves-
kerou kinetickou energii.

v

pred srazkou —

m my v klidu

v

po srazce P N

my +my

Obr.10.11 Dokonale nepruznd srdzka dvou téles. Pfed srdZzkou
je téleso o hmotnosti my v klidu. Po srdZce se obé télesa pohybuji
spolecné. Spolecny pohyb je znakem dokonale nepruzné sraz-
ky. Velikosti vyznacenych vektort rychlosti odpovidaji ptipadu
mi = 3mo.

Omezime se zatim pouze na tvahy o dokonale ne-
pruznych srazkach. Na obr. 10.11 je zndzornéna nepruzna
srazka dvou téles. Pred sraZkou bylo jedno z nich v klidu.
Podle zdkona zachovani hybnosti je

miv=(my+my)V, (10.34)

g,
Ve=p—1l (10.35)
my +my
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Spole¢nou rychlost obou objektu, které pfi srazce splynuly,
jsme oznacili V. Z rov. (10.35) plyne, Ze tato rychlost je
vZdy menSi neZ rychlost pohybujiciho se télesa pred sraz-
kou.

Obr. 10.12 dokumentuje skutecnost, Ze pohyb téZisté
soustavy neni dokonale nepruznou srazkou ovlivnén (po-
rovnejte tento obrazek s obr.10.8). I kdyZ pfi nepruzné
srdzce dochazi ke ztraté kinetické energie soustavy, zustava
kinetickd energie r¢Zist¢ nedotéena. Je tedy vilbec mozné,
aby pfi néjaké dokonale nepruzné srdzce doslo ke ztrité
veskeré kinetické energie soustavy? Vzhledem k tomu, Ze
kinetickou energii soustavy po takové sraZce lze vyjadrit
jako kinetickou energii jejiho t€Zisté, staci spojit vztaZznou
soustavu, v niZ sledujeme pohyb Castic, praveé s téZistém.
Zdakon zachovdani hybnosti zarucuje, Ze tato tézistovd sou-
stava je inercidlni. V ptipad¢ srazky stiely s tézZkym tercem
(m2 > my) t€Zisté soustavy prakticky splyvd s polohou
terce. Pfikladem takové situace je tfeba pad hroudy tmelu
na zem. Teréem je v tomto pifipadé sama Zemé. VeSkerd
kineticka energie hroudy tak ,,zmizi“ ve prospéch jinych
druhti energie.

Jsou-li pred srdZzkou obé t€lesa v pohybu, nahradime
vztah (10.34) rovnici

mivy +movy = (mp +my)V, (10.36)

kde m1v1 a myv; jsou pocatecni hybnosti téles 1 a 2. Také
v tomto pripadé je vztaznd soustava spojend s t€Zistém dvo-
jice téles inercialni a vysledna kinetickd energie soustavy po
srdzce je vzhledem k ni nulovd. Piikladem muze byt situace
na obr. 10.13, zachycujicim vysledek téméf celni nepruzné
srdzky dvou stejnych automobild, které jely stejnou rych-
losti. Pfed srazkou bylo tézist€ soustavy vzhledem k Zemi
v klidu. Vzhledem k pozorovateli na chodniku se tedy oba

automobily bezprostfedné po srdZce zcela zastavily.

KONTROLA 5: UrCete vyslednou hybnost soustavy
dvou téles po dokonale nepruzné pfimé sraZce. Po-
Cdte¢ni hybnosti téles jsou (a) 10kgm-s~! a 0,
(b) 10kgm-s~! a 4kgms~!, (¢) 10kgms~! a
—4kgm-s~1?

PRIKLAD 10.5
Dokud nebyla k dispozici zafizeni pro elektronické méfeni
Casu, uzivalo se k méfeni rychlosti projektilt stfelnych zbrani
tzv. balistické kyvadlo. Jedna z moznosti, jak takové kyvadlo
zkonstruovat, je zndzornéna na obr. 10.14. Dfevény hranol
o hmotnosti M = 5,4kg je zavéSen na dvou dlouhych za-
vésech. Kulka o hmotnosti m = 9,5 g, vystfelend z testo-
vané zbrané, hranol zasahne a uvazne v ném. Soustava hra-
nol + kulka se vychyli z rovnovazné polohy. Nejveétsi vyska

Yy

vystupu téZisté soustavy je h = 6,3 cm.

X
\ L=
Vi .vr v2i=0
O > >\(—> my
mi \
\
\
\
\
\
\
\
P \\ P
\
\
\
\
\
\
\
\
srazka! %D
\
\
Q—P my +my
\
\
\
\
\
\
\
[Ognrg
Vo
\Vr=vr

Obr. 10.12 Momentky zachycujici pribéh dokonale nepruzné
srazky dvou téles. Té€leso 2 je zpocdatku v klidu. Télesa se pri
srdZce spoji a pohybuji se spolecné. V obrdzku je vyznacena
ovlivnéna a je shodnd se spolecnou rychlosti spojenych téles.
Velikosti vektorti rychlosti odpovidaji pfipadu my = 3m;.

Obr. 10.13 Dva automobily po dokonale nepruzné, téméf celni
srdzce.




Obr.10.14 Priklad 10.5. Balistické kyvadlo k méfeni rychlosti
stel.

(a) Jakou rychlost mela kulka tésné pred srazkou s hranolem?
| RESENI: Oznaéme symbolem V rychlost soustavy hra-
| nol+ kulka tésné po srazce. Podle zdkona zachovani hybnosti
| je

| mv=m+M)V.

| Protoze kulka uvazne v hranolu, jednd se o dokonale nepruz- |
| nou srazku. Kinetickd energie se pfi ni zméni. Po srdzce se |
| vSak jiz mechanickd energie soustavy kyvadlo+Zemé zacho- |
| vdvd, pokud zanedbdme odpor prostiedi. Kinetickd energie |
| kyvadla v rovnovazné poloze je tedy shodnd s tthovou po- |
| tencidlni energii soustavy v okamziku, kdy je kyvadlo v bodé |
| obratu: |

|

| LM +m)V* =M +m)gh.

| Vylouc¢ime-li z poslednich dvou rovnic rychlost V, dostaneme |

‘ M+m Tg _ ‘

‘ (54kg+00095kg

0,009 5k
| =630m-s”!

) V2(9,8 m-s~2)(0,063 m) = ‘
(Odpovéd) |

| Balistické kyvadlo miZeme chdpat jako zaiizeni, které ,pre- |
| vede* velkou rychlost lehké stfely na malou, a tedy mnohem |
| 1épe méfitelnou, rychlost tézkého hranolu. |
| (b) Urcete pocétecni kinetickou energii stfely. Jak velkou jeji |
| ¢ast predstavuje mechanickd energie balistického kyvadla po |
| srazce?

| RESENI: Kinetickd energie kulky pred srdzkou je

$(0,0095kg)(630ms™1)* =
(Odpovéd)

|
|
i Ek,b = %mv2 = i
| =19001J. |
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| Mechanicka energie soustavy kyvadlo+Zemé je stald a shod-
| nds jeji potencidlni energii v okamziku, kdy je kyvadlo v bodé
| obratu

[ E=(M+m)gh=
! — (5,4kg + 0,009 5 kg)(9,8 m-s2)(0,063 m) =
V =331 (Odpovéd)

| Pfi srdzce se tedy kyvadlu predd pouhy zlomek (3,3/1 900,
| tj. 0,2 %) pocatecni kinetické energie kulky. Zbytek prispéje
| k zahrati soustavy, pfip. se spotfebuje k deformaci a destrukei
| vldken dieva.

PRIKLAD 10.6
| Mistr karate zlomil jedinym dGderem ruky (hmotnost ruky |
| je asi m; = 0,70kg) dfevénou desku hmotnosti 0,14 kg |
| (obr.10.15a). Totéz provedl s betonovou dlazdici o hmot- |
| nosti 3,2kg. Tuhost k pro pruzny ohyb desky md hodnotu |
| 4,1-10* N/m a pro dlazdici 2,6-10° N/m. Deska praskne v oka- |
| mziku, kdy je prohnuta o d = 16 mm, u dlazdice staci pro- |
| hnuti o pouhy 1,1 mm (obr. 10.15¢).* |

()

Obr. 10.15 Priklad 10.6. (a) Mistr karate udefil do ploché desky.
Rychlost ruky tésné pied tderem je v. (b) SrdZka ruky s deskou
je dokonale nepruzna. Po celou dobu trvani fize ohybu maji ruka
i deska spolec¢nou rychlost V. (c) Deska praskne v okamziku, kdy
je jeji stfed vychylen o vzddlenost d.

(a) Urcete pruznou energii pfi deformace desky a dlaZdice
| bezprostfedné pred zlomenim. |

* Hodnoty jsou prevzaty z S. R. Wilk, R. E. McNair a M. S. Feld: ,,The
Physics of Karate*, American Joural of Physics, September 1983.
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| RESENI: Pruzny prithyb nosniku je popsan Hookovym za- |
| konem. Podle vztahu (8.11) ma tedy jeho deformacni energie |
| hodnotu E}, = %kdz. Pro desku pak plati |

| Ep = 1(4,1-10°N-m~")(0,016 m)* = |

| =5,248] =52]. (Odpovéd) |
| Pro dlazdici je |
| Ep, = 1(2,6:10°N-m™")(0,001 1 m)* = |
| =1,5737 = 1,6]J. (Odpovéd) |

| (b) Jakd musi byt nejmensi rychlost ruky pred tderem, aby
| se deska, resp. dlazdice zlomila? Srdzku povaZujeme za do-
| konale nepruznou (obr. 10.15b). Déle predpokldddme, Ze se
| mechanickd energie soustavy ruka + deska béhem pruzného
| ohybu desky zachovava a Ze spolecnd rychlost ruky i desky je
| bezprostfedné pred prasknutim desky nulova (obr. 10.15b).

|
|
|
|
|
|
| RESENI: Ze zdkona zachovani mechanické energie pfi |
| ohybu desky je zfejmé, Ze kinetickd energie soustavy ruka + |
| 4 deska na samém pocdtku ohybu je shodnd s jeji elastic- |
| kou energii Ej, t€sn€ pied zlomenim. Tato hodnota ¢ini 5,2 |
| pro dfevénou desku a 1,6 J pro betonovou dlazdici. Rychlost |
| dopadajici ruky musi byt dostatecnd k tomu, aby soustava |
| ruka + deska méla po dokonale nepruzné sraZce potiebnou |
| kinetickou energii Ex. Nejprve vypocteme spole¢nou rych- |
| lost V soustavy ruka + deska na pocdtku ohybu. Vyjdeme |
| z rovnosti kinetické energie a elastické energie a dostaneme |

| Ex = %(ml +my)V? = Ep, |
[ 4. |
2F
V= |—2
my + mp

| Dosazenim hodnot m; = 0,70kg a m, = 0,14 kg pro desku |
| a3,2kg pro dlazdici dostaneme pro desku |

2(5,24817)

= [ =3,534ms .
(0,70kg +0,14kg)

| Pro dlazdici je

2(1,573 1) .
V= |20 5898 1ms .
(0,70kg + 3,2kg) ms

| Ozname pismenem v rychlost ruky tésné pred dopadem na |
| desku ¢i dlazdici. Srazka je popsdna vztahem (10.35), ze kte- |
| rého malou Gpravou dostaneme |

v=—""—YV.

‘ mi + myp
mi

| Pro desku dostavame

|

0,70kg + 0,14 kg
v = _—
0,70kg

\
) (3,534ms™ ) = ‘
\ =42ms”! ‘

(Odpovéd)

| a pro dlazdici
' 0,70kg + 3,2kg
v=|———
0,70kg

\
) (0,898 1m-s™!) = ‘
| =50ms"! \

(Odpovéd)

| Aby se zlomila dlazdice, musi byt Gder ruky asi 0 20 % rych- |
| lej$i nez u drevéné desky. Vlivem vétsi hmotnosti dlaZdice |

| se na zvySeni vnitini energie soustavy spotiebuje vétsi ¢dst |
| ptvodni kinetické energie ruky neZ v ptipadé dfevéné desky. |

10.5 SIKME SRAZKY

Doposud jsme se zabyvali velmi specidlnim piipadem sra-
Zek, tzv. pfimymi srazkami. Pocdtecni rychlosti obou sra-
Zejicich se Castic pfi nich lezely v jedné pfimce. Od tohoto
pozadavku nyni ustoupime a budeme se vénovat obecn¢j-
$imu piipadu, srazkdm Sikmym. Pfi nich mohou byt po-
catecni rychlosti obou ¢astic zcela obecné. I nejobecnéjsi
situaci vS§ak miiZeme prevést na piipad srazky stiely s pev-
nym tercem. Staci, abychom vztaZnou soustavu pro popis
srazky spojili s kteroukoli z obou ¢astic, ktera se tak stane
ter¢em. (Pokud c¢astice tvoii izolovanou soustavu a maji
stalé hmotnosti, bude tato vztazna soustava inercidlni.) Ty-
picka ukdzka takové situace je zndzornéna na obr. 10.16:
po srazce se télesa pohybuji v riznych smérech, které s pa-
vodnim smérem strely sviraji thly 6; a ;.

Vy

0>
m i {91
N

V]N

Obr. 10.16 Pruznd Sikmd srdzka dvou Céstic, z nichZ jedna je
pred srazkou v klidu.

Ze zékona zachovani hybnosti dostaneme pro situaci
na obr. 10.16 dvé skaldrni rovnice, pro x-ovou a y-ovou



slozku celkové hybnosti soustavy:

mivy,; = mivy,fcos by +movy rcosfy (10.37)

(x-ova slozka)

0 = —mjv1 rsin6) + mavy £ sin 6 (10.38)

(y-ovd slozka).

Pii pruzné srdZce se navic zachovava i kineticka energie,
tj.

1

2 1 2 1 2
zm]l)]’i = EWI,]vl’f =+ zmzvz’f (1039)

(kinetickd energie).

Tyto tfi rovnice obsahuji sedm veli¢in: dvé hmotnosti m
amy, tfirychlosti vy i, v1 r a v r akonecné dvatihly 61 a ;.
Budeme-1i znét kterékoliv Ctyfi z nich, uréime zbyvajici tfi
feSenim soustavy rovnic (10.37) az (10.39). Velmi Castd je
situace, kdy jsou zaddny ob€ hmotnosti, poc¢atecni rychlost
stfely a jeden z Ghla. Vypoctem pak najdeme velikosti dvou
vyslednych rychlosti a zbyvajici Ghel.

KONTROLA 6: Pocatecni hybnost stely pfi srdzce
na obr.10.16 ma velikost 6kg-m~s’l, x-ova slozka
vysledné hybnosti stiely je 4kg-m-s~' a y-ovd md
hodnotu —3 kg-m-s~!. Ur&ete (a) x-ovou a (b) y-ovou
slozku vysledné hybnosti terce.

PRIKLAD 10.7
| Dvé céstice stejnych hmotnosti, z nichZ jedna je v klidu, se |
| pruzné srazi. UkaZte, Ze po Sikmé sraZce se ¢dstice pohybuji |
| v navzdjem kolmych smérech. |
| RESENI: Problém samoziejmé mZeme fesit pfimo pomoci |
| rov. (10.37),(10.38) a (10.39). VSimneme si vSak jesté jiného, |
| elegantnéjSiho, postupu: |
| Obr. 10.17a ukazuje situaci pred srazkou i po ni, s vy- |
| znaCenim vektori hybnosti obou &dstic. ProtoZe plati zdkon |
| zachovani hybnosti, musi tyto tii vektory tvorit trojahelnik, |
| zakresleny na obr. 10.17b. (Vektor mv;; je souCtem vek- |
| tort mvy s a mvy r.) Hmotnosti obou &dstic jsou stejné, takze |
| trojihelnik sestrojeny stejnym zpusobem z vektora rychlosti |
| (obr. 10.17¢) musi byt podobny trojihelniku na obr. 10.17b. |
| Plati tedy |

|

| Vi =Vif+ Vaf. (10.40)

| Navic plati rov. (10.39), kterd vyplyva ze zdkona zachovani |
| kinetické energie soustavy. Cleny %m muiZeme Vv této rovnici |
| vykratit a dostaneme |

| vl =i+ (10.41) |
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| Posledni rovnice ovSem prfedstavuje také vztah pro délky |
| stran trojahelnika na obr. 10.17¢c. Tento trojihelnik je nutné |
| pravouhly (rov. (10.41) je vlastné zapisem Pythagorovy véty). |
\ Uhel ¢ mezi vektory vy ¢ a vy na obr. 10.17 je tedy 90°. \
| Ovéfili jsme tak hypotézu vyslovenou v zaddni dlohy. |

Y
pted srazkou
mvy i vy; =0
X
m | m
y
mVL f
m
po srazZce (@
X
m
4
mvy ¢
(@)

mVl,i

®

Obr.10.17 Piiklad 10.7. Nézorny dikaz tvrzeni, Ze pfi pruzné

Sikmé srazce dvou Castic stejnych hmotnosti, z nichZ jedna je pred
srazkou v klidu, jsou jejich vysledné rychlosti kolmé.

PRIKLAD 10.8
Dva krasobruslafi sméfujici ke spolecnému mistu kluzisté
se pri setkdni obejmou a realizuji tak dokonale nepruz- |
nou srazku. Situace pied srdzkou a po ni je zndzornéna na |
| obr.10.18. Ale§ (hmotnost ma = 83kg) se pred srazkou |
| pohyboval vychodnim smérem rychlosti vo = 6,2km/h. |
| Barbora (hmotnost mp = 55kg) sméfovala na sever rych- |
| losti vg = 7,8 km/h. Pocétek soustavy souradnic jsme zvolili |
| v misté, kde doslo ke srdZce, volba soufadnicovych os je |
| zfejmd z obrazku. |

| (a) Jakou rychlosti V se dvojice pohybuje po srdzce? |
\ RESENI: P sraZce plati zdkon zachovéani hybnosti. Jeho \
| rozepsanim do sloZek dostaneme |
| mava = MV cos6 (x-ovd slozka)  (10.42) |
| a |

| mpvg = MV sinf (y-ové slozka).  (10.43) |
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| Plati M = ma + mg. Vydélime-li rov. (10.43) rov. (10.42), |
| pak |

_ (55kg)(7.8kmh™")
T mava  (83kg)(6,2km-h—1)

= 0,834. ‘

| Odtud |

| 0 = 39,8° = 40°. (Odpovéd) |

| Z rov. (10.43) dostaneme |

_ mpug _ (55kg)(7.8kmh~)
" Msin® ~ (83kg + 55kg)sin39,8°
| = 4,86km-h™! =4,9kmh~". (Odpovéd) |

| (b) Jakou rychlosti se pohybuje t&Zisté soustavy pred srdzkou
| apo srazce?

| RESENI: Tuto otdzku méZeme zodpov&dét, aniz bychom
| lost V, vypodtend v &4sti (a), tj. 4, 9 km-h~! na severovychod,
| pod Ghlem 40° vzhledem k mistni rovnobéZce. Rychlost po-

| (c) Kolikrat se pri srdZce zmensi kinetickd energie soustavy
| obou krasobruslaru?

y (sever) 1
&
O

x
\ (vychod)

Obr.10.18 Piiklad 10.8. Dva bruslafi, Ales (A) a Barbora (B)
(v obrazku, predstavujicim pohled shora, jsou pro jednoduchost
znazornéni kulickami) se setkaji a pevné se spoji. Realizuji tak
dokonale nepruznou srdzku, po které se pohybuji spolecnou rych-
losti V, kterd svird se smérem pocatecni rychlosti Alese thel 6.

RESENI: Kinetickd energie pred srazkou je |

| Ex;= %mAvi + %vaé =
| =383kg)(6.2kmh™")? + (§)(55kg)(7.8kmh 1>

| = 3270kg-km?-h2.

| Kinetickd energie po srdZce je

IMV? = 1(83kg + 55kg)(4,86kmh™")* =
| = 1630kg - (kmh™').

Hledany pomér « je tedy

Ext — Exi
== -
(1 630kg - (km-h~1)? —3270kg - (km-h*')2> _

3270kg - (kmh~1)2

| = —0,50. (Odpovéd) |

Pii srdZce bruslati ztrati 50 % kinetické energie.

JK ONTROLA 7: Jak by se zménil Ghel 6 v piikladu 10.8
(obr. 10.18), kdyby Barborabyla (a) rychlejsi, (b) hmot-
néjii?

RADY A NAMETY
Bod 10.1: Jsou prevody jednotek vidy nutné?

PoloZme si otdzku, zda je za vSech okolnosti nutné prevadét
hodnoty veli¢in do soustavy jednotek SI.

VétSinou je obvyklé vyjadiovat hodnoty fyzikdlnich veli-
¢in v jednotkach SI: naptiklad rychlost v metrech za sekun-
du, hmotnost v kilogramech apod. Nékdy vsak neni tento
prepocet nutny. Pfi vypoctu Ghlu 6 v piikladu 10.8a jsme si
mohli v§imnout, Ze se jednotky vykratily. Podobné se v pfi-
kladu 10.8c vykratily jednotky ve vyrazu pro pomeér «. Ne-
bylo tedy tfeba prevadét kinetickou energii na jouly. Poné-
vadz jsme si v€as uvédomili, Ze se jednotky pfi vypoctu tak
jako tak vykrati, zistali jsme u jednotek kg-km?-h~2.

2 10.6 JADERNE REAKCE
;{) A RADIOAKTIVNI ROZPAD

Zvlastnim druhem srazek jsou jaderné reakce. Muze se
pri nich ménit jak identita, tak i pocet interagujicich Cas-
tic. VSimneme si také radioaktivniho rozpadu, pti kterém
se jedna Castice rozpadne na dvé jiné. Pfi obou téchto je-
vech je sice stav soustavy ,,pred uddlosti* velice odlisny od
stavu ,,po uddlosti“’, hybnost soustavy a jeji celkovd energie
se zachovavaji. Pfi studiu problematiky jadernych reakci
¢i radioaktivniho rozpadu tedy miiZeme pouZivat stejnych
metod jako u srazek.



PRIKLAD 10.9

| Radioaktivni jadro uranu 23U se samovolné rozpadne na
| thorium 23'Th a a-&éstici (jadro atomu helia, oznadované
| jako « nebo ‘Z‘He):

| 25U - o + PITh.

|
|
|
|
| Céstice alfa (my = 4,00u) ziské pfi rozpadu kinetickou ener- |
| gii Ex o = 4,60MeV. Jakd je kinetickd energie jadra 23! Th |
| (mth = 231u)? |
| RESENI: Jadro 25U bylo pfed rozpadem v klidu vzhledem |
| k laboratorni vztazné soustavé. Po rozpadu odleti Cdstice o |
| s kinetickou energii Ey o a jadro 23!'Th se zaéne pohybo- |
| vat opaénym smérem s kinetickou energii Ex th. Ze zakona |
| zachovani hybnosti dostaneme |

| 0 = mrhuTh + MoV,

|4 |
| MThUTh = —MgVqy. (10.44) |
| Obé strany rov. (10.44) umocnime na druhou:

| m%hv%h = mgvé. (10.45) |
| UZitim vztahu pro kinetickou energii Ex = %mv2 muZeme |
| rov. (10.45) prepsat ve tvaru |
| mth Ex th = meExq. |
| Je tedy |
' M 4,00u '

Ex1h = Exo = (4,60 MeV) =
’  mTh 231u
| =7,97-107>MeV = 79,7keV.  (Odpovéd) |

| Kineticka energie soustavy po rozpadu je souctem hod-
| not 4,60MeV (a-Castice) a 0,0797MeV (jadro thoria),
| tj. 4,68 MeV. T&7ké jadro atomu 2*'Th viak nese pouhych
1,7 % celkové hodnoty.

PRIKLAD 10.10
Nejdalezitéjsi jadernou reakci, pfi niZ se uvolfiuje energie
| béhem slucovdni (fize) jader, je tak zvand d-d reakce. Jeji |
| schéma miZeme zapsat takto:

| d+d=t+p. (10.46) |

| Jednotlivé symboly v této rovnici oznacuji riizné izotopy vo-
| diku. Jejich charakteristiky jsou uvedeny v ndsledujici tabul-
| ce:

|
|
|
HMOTNOST

SYMBOLY JMENO
p 'H proton mp =1,00783u
d ’H deuteron mg=2,01410u
t 3H triton m;=23,01605u

| (a) Jak velkd energie se uvolni v dasledku hmotnostniho |
| schodku Am? |
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\ RESENI: Podle rov. (8.40) je energie Q uvolnéna ¢i spo- \
| tfebovand pii reakci ddna vztahem Q = —Amec?. V nasem |
| piipadé je Am = m, + m; — 2myq. Je tedy |

i 0= —Amc? = Q2mgq — mp — mt)c2 =
[ =(2-2,01410u —1,00783u — 3,016 05u) -
[ - (931,5MeV/u) =

| = (0,004 32u)(931,5MeV/u) =
!

!

\

=4,02MeV. (Odpovéd)

|
\
\
\
\
Pii vypodtu jsme pro c¢? pouzili hodnotu 931,5MeV/u |
(vztah (8.43)). |
| Kladna hodnota Q (jako napf. v této Gloze) znali, Ze re- |
| akce je exotermickd a energie uvolnénd diky hmotnostnimu |
| schodku se pfedd vzniklym ¢dsticim v podobé energie kine- |
| tické. Tato hodnota pfedstavuje nepatrny zlomek hmotnosti |
| vychozich &astic. Cini 0,00432/(2 - 2,01410) ~ 0,001, |
| §j. asi 0,1 %. Pfi endotermickych reakcich je hodnota Q |
| naopak zdpornd. Dochdzi pfi nich k ubytku kinetické energie |
| interagujicich ¢astic, ktery pfispéje ke zvySeni hmotnosti pro- |
| dukti reakce. PFi Q = 0 pfedstavuje reakce pruZnou srazku. |
| Hmotnost ani kinetickd energie soustavy se pfi ni neméni. |

y

y
A

pred srazkou po srdzce
Obr. 10.19 Priklad 10.10. Letici deuteron (d) narazi do jiného deu-
teronu, ktery je v klidu. Dojde k jaderné reakci, pfi které vznikne
proton (p) a triton (t).

| (b) Uvazujme srdaZku dvou deuterondl, z nichZ jeden md ki- |
| netickou energii Ex ¢ = 1,50MeV a druhy je v klidu. Dojde |
| k reakci popsané rov. (10.46). Proton vznikly pfi reakci se |
| pohybuje ve sméru kolmém k pocétecni rychlosti prvniho |
| deuteronu a ma kinetickou energii 3,39 MeV (obr. 10.19). |
| Urcete kinetickou energii tritonu. |
\ RESENI: Energie Q uvolnénd pfi reakci diky hmotnost- ‘
| nimu schodku pfispéje ke zvyseni kinetické energie soustavy. |
| Plati tedy |

| 0 = AEx = Exp + Ex ¢ — Exa.
| Hodnotu Q jsme jiz ur€ili v &4sti (a) této Glohy. Z pfedchoziho
| vztahu vyjddiime kinetickou energii tritonu Ey :

! Exi= Q0+ Exd— Exp=

! = (4,02MeV + 1,50MeV — 3,39 MeV) =
!

\
|
\
|
|
=2,13MeV. (Odpoveéd) |
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| (c) Jaky thel svird smér pohybu tritonu se smérem pohybu |
| prvniho deuteronu (obr. 10.19)? |
| RESENI: Pii reakci popsané rov. (10.46) plati samoziejmé |
| 1 zdkon zachovani hybnosti. Ten jsme vSak dosud nepouZili. |
| Privede nds ke dvéma skaldrnim rovnicim |

| myvg = m;cos ¢  (x-ovd slozka),  (10.47) |

| 0 =mpv, + muyesing  (y-ovd slozka).  (10.48) |
| Z rov. (10.48) plyne |
sing = — BB (10.49) ‘

MV

S pouzitim vztahu pro kinetickou energii (Ex = %mvz)

muZeme hybnost mv vyjadfit ve tvaru /2mEy a prepsat
| rov. (10.49) takto: |

mpE
sing = — |2 =P kp _
meEx ¢

(1,01 uw)(3,39 MeV)
= — = —0,730,
(3.020)(2.13 MeV)
@ = —46,9°. (Odpovéd)

PREHLED & SHRNUTI

Srazky

Srazkou rozumime dgj, pfi némz na sebe dvé télesa (pfip. i vice
téles) pusobi po kritkou dobu znaénymi silami. Tyto sily jsou
vnitfnimi silami soustavy téles, kterd se Gcastni srazky. Byvaji
mnohem Vvétsi nez sily vnéjsi, které mohou béhem srazky na
soustavu rovnéz pusobit. Zakon zachovani hybnosti a zdkon za-
chovani energie soustavy tvorené obéma télesy umoziuji pred-
povédét vysledek srazky na zdkladé porovndni téchto velicin
bezprostiedné pred srazkou a bezprostiedné po ni. Mohou také
napomoci k pochopeni podstaty interakcnich sil, jimiZ na sebe
télesa béhem srazky pusobi.

Impulz sily a hybnost
Z druhého Newtonova zdkona lze odvodit vztah mezi zménou
hybnosti ¢éstice a impulzem vyslednice sil, které na ni ptsobi

pPt—pi=Ap=J, (10.4)

kde pr — pi = Ap je zména hybnosti Castice a J je impulz
vyslednice sil F(z)
it
J:/ F(r) dt. (10.3)
ti

Oznacime-li pro piipad srazky probihajici v ose x symbolem F
prumérnou hodnotu sily F, (¢) v casovém intervalu Ar méfeném
od okamziku #; do okamziku #¢, dostaneme vztah

J =F At. (10.8)

Priimérna sila puisobici na pevné téleso pri dopadu ¢astic o hmot-
nosti m a rychlosti v, jejichZ tok je ustdleny, je ddna vztahem
n n

F=——Ap=——mAv,
At At

kde zlomek n/ At predstavuje pocet Castic, které na téleso dopad-
nou za kaZdou sekundu, a Av je zména rychlosti kazdé z téchto
Castic pfi srazce. Pramérnou silu muzeme také vyjadrit ve tvaru

(10.10)

(10.13)

kde Am/At je hmotnostni tok dopadajicich Céstic. Pokud se
Castice pri srdZce zastavi, je tfeba dosadit do vztaht (10.10)
a (10.13) hodnotu Av = —v. JestliZe se pruzné odrazi, je Av =
= —2v.

Pruznd primad srdzka

Pti pruzné srdzce se zachovava celkova kinetickd energie sou-
stavy téles Gcastnicich se srazky. Pfi pruzné pifimé sraZce dvou
téles, pfi niZ je nékteré z nich pred srdazkou v klidu (stela 1
narazi do tzv. pevného terce 2), vedou zdkony zachovani hyb-
nosti a kinetické energie soustavy k nasledujicim vztahiim pro
vysledné rychlosti téles:

= 10.18
VLt el ( )
a
2m
Vo = vl (10.19)
my + my

Index (i) oznacuje hodnoty veli¢in pred srazkou, index (f) odpo-
vida situaci po sraZce. Jsou-li pred srazkou v pohybu obe¢ t¢lesa,
jsou jejich rychlosti bezprostfedné po srazce dany vztahy

mp —my . 2my (10.28)
Vif = VL V2 .
b my + mo b mi +my =
a 2
my my —my
vy f = v+ V2. 10.29
2= s T o ( )

Pfimd nepruznd srdzka

Pti nepruzné srdzce se jiz celkova kineticka energie soustavy té-
les nezachovava. Zakon zachovani hybnosti soustavy vsak plati.
Pokud télesa pfi sraZce splynou, jednd se o dokonale nepruznou
srazku. Tento pfipad odpovidd nejvétsimu pfipustnému poklesu
kinetické energie soustavy (ze v§ech moznosti prabéhu nepruzné
srazky se stejnymi vychozimi podminkami). (Kineticka energie
soustavy nemusi vSak klesnout az k nulové hodnot€.) Pfi pfimé



dokonale nepruzné srazce stiely o rychlosti v s pevnym teréem
vyplyvd vztah pro spolecnou rychlost V obou téles po sraZce
piimo ze zédkona zachovéni hybnosti:

miv = (my +my)V. (10.34)

Pokud se pred srazkou pohybuji ob¢ télesa, ma zakon zachovani
hybnosti tvar

mivy +movy = (m; +mp)V. (10.36)

Pohyb tézisté

vy

pro ni

P mivy i + movy
v = = =
mi +my mi +my
_ mvyf +movag (10.30)
my + mp ’ ’

Sikmé srdzky

Pri Sikmé srdzce se hybnost soustavy opét zachovavd. Tento-
krdt vSak zdkon zachovani hybnosti vede ke dvéma skaldrnim
rovnicim: pro x-ovou a y-ovou sloZzku vektoru hybnosti. Je-
jich feSenim miZeme ziskat rychlosti téles po srdZce pouze za
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predpokladu, Ze je srazka dokonale nepruzna. V tomto piipadé
mame totiz k dispozici duleZity tidaj o pohybovém stavu téles po
srazZce: télesa se pohybuji stejnou rychlosti. Snadno pak uréime
i energiovou ztrdtu, k niZ pfi sraZce doslo. V ostatnich pfipa-
dech samoziejmé zdkon zachovéni hybnosti a zdkon zachovani
celkové energie soustavy (nikoli tedy jen kinetické) také plati.
Nezndme-li v§ak mechanismus srazKy, nemuzeme o energiové
bilanci pfedem fici nic bliz§tho. K vyfeSeni tlohy proto potre-
bujeme dal$i tdaje, napiiklad smér rychlosti ne¢kterého z téles
po srdzce.

Jaderné reakce a radioaktivni rozpad

Pti jaderné reakci nebo radioaktivnim rozpadu jader se zacho-
vavéa hybnost a celkovd energie soustavy. Proto i tyto déje fadime
do kategorie srazek. Jejich zvlastnost vSak spociva v tom, Ze se
pfi nich muZe ménit hmotnost soustavy i identita samotnych
¢astic. Zméné celkové hmotnosti soustavy o hodnotu Am odpo-
vidé energiovy ekvivalent Amc?. Odpovidajici zména celkové
energie soustavy je tedy ddna vztahem

Q=—-Am 2.

Je-1i hodnota Q kladnd, jednd se o tzv. exotermickou reakci.
Energie Q, odpovidajici hmotnostnimu schodku Am, se projevi
ptirustkem vysledné kinetické energie ¢dstic. Pfi zdporné hod-
noté¢ Q jde o reakci endotermickou. Kinetickd energie ¢dstic
pfi ni klesd ve prospéch energie odpovidajici zvySeni celkové
hmotnosti soustavy.

OTAZKY

1. Naobr. 10.20 jsou zndzornény tfi grafy asové zdvislosti sily,
kterd ptisobila na jisté téleso pfi sraZce. Seradte je sestupné podle
velikosti impulzu sily.

F, F, F,
4F,
] -
t t t
61 31 121y
(@) ) (©)

Obr. 10.20 Otazka 1

2. Obr. 10.21 ukazuje ndraz golfového micku do kmene stro-
mu, vidény z nadhledu. Pfedpoklddejme, Ze se velikost rychlosti
mice pii srdZce neméni. Pfi ndrazu pisobi kmen na micek si-
lou F, odpovidajici zména hybnosti mi¢ku je Ap. Jak se zméni
ndsledujici veli¢iny, bude-li Ghel 6 vétsi? (Pfedpoklddejte, Ze
doba trvani sraZky ziistane stejnd.) (a) Apy, (b) Apy, () velikost
vektoru Ap, (d) Fy, (e) Fy a (f) velikost sily F?

3. V nésledujici tabulce jsou uvedeny hmotnosti (v kilogra-
mech) a rychlosti (v metrech za sekundu) dvou ¢dstic z obr. 10.9.

v klidu?

SITUACE nmy V] my U2
a 2 3 4 =3
b 6 2 3 —4
[¢ 4 3 4 =3
y
016

Obr.10.21 Otdzka 2

4. (a) Jak se zméni vyska vystupu koule 1 z pt. 10.3 po odrazu,
zvysi-li se hmotnost koule 2? Do jaké vysky vystoupi po odrazu
(b) koule 1, resp. (c) koule 2, je-li m| = m3?

5. Dvé télesa pohybujici se podél osy x se pruzné srazi. Grafy
na obr. 10.22 ptedstavuji Casové zavislosti jejich poloh a polohy
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nékteré z téles pred srazkou v klidu? Ktery z graft pfislusi poloze
téZisté soustavy (b) pred srazkou a (c) po srazce? (d) Rozhodnéte,
zda hmotnost télesa, které bylo pred srazkou rychlejsi, je vetsi,
mensi, nebo stejnd jako hmotnost druhého télesa.

X

47 5

Obr. 10.22 Otdzka 5

6. Na obr. 10.23 jsou grafy Casové zdvislosti poloh dvou téles

z téles po srdzce. (¢) Rozhodnéte, zda hmotnost télesa, jehoz
rychlost pred srazkou byla vyssi, je vétsi, mensi, nebo stejnd
jako hmotnost druhého télesa

X

3 6

Obr. 10.23 Otdzka 6

7. Na obr. 10.24 jsou ¢tyfi rizné situace pii srazce tii stejnych
kostek, které se pohybuji po dokonale hladké vodorovné podloz-
ce. Pfi srdzkach (1) a (2) jsou dvé z kostek slepeny. Rychlost v,
kterd je v obrdzku vyznacena, je ve vSech pfipadech stejnd. Se-
fadte jednotlivé situace sestupné podle (a) velikosti celkové hyb-
nosti soustavy po srdZce, (b) velikosti vysledné rychlosti kostky,
kterd je nejdéle vpravo.

P [ B [T

(1) (@)

= B [ [

3 “
Obr. 10.24 Otazka 7

8. Obr. 10.25 zachycuje sedm kostek na dokonale hladké vo-
dorovné podlozce. Kostky A a B se zpocdtku pohybuji vpravo

EEEEEESEE RN

Obr. 10.25 Otdzka 8

akostka G vlevo. Velikost rychlosti ka7dé z nich je v = 3m-s~!.
Zbyvajici kostky jsou v klidu. Dojde k sérii pruZznych srdzek.
Urcete vektory rychlosti vSech kostek po posledni srazce.

9. Kostky A a B na obr. 10.26 se pohybuji po dokonale hladké
podloZce ve vyznacenych smérech. Velikosti jejich hybnosti jsou
9kg-m-s~! (kostka A) a 4kg-m-s~! (kostka B). (a) Urete smér
pfi sraZce pevné spoji. Jakym smérem se bude pohybovat takto
vzniklé téleso po srdzce? (c) Experiment ukdzal, Ze se t€leso A
pohybuje po srdZce vlevo. Rozhodnéte, zda je jeho hybnost vétsi,
mensi, nebo stejnd jako hybnost télesa B.

hladky
povrch

-

Obr. 10.26 Otiazka 9

P E—

B

10. Naobr. 10.27 jsou ¢tyfi grafy zndzoriujici Casové zdvislosti
polohy dvou téles pohybujicich se podél osy x a Casovou zavis-
lost polohy t€Zisté jejich soustavy. T¢lesa se dokonale nepruzné
srazi. Pro pripad grafu (1) zjistéte, zda se (a) obé télesa a (b) t&-
ZiSté soustavy pohybuji v kladném, ¢i zdporném sméru osy x.
(c) Které z grafa predstavuji fyzikdlné nepfipustnou situaci?

X

Yx
<
<

@ 2

Yk
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~

3 Q)
Obr.10.27 Otézka 10
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nisovy micek
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7\ mic¢ na kosSikovou
——— Eee——
(a) pred srazkou (b) po srazce

Obr.10.28 Otdzka 12 a tloha 37

11. T&leso Q s hybnosti pg = (2i — 3j) kg-m-s~!se dokonale



nepruzné srazi s t€lesem R, jehoZ hybnost je pr = (8i +
+ 3j) kg-m-s~!. Uréete smér pohybu obou téles po sriZce.

12. Vyzkousejme si ndsledujici pokus: vezmeme postupné te-
nisovy micek a basketbalovy mi¢ a kazdy z nich upustime na
tvrdou podlahu pfiblizné z vysky ramen. Mice se odrazi a vy-
sko¢i obecné do riznych vysek. Poté uspofddame pokus tak, Ze
tenisovy micek vypustime za basketbalovym mi¢em s malym
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casovym odstupem, avsak presné nad nim (obr. 10.28a). Vysle-
dek pokusu bude zcela jiny neZ v pfedchozim pfipad€, moZnd
na prvni pohled ponékud prekvapivy. (a) Rozhodnéte, zda vyska
vystupu basketbalového mice bude ve srovnéni s vysledkem prv-
niho pokusu vétsi, nebo mensi (obr. 10.28b). (b) Rozhodnéte, zda
vyska, do které po odrazu vystoupi tenisovy mic, pfevysi soucet

/%o

vySek vystupu obou micii po samostatnych odrazech (tloha 37).

CVICENI

ODST. 10.2 Impulz sily a hybnost

1C. Hybnost automobilu o hmotnosti 1500 kg vzrostla béhem
125 09,0-10° kg-m-s~!. (a) Za pfedpokladu, Ze urychlujici sila
je konstantni, urete jeji velikost. (b) Urcete pfirastek rychlosti
automobilu.

2C. Kuleénikové tdgo udefi do stojici koule pramérnou silou
o velikosti 50N. Uder trvd 10 ms. Jakou rychlost koule ziskd,
je-1i jeji hmotnost 0,20kg?

3C. Vyrobce automobilt testuje odolnost novych vozt pii na-
razu pomoci tzv. bariérovych zkousek. Pfi jedné z nich nara-
zil automobil o hmotnosti 2 300 kg do mostniho pilife rychlosti
15m-s~!a zastavil se za 0,56 s. Pfedpokladejme, Ze pii ndrazu
pusobila konstantni sila. Jakd byla jeji velikost?

4C. Mic o hmotnostim narazil kolmo do zdirychlosti v a odrazil
se zpét stejné velkou rychlosti. (a) UrCete prumérnou silu, kterou
sténa pusobila na mic¢, trval-li naraz po dobu At¢. (b) Pro ¢iselny
vypodet pouZijte hodnoty m = 140g, v = 7.8m-s™'a Ar =
= 3,8 ms.

5C. Nadhazova¢ hodil baseballovy mi¢ rychlosti 40m-s~!.
Pélkar jej odehrdl zpét presné v opatném sméru rychlosti
60m-s~!. Uréete primémou silu, jiz pisobila pilka na mi¢,
trval-li tder 5,0 ms.

6C. Jako sedmndctilety ohromoval artista Henri LaMothe di-
vaky skoky z vysky 12m do vody hluboké pouhych 30cm
(obr. 10.29). Za predpokladu, Ze se jeho pad zastavil pravé u dna
vodni nddrZe, vypoététe pramérnou brzdnou silu, kterd na artistu
o hmotnosti 73 kg ve vodé pisobila.

7C. V tnoru 1955 byla zaznamendna pozoruhodnd udalost:
jistému paraSutistovi se po seskoku z vysky 366 m nepodatilo
otevfit paddk. Nastésti spadl do snéhu, a tak byla jeho zranéni
jen nepatrnd. Pfedpokladejme, Ze velikost jeho rychlosti méla
bezprostiedné pred dopadem hodnotu 56 m-s~!, jeho hmotnost
¢inila 85 kg a velikost nejvetsi brzdné sily, kterou mtze clovek
prezit, je 1,2-10° N. Uréete nejmensi tloustku snéhové pokryvky,
v niZ tehdy let paraSutisty tak $tastné skoncil.

8C. Pfisrdzce trvajici 27 ms pisobila na ocelovou kouli o hmot-
nosti 0,40kg a rychlosti 14 m-s~!stdl4 sila o velikosti 1200 N.
Urcete vyslednou rychlost koule, pasobila-li sila pfimo proti
sméru jejiho pohybu.

& vLony

st

Obr. 10.29 Cviceni 6

9C. Medicinbal o hmotnosti 1,2kg dopadne kolmo na pod-
lahu rychlosti 25 m-s~'a odrazi se v opa¢ném sméru rychlosti
10m-s~!. (a) Vypoététe impulz sily, kterd na mi¢ pii odrazu
pusobila. (b) Za pfedpokladu, Ze mi¢ byl s podlahou v kontaktu
0,020 s, urCete prumérnou silu pisobici na mi¢ béhem srazky.
10C. Hrac golfu odpali micek rychlosti o velikosti 50 m-s~! pod
eleva¢nim Ghlem 30°. Pfedpoklddejme, Ze mi¢ ma hmotnost 46 g
a je v kontaktu s golfovou holi po dobu 1,7 ms. Urcete (a) impulz
sily, kterou pfi ideru pusobi hil na miéek, (b) impulz sily, kterd
plsobi na golfovou hil, (¢) primérnou silu ptusobici na micek
a (d) préci, kterou vykonala sila pisobici na micek.

110. Automobil o hmotnosti 1400 kg jede na sever (kladny
smér osy y) rychlosti 5,3 m-s~!. Po prijezdu pravothlou pravo-
tocivou zatdckou (do kladného sméru osy x), ktery trval 4,65,
ztrati Fidi¢ na okamzik pozornost. Viiz narazi do stromu a zastavi
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se za 350 ms. Pomoci jednotkovych vektort kartézské soustavy
souradnic zapiSte vektor impulzu sily, kterd plsobila na viz
(a) pfi zatdceni, (b) pfi srdaZce. Jakd je velikost primérné sily
pusobici na vuz (c) pfi zataceni a (d) pri srazce? (e) Jaky thel
svird primérnd sila vypoctend v Casti (c) s kladnym smérem
osy x?

120. Velikost sily, kterd pusobi na téleso o hmotnosti 10kg,
rovnomérné vzroste za 4,0 s z nulové hodnoty na hodnotu 50 N.
Jakou rychlosti se téleso pohybuje na konci tohoto ¢asového
intervalu, bylo-li zpocatku v klidu?

13U. Pfi stielbé z brokovnice do terce pripevnéného k nepo-
hyblivé sténé dopadd na sténu 10 brokd za sekundu. Brok md
hmotnost 2,0 g a do stény narazi rychlosti 500 m-s~!. (a) Jak4 je
jeho hybnost a (b) kinetickd energie? UrCete velikost primérné
sily, jiZ ptsobi na zed (c) jednotlivy brok, (d) proud broku. Pred-
pokladdme, Ze srazka kazdého broku se zdi trvd 0,6 ms. Pro¢ se
hodnoty ziskané v ¢dstech (c) a (d) tak vyrazné 1isi?

140. Pfi stielbé ze samopalu pouzivaného pii nataceni filmu
vyletuji kulky o hmotnosti 50,0 g rychlosti 1 000m-s~!. Herec
dokaze na samopal pusobit silou o velikosti nejvyse 180 N. Kolik
ran za minutu muze vypalit, aby samopal jesté udrzel?

150. Filmového Supermana nelze zastfelit. VSechny stfely se
totiZ od jeho hrudi odrazi (obr. 10.30). Predpoklddejme, Ze zlo-
C¢inec vystreli na Supermana 100 ran za minutu. Kazd4 kulka ma
hmotnost 3 g a leti rychlosti 500 m-s~!. Od Supermana se odrazi
zpét stejné velkou rychlosti. Jakou primérnou silou pusobi tok
kulek na Supermanovu hrud?

16U. Pfi mohutné bouii dopadaji na zem kroupy o priaméru
1,0 cm rychlosti 25 m-s~!. Lze odhadnout, Ze v krychlovém me-
tru vzduchu je asi 120 krup. (a) Jakou hmotnost md jedna kroupa
(hustota 0,92 g/cm®)? (b) Jakou priimérnou silou ptisobi krupo-
biti na vodorovny terén o obsahu 10 m x 20 m? Pfedpokladame,
Ze se kroupy po dopadu neodrazeji.

170. Voda proudi kolem nepohyblivé turbinové lopatky ve
tvaru misky podle obr. 10.31. Pocdte¢ni rychlost vodniho proudu
je v a vyslednd —v (obr. 10.31). Hmotnostni pratok vody je
1 kg/min. Jakou silou pusobi voda na lopatku?

lopatka
turbiny
Va proud vody
—> Y
—V L

Obr.10.31 Uloha 17

18U. Voda proudi z hadice ptimo proti zdi. Urete praimérnou
silu, kterou paisobi vodni proud na zed, vytéka-li z hadice kazdou
sekundu 300 cm® vody rychlosti 5,0 m-s~!. Pfedpokladame, Ze
voda se od zdi neodrdzi. Jeden krychlovy centimetr vody ma
hmotnost 1,0 g.

19U. Na obr. 10.32 je priblizny prubéh Casové zavislosti sily,
kterd ptisobila na tenisovy mic¢ek o hmotnosti 58 g pfi jeho ndrazu
do zdi. Mi&ek dopadl na zed kolmo rychlosti 34 m-s~'a odrazil
se presné opatnym smérem se stejné velkou rychlosti. Urcete
nejvétsi hodnotu velikosti sily Fiax, kterd pri této srdZce na
micek pusobila.

¢as (ms)

Obr.10.32 Uloha 19

20U. Miek o hmotnosti 150 g narazi na sténu rychlosti
5,2m-s"'a odrazi se v opaéném sméru. Jeho kinetickd energie
se pti odrazu zmensi na polovinu. (a) Vypoctéte rychlost micku
bezprostedné po odrazu. (b) Urcete velikost impulzu sily, kterou



plsobil micek na sténu. (c) Urcete velikost primérné sily, kterou
pusobil micek na sténu, trvala-li srizka 7,6 ms.

21U. Naobr. 10.33 je micek, ktery narazil do podlahy rychlosti
o velikosti 6,0 m-s~!pod thlem 6 = 30°. Po odrazu mél micek
stejné velkou rychlost, kterd svirala s podlahou thel 30°. Srdazka
trvala 10 ms. (a) Vypoctéte impulz sily, kterd pii srazce pusobila
na micek. (b) Jakou pramérnou silou pisobil mic¢ek na podlahu?

14

0 0

Obr.10.33 Uloha 21

220. Automaticky f{zend kosmicka sonda o hmotnosti 2 500 kg
leti stalou rychlosti o velikosti 300m-s~!. V jistém okamzZiku
se zaZzehnou raketové motory, které maji tah 3 000N. Zazeh
trva 65,0 s. (a) Urcete zménu hybnosti sondy, smétuje-li tahova
sila motora vpted, vzad nebo kolmo k okamzitému sméru po-
hybu. (b) Pro kazdy z téchto pfipadl urcete odpovidajici zménu
kinetické energie sondy. Pfedpokldddme, Ze hmotnost paliva spo-
ttebovaného pfi tomto kratkém zdZehu je zanedbatelnd vzhledem
k hmotnosti sondy.

23U. T&leso o hmotnosti m se pohybuje po pfimce pocatecni
rychlosti v. Vlivem sily, kterd na téleso po jistou dobu ptisobi ve
sméru jeho pohybu, se jeho rychlost méni. Vyslednou rychlost
oznaéme u a odpovidajici impulz pasobici sily J. Ukazte, Ze
préace vykonana touto silou za uvedenou dobu je ddna vztahem
W=1J@u+v).

24U. Po fizeném vybuchu ndloZe ve specidlnich spojovacich
Sroubech se kosmickd lod rozdéli na dvé ¢dsti o hmotnostech
1200kg a 1800 kg. Obé ¢asti na sebe tedy po jistou dobu silové
pusobi. Odpovidajici velikost impulzu kazdé z interakénich sil
je 300 N-s. Jakou vzdjemnou rychlosti se od sebe oddélené ¢ésti
vzdaluji?

250. Na obr. 10.34 je graf Casové zavislosti sily, kterd pusobila
pfi odpéleni kriketového micku o hmotnosti 0,5 kg. Pred tiderem
byl micek v klidu. Jakou mél micek rychlost bezprostiedné poté,
co velikost sily klesla k nulové hodnoté?

26U. Fotbalista odkopne mi¢ o hmotnosti 0,45 kg, ktery lezi na
zemi. Noha fotbalisty je s mi¢em v kontaktu po dobu 3,0-1073 s
a Casova zavislost sily plisobici na mi¢ ma tvar

F(r) = [(6,0-10%7 — (2,0 - 10”72 ]N

pro 0 £ ¢ < 3,0.1073s. Cas ¢ je m&fen v sekunddch. Ur&ete
velikosti nasledujicich vektorQ: (a) impulz sily, kterd pisobila
na mi¢, (b) primérnou a (¢) maximalni silu, kterou pfi vykopu
pusobila na mi¢ noha fotbalisty, (d) rychlost mice t€sné po vy-
kopu.

270. Kosmickd lod Voyager 2 (hmotnost m a rychlost v vzhle-
dem ke Slunci) se priblizuje k planeté Jupiter (hmotnost M
a rychlost V vzhledem ke Slunci), jak ukazuje obr. 10.35. Lod
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Obr.10.34 Uloha 25

obleti planetu a vraci se zpét v protisméru (gravitacni prak).
Urcete vyslednou rychlost lodi vzhledem ke Slunci. Pfedpokla-
ddme, 7e v = 12km-s~! a V = 13km-s~! (ob&Znd rychlost
Jupitera). Hmotnost Jupitera je mnohem vétsi neZ hmotnost kos-
mické lodi, M > m.

ettt

= —

s | 4

Obr.10.35 Uloha 27

ODST. 10.3 Pruzné primé srazky

28C. Kostky na obr. 10.36 klouZou po dokonale hladké pod-
loZce. (a) Urcete rychlost levé kostky po srazce. (b) Je srazka
pruzna? (c) Predpoklddejme nyni, Ze rychlost pravé kostky pred
srdzkou md opacny smér neZ na prvnim obrdzku. Je mozZné, aby
v takovém piipadé méla rychlost v levé kostky smér vyznaceny
na druhém obrazku, zndzoriujicim situaci po srazce?

5,5m-s™! 2,5m-s™!
— —>
1,6 kg 2,4kg
pred srazkou
v 49m-s~!
—_— —_—
1,6 kg 2,4kg
po srazce

Obr.10.36 Cviceni 28

29C. Do mouchy vznasejici se stdle nad timtéZ mistem zem-
ského povrchu narazi rozzufeny slon rychlosti 2,1 m-s~!. Jakou
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rychlosti se moucha odrazi, je-li srdzka pruzna? V tomto piipadé
je strela (slon) mnohem t€Z§1 nez ter¢ (moucha).

30C. Elektron se srazi s atomem vodiku, ktery byl zpocatku
v klidu. Srdzka je pfimd a pruznd. Kolik procent ptivodni kine-
tické energie elektronu ziskd atom? Atom vodiku md 1840krat
vétsi hmotnost nez elektron.

31C. Vozicek o hmotnosti 340 g se pohybuje na vzduchové la-
vici (pohyb bez tfen) rychlosti 1,2 m-s~!. Pruzné narazi do dru-
hého vozicku, ktery je zpocatku v klidu. Po srdZce se prvni vozi-
&ek pohybuje ptivodnim smérem rychlosti 0,66 m-s~!. (a) Uréete
hmotnost druhého vozicku a (b) jeho rychlost po srazce. (c) Jakou

32C. Cistice o (hmotnost 4u) se srazi s jaddrem atomu zlata
(hmotnost 197 u), které bylo pred srdazkou v klidu. Srazka je
pfimd a pruznd. Urcete ztrdtu kinetické energie a-Cdstice v pro-
centech.

33C. Stela o hmotnosti 2kg narazi do klidného terée a po
pruzné srdzce se pohybuje v puvodnim sméru étvrtinovou rych-
losti. (a) Urcete hmotnost terée. (b) Jakou rychlosti se pohy-
4,0m-s1?

34U. Ocelové koule o hmotnosti 0,500 kg je upevnéna na za-
vésu délky 70,0 cm. Kouli vychylime tak, aby byl napjaty zaves
vodorovny, a uvolnime (obr. 10.37). V nejniZs§im bod¢ své drahy
narazi koule na ocelovy hranol o hmotnosti 2,5 kg, spocivajici na
dokonale hladké vodorovné podloZce. Srdzka je pruznd. UrCete
(a) rychlost koule i (b) rychlost hranolu tésné po srdZce.

Obr.10.37 Uloha 34

35U. Proud &éstic dopadd na misku digitdlni vahy z vy$ky 3,5 m.
Srazky Castic s miskou jsou pruzné a kazda ¢astice se odrazi zpét
se stejné velkou rychlosti. Zjistéte, jaky tdaj vaha ukazuje, ma-li
kazda cdstice hmotnost 110 g a dopadne-li na misku za kaZdou
sekundu 42 ¢astic. Pfedpokladdme, Ze po odrazu jiz Castice zpét
na misku nedopadaji.

36U. Dv& titanové koule se pohybuji proti sobé stejné velkymi
rychlostmi a srazi se. Srazka je pfima a pruznd. Po srdZce se
jedna z kouli, jejiz hmotnost je 300 g, zastavi. (a) Jaka je hmot-

velikost rychlosti kouli pfed srdzkou hodnotu 2,0 m-s~!.

370. MiCek o hmotnosti m umistime tésné nad v&t mi¢
o hmotnosti M (obr. 10.28a). Oba mice soucasné volné pustime
z vysky h. (Pfedpokldddme, Ze jejich poloméry jsou mnohem

mensi nez vyska h.) Velky mi¢ se nejprve odrazi od podlahy
a potom narazi do micku. Ob¢ srdzky jsou pruzné. (a) Pii jakém
poméru m/M se velky mi¢ M po druhé srdZce zastavi? (ReSeni
priblizné vyhovuje dvojici micl z otdzky 12.) (b) Do jaké vysky
pak vystoupi mensi mic?

38U. Kvédr o hmotnosti m lezi v klidu na dlouhém, doko-
nale hladkém stole, jehoZ jeden konec je zapten o sténu. Druhy
kvadr o hmotnosti m, umistime mezi kvadr m; a sténu a udé-
lime mu rychlost v, ; smérem k m (obr. 10.38). Nejprve nastane
srazka obou kvadri a pak narazi kvadr m; do stény. Obé srazky
jsou pruzné. Pfi jaké hodnoté poméru m,/m; budou vysledné
rychlosti obou kvadra stejné? Sténu povaZujeme za té€zky terc
(hmotnost kvadru je ve srovnani s jeji hmotnosti zanedbatelnd).

Obr.10.38 Uloha 38

390. Na vzduchové lavici stoji vozicek (ter¢) o hmotnosti
my = 350 g ve vzdélenosti d = 53 cm od konce lavice. Druhy
vozicek (stfela) o hmotnosti m| = 590 g narazi do terce rychlosti
vy = —75cm-s~!(obr. 10.39). Ter¢ se dd do pohybu a odrazi
se od kratké pruziny uchycené na konci lavice. DozZene stfelu
anarazi do ni. VSechny srazky jsou pruzné. UrCete, v jaké vzda-
lenosti od konce lavice dojde k druhé srazce terée se stielou.

| d |

Vii
R —

my mi

Obr. 10.39 Uloha 39

ODST. 10.4 Nepruzné primé srazky

40C. Soucasnd predstava o vzniku krateru v Arizoné (obr. 10.1a)
je takova, Ze byl zptisoben dopadem meteoritu asi pred 20 000 le-
ty. Hmotnost meteoritu se odhaduje na 5-10'° kg a jeho rychlost
pred dopadem na 7200 m-s~'. Ur&ete rychlost, kterou by Zems
za téchto podminek ziskala pfi ptfimé srdzce.

41C. Krabice o hmotnosti 6 kg klouZe po ledé rychlosti 9,0 m/s.
Balik o hmotnosti 12 kg padd volnym padem a spadne piimo do
krabice. Urcete vyslednou rychlost krabice s balikem.

42C. Kulkaohmotnosti 5,20 g leti vodorovné rychlosti 672 m/s.
Narazi do dfevéného kvadru o hmotnosti 700 g, ktery spociva
na dokonale hladké podlaze. Po priletu kvadrem se velikost
rychlosti kulky zmensi na hodnotu 428 m-s~!. Ur&ete (a) rychlost

43C. T¢lesa A a B o stejnych hmotnostech 2,0 kg se pohybuji
rychlostmi va = 15i 4+ 30j avg = —10i + 5,0j a srazi se. Rych-
lost télesa A po srdzce je v/o = —5,0i + 20j. VSechny rychlosti



jsou zaddny v metrech za sekundu. (a) Jakou rychlost ma po
srazce téleso B? (b) Urcete zménu kinetické energie soustavy,
k niZ pfi srdZce doslo.

44C. Kulka o hmotnosti 10 g narazi do balistického kyvadla
o hmotnosti 2kg a uvdzne v ném. Kyvadlo vystoupi do vys-
ky 12 cm. Vypoctéte pocatecni rychlost kulky.

45C. Kulka o hmotnosti 4,5 g je vystifelena vodorovné a narazi
do dfevéného kvaddru o hmotnosti 2,4 kg, ktery leZi na vodo-
rovné podloZce. Koeficient dynamického tfeni mezi kvadrem
a podlozkou je 0,20. Kulka v kvadru uvazne a ten se zastavi
ve vzdalenosti 1,8 m od své plivodni polohy. (a) Jakou rychlosti
se kvadr pohybuje v okamziku, kdy se kulka vzhledem k nému
zastavi? (b) Jaka je pocatecni rychlost kulky?

46C. Dvé kostky o hmotnostech 5,0 kg a 10 kg se pohybuji stej-
nym smérem rychlostmi 3,0m-s~'a 2,0m-s~!. Dojde ke srdzce,
po niZ hmotnéjsi kostka pokracuje v pohybu v pavodnim sméru,
aviak rychlosti 2,5m-s~!. (a) Jakou rychlosti se tésn& po srazce
pohybuje méné hmotnd kostka? (b) Zjistéte, k jaké energiové
ztraté pri sraZce doslo. (c) Rozhodnéte, jak by se zménila od-
povéd na otdzku (b), kdyby se hmotné&jsi kostka pohybovala po
srazce rychlosti 4,0m-s~!, a (d) vysledek zdivodnéte.

470. Dva automobily A a B pfijiZdéji ke kfiZovatce a snaZi se na
zledovatélé silnici zabrzdit. Oba se dostanou do smyku se zablo-
kovanymi koly. Hmotnosti vozi jsou 1 100kg (A) a 1 400 kg (B).
Koeficient dynamického tfeni mezi zablokovanymi koly a silnici
je v obou pripadech 0,13. Vozu A se tésné pred kiiZovatkou po-
dafi zastavit. Viz B, ktery jede za nim, vSak jiz zabrzdit nestaci
a dojde k ndrazu. Automobil A znovu zastavi ve vzddlenosti
8,2m od mista srazky, viiz B urazi jesté 6,1 m. (obr. 10.40).
(a) Urcete rychlosti automobild bezprostfedné po srazce. (b) Po-
moci zdkona zachovani hybnosti zjistéte rychlost, kterou viiz B
narazil do A. Je mozné mit v tomto pfipadé pochybnost o plat-
nosti zdkona zachovani hybnosti? Zdivodnéte.

pred srazkou

Obr.10.40 Uloha 47

48U. Zdvazi o hmotnosti 3 000 kg dopadne z vysky 6,0 m na
pilot o hmotnosti 500 kg a zarazi jej 3,0 cm do skdly. Srazka je
dokonale nepruznd. Urcete primérnou velikost odporové sily,
kterou na pilot plsobi skdla po dobu, nez se jeho pohyb zcela
zastavi.

49U. Na dokonale hladké vodorovné podloZce lezi dvé kostky
o hmotnostech m a 2m. Jsou umistény tésné vedle konct stla¢ené

CVICENI & ULOHY 259

vodorovné pruZiny a pfidrZovany zardzkami, aby se pruZina ne-
mohla uvolnit. Potencidlni energie stlaCené pruZiny je 60J. V ur-
¢itém okamziku zarazky odstranime. Urcete kinetickou energii
kazdé z kostek v okamzZiku, kdy ztrati kontakt s pruZinou (pruZina
je v té chvili v nenapjatém stavu).

50U. Na dokonale hladké vodorovné podlaze leZi dvé kostky
o hmotnostech 1,20kg a 1,80kg. Kulka o hmotnosti 3,50 g
je vystfelena ve vodorovném sméru a zasdhne prvni Kost-
ku. Proleti ji a teprve ve druhé kostce uvdzne (obr. 10.41).
Prvni kostka se po priletu stfely pohybuje rychlosti o veli-
kosti 0,630 m-s~!, velikost vysledné rychlosti druhé kostky je
1,40 m-s~!(obr. 10.41b). Urlete (a) rychlost, kterou kulka vy-
létla z prvni kostky a (b) pocatecni rychlost kulky. Zanedbejte
zménu hmotnosti prvni kostky zptsobenou priletem stiely.

—_
(a) ®

hladky povrch

1,20kg

1,80kg

(b) —> 0,630 m-s~! —> 1,40m-s~!

[ZZID

Obr.10.41 Uloha 50

510. Té&leso o hmotnosti m se pohybuje v kosmickém prostoru
stdlou rychlosti v. Najednou vybuchne a rozpadne se na dvé ¢asti,
z nichZ jedna ma tiikrat vétsi hmotnost neZ druhd. Po rozpadu
ziistane leh¢i tlomek v klidu. Zjistéte, k jak velkému prirastku
kinetické energie soustavy doslo na tkor energie uvolnéné pfi
vybuchu. (Soustava je tvofena nejprve télesem a po jeho rozpadu
obéma tlomky.)

52U0. Na véhu polozZime krabici a vynulujeme ukazatel. Poté
zatneme do krabice sypat kulicky, z nichZz kazdd md hmot-
nost m. Kulicky padaji z vySky i s frekvenci R kulicek za
sekundu. Zjistéte, jaky udaj (v kilogramech) ukaZe véha po uply-
nuti doby ¢, Ize-li kazdy dopad kulicky do krabice povaZovat za
dokonale nepruznou srazku. Pro ¢iselné feseni pouZijte hodnoty
R=100s"!,h =7,60m,m =4,50gat =100s.

53U. Nékladni vagon o hmotnosti 35 tun se srazi se stojicim
sluZebnim vozem. Pfi srdZce se vagony pevné spoji. Ztrata kine-
tické energie soustavy, k niZ pfi této srdZce dojde (ve prospéch
zahf4ti, energie zvukového vInéni atd.), ¢ini 27 %. Urcete hmot-
nost sluzebniho vozu.

M vi o,

Obr.10.42 Uloha 54

540. Kulicka o hmotnosti 7 vleti do hlavn& pruZinové pistole
s hmotnosti M, kterd spoc¢ivd na dokonale hladké vodorovné
podloZce (obr. 10.42). Kulicka nédhle uvazne v hlavni ve chvili,
kdy je stlaceni pruziny nejvétsi. Treci sily pasobici proti pohybu
kulicky v hlavni jsou zanedbatelné. (a) Urcete rychlost pistole
v okamziku, kdy se kulicka vzhledem k hlavni zastavi. (b) Jakou
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¢ast puvodni kinetické energie kulicky pfedstavuje potencialni
energie stlacené pruZiny?

55U0. Dva hranoly o hmotnostech m; = 2,0kg a my = 5,0kg
se pohybuji v téZe pifimce po dokonale hladké vodorovné desce
rychlostmi o velikostech v;; = 10m-s™! a Vi = 3,0m-s L
K hranolu m» je upevnéna velmi lehkd pruzina o tuhosti
k = 1120N/m (obr. 10.43), do niZ hranol m narazi. Urcete
nejvetsi stlaceni pruziny pri této srdzce. (Tip: V okamziku nej-
vétsiho stlaceni pruziny se obé télesa pohybuji stejnou rychlosti.)

Vii V2
—_—

i ]

Obr.10.43 Uloha 55

56U. Kostka o hmotnosti 1,0 kg lezi na dokonale hladké pod-
loZce a je nenapjatou pruZinou (k = 200 N/m) spojena se sténou
(obr. 10.44). Hranol o hmotnosti 2,0kg do ni narazi rychlosti
4,0m-s~'rovnob&zné s pruZinou a pevné se s ni spoji. Urcete
stlaceni pruziny v okamZziku, kdy je spolecnd rychlost téles nu-
lova.

2,0kg ——p> 1,0kg

Obr.10.44 Uloha 56

570. Dvoje stejné sdané o hmotnostech 22,7 kg stoji té€sné za
sebou podle obr. 10.45. Kocka o hmotnosti 3,63 kg, kterd na
jednéch sdnich sedé€la, preskoCi najednou na druhé sané a hned
zase zpét. Pfi obou skocich md rychlost kocky vzhledem k zemi
velikost 3,05 m-s~!. Urcete vysledné rychlosti sani.

—r~€,

o = - — — — —

Obr.10.45 Uloha 57

58U. Automobil o hmotnosti 1200 kg md ndraznik konstruovan
tak, aby celni ndraz do zdi rychlosti 5,00 km/h byl jesté bez-
pecny. Viz jede rychlosti 70 km/h a zezadu narazi do druhého
automobilu, ktery jede rychlosti 60 km/h stejnym smérem a ma
hmotnost 900 kg. Rychlost druhého vozu po srazce je 70 km/h.
(a) Jaka je rychlost prvniho automobilu bezprostfedné po na-
razu? (b) Urcete pomér ztraty kinetické energie soustavy dvou
automobilll pfi popsané srdZce a kinetické energie, pfi niZ je
ndraz prvniho automobilu do zdi jesté bezpecny.

59U. Nékladni vagon o hmotnosti 32 tun jede rychlosti 1,5 m/s.
Naraz{ do jiného vagonu, ktery md hmotnost 24 tun a jede stej-
nym smérem rychlosti 0,9 m-s~!. Oba vozy se pfi sriZce spoji.
Urcete (a) spole¢nou rychlost vozl po srdzce a (b) zménu celkové

kinetické energie soustavy. (c) Jaké by byly vysledné rychlosti
vozl, kdyby srdazka byla pruzna?

ODST. 10.5 Sikmé srazky

60C. Céstice « se srazi s jadrem atomu kysliku, které bylo pred
srdzkou v klidu. Jeji vyslednd rychlost svird s pivodnim smérem
jejiho pohybu tihel 64,0°. Kyslikové jadro se po srdZce pohybuje
rychlosti o velikosti 1,20-10° m-s~!, kterd svird s piivodnim
smérem pohybu «-Cdstice Gthel —51,0°. Urcete (a) vyslednou
a (b) pocatecni rychlost a-Castice. (Hmotnost a-Céstice je 4,0u
a hmotnost kyslikového jadra 16 u.)

61C. Proton (stiela) leti rychlosti 500 m-s~'a pruzné se srazi
s jinym protonem (ter¢), ktery byl zpocatku v klidu. Stfela se od
pavodniho sméru svého pohybu odchyli o 60°. Urcete (a) smér
pohybu terce a (b) velikost rychlosti terce i stfely po srdzce.

62C. Atomové jadro, které je v klidu, se ndhle rozpadne na tii
casti. Dvé z nich jsou zachyceny detek¢nim zafizenim, které je
schopno ur¢it jejich rychlosti a hmotnosti (obr. 10.46). (a) Urcete
hybnost tieti &4stice, jejiz hmotnost je 11,7-10727 kg, a vyjadiete
ji pomoci jednotkovych vektort kartézské soustavy souradnic.
(b) Jakd je celkovd kinetickd energie ¢dstic po rozpadu?

y
I 16,7-10~%" kg
— —> X
N 6,00-10°m.s~!
pavodni
jadro
8,35-10~% kg
8,00-10° m-s~!
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63C. Bild kule¢nikova koule narazi do Cervené, ktera je zpo-
¢atku v klidu. Rychlost bilé koule md po srdZce velikost
3,50m-s~!a svird s piivodnim smérem pohybu thel 22,0°.
Cervend koule odleti rychlosti o velikosti 2,00 m-s~!. Urete
(a) smér rychlosti ¢ervené koule po srdZce a (b) pocatecni rych-
lost bilé koule. (c) Je srazka pruznd?

64C. Dva automobily A a B se blizi ke stejnému mistu v na-
vzdjem kolmych smérech. Pfi srdZce se do sebe zaklini. Vuz
A (hmotnost 1200kg) se pred srazkou pohyboval rychlosti
64 km/h a viz B (hmotnost 1600kg) rychlosti 96 km/h. Urcete
velikost a smér spole¢né rychlosti obou vrakd po srazZce.

65C. Kule¢nikova koule narazi rychlosti V do té€sné uspora-
dané skupiny patndcti stojicich kouli. Dojde k sérii srazek kouli
mezi sebou i s obrubou stolu. Shodou okolnosti md velikost
rychlosti vSech Sestndcti kouli v jistém okamziku stejnou hod-
notu v. VSechny srazZky povazujeme za pruzné a zanedbavame
vliv rotacniho pohybu kouli. Vyjadfete v pomoci V.

66U. T&leso o hmotnosti 20,0 kg se pohybuje v kladném sméru
osy x rychlosti 200 m-s~'. Najednou vybuchne a roztrhne se



na tfi ¢asti. Prvni z nich ma hmotnost 10,0 kg a odleti rychlosti
100 m-s~!'v kladném sméru osy y. Druhy tlomek (hmotnost
4,00kg) se vraci zpét podél zaporné osy x rychlosti o velikosti
500m-s~'. (a) Uréete rychlost (smér a velikost) téetiho tlom-
ku, ktery ma hmotnost 6,00 kg. (b) Urcete celkovou kinetickou
energii vSech tlomka po srdzce. (Vliv tihové sily zanedbejte.)

670. Mi¢ B narazi rychlosti v do mic¢e A, ktery byl v kli-
du. Hmotnosti mica jsou rizné. Po srdZce se mi¢ B pohybuje
poloviéni rychlosti kolmo k piivodnimu sméru svého pohybu.
(a) Urcete smér pohybu mice A po srdZce. (b) Je mozné zjistit ze
zadanych Gdaji i velikost rychlosti mi¢e A? Odpovéd zduvod-
néte.

68U. Neutron se pfi pruzné srazce s klidnym deuteronem od-
chyli 0 90° od ptivodniho sméru svého pohybu. Ukazte, Ze neu-
tron ztratil pfi srdZce dvé tfetiny své kinetické energie, kterou
naopak deuteron ziskal. (Hmotnost neutronu je 1,0 u a hmotnost
deuteronu 2,0 u.)

69U. Dvé& stejné rychld télesa o stejnych hmotnostech se pfi
srazce pevné spoji (dokonale nepruznd srazka). Velikost rych-
losti vzniklého objektu je ve srovndni s pocétecni rychlosti kaz-
dého z obou téles polovi¢ni. Urcete thel mezi vektory pocatec-
nich rychlosti téles.

70U. Obr. 10.47 zndzoriiuje vychozi situaci pred srdzkou dvou
kyvadel o délce /. Po uvolnéni narazi kyvadlo m do kyvadla m,.
Srazka je dokonale nepruzna. Odpor prostfedi a hmotnosti za-
vést povazujeme za zanedbatelné. Do jaké vysky vystoupi té-
ZiSté soustavy spojenych kyvadel?

miQ v
d
N QO m2
Obr.10.47 Uloha 70

71U. Kuletnikové koule narazi rychlosti 2,2 m-s~!do jiné kou-
le, kterd byla v klidu. Po srdZce se jedna z kouli pohybuje
rychlosti o velikosti 1,1 m-s~!'ve sméru, ktery svird s ptivod-
nim smérem pohybu stiely thel 60°. (a) Urcete rychlost druhé
koule (velikost a smér). (b) Pripoustéji zadané hodnoty moZnost
nepruzné srazky?

72U. Koule 1 (stfela) narazi po&dte¢ni rychlosti 10m-s~'do
dvojice stejnych kouli, které jsou v klidu a dotykaji se. Spojnice
presné do mista dotyku dvojice ter¢u. Uréete rychlosti vSech tii
kouli po srdZce. Tteci sily zanedbejte. (Tip: Pii zanedbatelném
tfeni maji impulzy sil, jimiZ na sebe koule plsobi pfi srdzce,
smér spojnice jejich stiedu.)
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730. Nakladni lod o hmotnosti 1,50-10° kg pluje v husté mlze
po proudu feky rychlosti o velikosti 6,2 m-s~!. Nahle narazi do
boku druhé lodi, ktera pfeplouvd feku napfic (obr. 10.49). Druha
lod m4 hmotnost 2,78-10° kg a pluje rychlost{ 4,3 m-s~!. T&sn&
po sréazce se kurs druhé lodi odchyli o 18° od ptivodniho sméru
a velikost jeji rychlosti vzroste na 5,1 m-s~!. Rychlost toku feky
je zanedbatelnd. (a) Urcete rychlost prvni lodi (velikost a smér)

po srdzce a (b) tbytek celkové kinetické energie soustavy.

18°

D g
smér proudu reky

Obr.10.49 Uloha 73

é;ﬁ,ﬁﬁDST. 10.6 Jaderné reakce a radioaktivni rozpad

74C. Hmotnosti vSech ¢dstic v jaderné reakci
p+ “F—= a+ %0
jsou zndmy velmi pfesné:

mp = 1,007 825 u,
mg = 18,998405u,

my = 4,002603u,
mo = 15,994 915 u.

Vypoctéte energii Q, kterd se pfi reakci uvolnila.

75C. Elementdrni ¢dstice X~ (sigma minus) se samovolné roz-
padne podle schématu

YT —->m +n
Hmotnosti ¢astic jsou

my = 2340,5me, my; =273,2m., my = 1838,65m,,

kde m. = 9,11-1073 kg je hmotnost elektronu. (a) Urdete cel-
kovou kinetickou energii ¢dstic po rozpadu. (b) Porovnejte hyb-
nosti obou produkti rozpadu (7~ a n). (c) Kterd z ¢astic ziska

%

vetsi Cast celkové kinetické energie?
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76U*. Céstice « s kinetickou energii 7,70 MeV narazi do ja-
dra atomu 1‘7‘N, které je v klidu. Vznikne jadro 1%0 a pro-
ton. Proton vyleti kolmo k pocateéni rychlosti a-Cdstice a ma
kinetickou energii 4,44 MeV. Hmotnosti jednotlivych ¢&éstic
jsou: a-&dstice — 4,00260u; 4N — 14,003 07 u; proton —
1,007825u a 'O — 16,999 14 u. (a) Urcete kinetickou energii
kyslikového jadra a (b) energii Q uvolnénou pri reakci.

770% « rozpad radia (Ra) na radon (Rn) probihd podle rovnice
26Ra — « + *’Rn.

Hmotnosti jednotlivych &dstic jsou: 22SRa — 226,0254u;
a-Edstice — 4,002 6u; *32Rn — 222,017 5u. (a) Urcete ener-
gii Q uvolnénou pri reakci. (b) Jakou hodnotu Q bychom ziskali,
kdybychom pfi vypoctech zaokrouhlili hmotnosti ¢dstic na tii

platnd mista? Urcete kinetickou energii (c) a-Castice a (d) jadra

radonu. (Pro vypocet ¢asti (c) a (d) je mozné pouZit zaokrouhle-
nych hodnot. Zdivodnéte.)

PRO POCITAC

78U. Model rakety ma hmotnost 6,00 kg a leti vodorovné sme-
rem k jihu rychlosti 20,0 m-s~!. P¥i vybuchu se ndhle rozpadne
na dvé c¢asti. Rychlost prvniho dlomku (hmotnost 2,00kg) je
rovna

vi = (—12,0m-sHi+ (30,0m-s~1)j — (15,0m-s~Hk,

kde jednotkové vektory i, j a k sméfuji po fadé k vychodu,
k severu a svisle vzhiru. (a) Urcete hybnost druhého Glomku
a zapiSte ji pomoci jednotkovych vektord. (b) Jakou kinetickou
energii ma druhy tlomek? (c) Urcete prirastek kinetické energie
soustavy pii vybuchu.
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