Fyzik Ronald McNair byl jednim z astronautii, kter{ zahynuli p7i havdrii
raketopldnu Challenger. Byl také nositelem cerného pdsku v karate
a jedinym tiderem dokdzal zlomit nékolik betonovijch tabulek. Pri podobnijch
ukdzkdch uméni karate se nejcastéji pouzivaji borové desky nebo betonové
dlazdice. Pi videru se prohybaji a akumuluji pruznou energii do chvile,
kdy dosdhne jisté mezni hodnoty. Pak se zlomi. Je prekvapivé, Ze energie
nutnd ke zloment dlaZdice je v porovndni s mezni energii dievéné desky

Vv oo

zhruba tietinovd. Presto je snaZsi zlomit desku. Cim to je ¢
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Obr.10.1 Pojem srazky je velmi $iroky. (a) Meteoricky krater
v Arizon€ md Sitku asi 1200 metri a je 200 metrd hluboky.
(b) Alfa-castice, kterd se pohybuje zleva doprava (v kolorova-
ném obrazku je jeji trajektorie vyznacena zluté) narazi do jadra
dusiku, které bylo zpocatku v klidu. Po srdzce se dusikové ja-
dro pohybuje smérem vpravo (Cervend trajektorie). (c) Néraz
micku do rakety pfi tenisovém zdpasu trva zhruba 4 ms. (Po tuto
dobu je micek s raketou v kontaktu). Celkova doba trvani vSech
sraZzek v pribéhu jednoho setu primérného zdpasu ¢ini pouhou
sekundu.

10.1 CO JE TO SRAZKA?

V hovorové feci rozumime srdzkou* udalost, pfiniZ do sebe
narazi nebo o sebe udefi dvé ¢i vice riznych téles. I kdyz
tuto ,,definici* budeme muset pozdé€ji ponékud zpfesnit, je
celkem vystiZzna a pro béZné situace, k nimz patii napiiklad
srazky kule¢nikovych kouli, ddery kladiva na hiebik nebo
havarie automobilli, docela dobfe pouZitelna.

Obr. 10.1a zachycuje nasledky jedné obrovské srazky,
k niz doslo pred 20000 let. Ke srazkam dochazi prakticky
v celém myslitelném rozsahu velikosti objektd. MiiZeme 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 pribéh pozorovat, i kdyz se tfeba tykaji objekti
béznych rozméri. Pozorovani neusnadni ani skute¢nost, Ze
se télesa pri srazkach Casto vyrazné deformuji (obr. 10.1c¢).

V dal$sim textu budeme pouZzivat ponékud presnéjsi
definici srazky:

Srazka je kratkodoby déj, pfi némz na sebe dvé nebo
i vice t€les vzajemné plisobi pomérné znacnymi silami.

UvaZujeme-li o soustavé téles, mezi nimiZz dojde ke
srdZce, je tfeba umét dobre vymezit dobu pred srazkou,
dobu, po kterou srazka probihd, a dobu po srazce (obr. 10.2).
Pro ilustraci je v obrdazku zakresleno ohraniceni soustavy
téles, kterd se GcCastni srazky. Sily vzdjemného plsobeni
téles v prubéhu srazky jsou samoziejmé vnitinimi silami
soustavy.

/Vymezeni soustavy\

—_— - - —
pred srazkou pri srazce po srazce

Obr. 10.2 Momentky zachycujici soustavu téles pri srZce.

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

* Dfive se pro srazku uZival termin raz.



Mnoho soucasnych fyzikl se intenzivné zabyva ,,hrou
na srazky“. Jejim cilem je ziskat co nejvice informaci o si-
lach pisobicich béhem srazky na zdklad€ znalosti stavu
Castic pred srazkou a po ni. VSechny nase dosavadni zna-
losti o svéteé subatomdrnich Castic jsme ziskali ze srdZko-
vych experimentt. Zakladnimi pravidly ,,hry na srazky*
jsou zdkony zachovdani 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(z) a —F(¢), jimiZ na sebe pusobi dva rizné
bodové objekty pfi jednoduché pifimé srazce.

P
L

Obr.10.3 Srazka dvou bodovych objekti L a P. Pri srazce pi-
sobi téleso L silou F(7) na téleso P a naopak, P ptisobi na L
silou —F(t). Sily F(¢) a —F(t) predstavuji akci a reakci. Jejich
velikosti se v prubéhu srazky méni, v kazdém okamziku jsou si
vSak rovny.

s ¥z

Vlivem vzdajemného silového plisobeni ¢astic dojde ke
zméné hybnosti kaZzdé z nich. Tato zména zavisi nejen na
velikosti sil, ale také na dobé jejich pisobeni Az. Odpovi-
dajici vztah ziskdme pomoci druhého Newtonova zdkona
napriklad pro téleso P v obr. 10.3, zapiseme-li jej ve tvaru
F =dp/dr:

dp = F(t) dt, (10.1)

kde F(t) je Casové proménna sila. Jeji mozny pribéh je
znazornén na obr. 10.4a. Integraci rov. (10.1) v mezich #
(okamzik bezprostiedné pred srazkou) a #; (okamzik bez-
prostfedné po srdZce), urcujicich ¢asovy interval délky Az,
v némZ srazka prob¢hla, dostdvame

Pt tf
/ dp = / F(t)dr.
Pi ti

Integraci levé strany predchozi rovnice dostdvdme zménu
hybnosti pr — pj télesa P, k niZ pfi sraZce doslo. Vyraz na
pravé strané zavisi na ¢asovém pribéhu interakénich sil
béhem srazky a nazyvame jej impulzem sily. Znacime

(10.2)

tf
J= / F(r)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 ¢iseln€ rovna
velikosti plochy pod grafem funkce F'(¢) (obr. 10.4a).

F F
F(1)
J
F
J
| | ! | | !
i tf 4 tf
A Y VU
(@) ®

Obr.10.4 (a) Casové zavislost velikosti proménné sily F(t),
kterd plisobi na téleso P pfi srdZce znadzornéné na obr. 10.3. Obsah
plochy pod grafem funkce F'(¢) urCuje velikost impulzu J této
sily. (b) Vy3ka obdélnika predstavuje velikost F priimérné sily
v Casovém intervalu A¢. Obsah obdélnika je shodny s obsahem
plochy pod kfivkou F () naobr. (a),atedy is velikosti impulzu J.

Ze vztaht (10.2) a (10.3) je zfejmé, Ze zména hybnosti
télesa pii srdZce je ddna impulzem vyslednice sil, které na
toto té€leso béhem srazky pusobi.

(vztah mezi
zménou hybnosti
a impulzem sily).

pi—pi=Ap=J (10.4)

Tyto sily jsou vnitinimi 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) midZeme také rozepsat do slozek:

Ptx — Pix = Apx = Jx, (10.5)

Pty — Pi,y = Apy = Jy, (10.6)
a

Ptz — Piz = Ap; = J;. (10.7)

Impulz sily i hybnost jsou vektorové veliCiny a maji stejny
fyzikdlni rozmér. Uvédomme si, Ze vztah (10.4) neni né-
jakym novym fyzikdlnim zdkonem ¢i nezavislym tvrze-
nim, nybrZ pfimym disledkem druhého Newtonova zako-
na, z néhoZ jsme jej odvodili. Je vSak velmi uZite¢ny pti
feSeni urcitého typu fyzikalnich tloh, podobné jako treba
zékon zachovani mechanické energie.

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

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

KONTROLA 1: Vysadkar, jemuZ se pti seskoku neote-
viel paddk, mél Stésti. Dopadl na husté zasnéZenou
plan, a tak utrpé€l jen drobnd poranéni. Kdyby dopadl na
holou zem, byla by doba narazu 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
dopadd ve sméru osy x ustdleny tok ¢astic o stejné hybnosti
mv (obr. 10.5). Impulz J sily, jiz kazdad z dopadajicich ¢astic
na téleso R plisobi, md stejnou velikost jako zména hybnosti
Castice Ap, avSak opacny smér. Je tedy J = — Ap. Predpo-
kladejme, Ze za dobu At narazi na téleso n ¢astic. Celkovy
silovy impulz za tuto dobu urcuje podle vztahu (10.4) cel-
kovou zménu hybnosti t€lesa, tj.

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

- J n n
F=—=-——"Ap= ——thv.

(10.10)
At At A

Ziskany vztah vyjadfuje F jako funkci frekvence dopadu
Castic n/ At natéleso R a zmény jejich rychlosti Av.
Pokud se dopadajici ¢astice po ndrazu zastavi, je tfeba
do vztahu (10.10) dosadit
Av=vy—v;=0—v=—v, (10.11)
kde v; = v a vr = 0 jsou rychlosti ¢astic pfed srazkou
a po srazce. Pokud se vSak Céstice pfi sraZce odrazi zpét se
stejn€ velkou rychlosti, je v = —v. Pak dostaneme
Av=vf —vj=—v—v=-—20. (10.12)
Celkova hmotnost Castic, které za dobu A¢ narazi do té-
lesaR,je Am = nm.S ohledem na tuto skute¢nost miizeme
vztah (10.10) prepsat do tvaru

F=——Av.

10.13
A (10.13)

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

v

—00000000 R

=] -y

sz

Obr. 10.5 Na pevné téleso R dopadaji ¢astice o stejné hybnosti.
Jejich tok je ustdleny. Primérna sila F plsobici na téleso smétuje
vpravo a jeji velikost zavisi na hmotnostnim toku dopadajicich
castic.

PRIKLAD 10.1
Baseballovy mi¢ o hmotnosti 140 g leti t€sné pred odpdlenim
vodorovné rychlosti v; o velikosti 39 m-s~!. Po tderu leti mi¢
opacnym smérem stejné velkou rychlosti v;.

(a) Urcete impulz sily, kterd na mi¢ pfi Gderu piisobila.
RESENI: Impulz sily vypoéteme ze zndimé zmény hybnosti
mice vztahem (10.4), upravenym pro jednorozmérny piipad.
Za kladny smér osy x zvolime smér pohybu palky. Ze vztahu
(10.4) dostaneme

J = pr— pi = mvg —mv; =
= (0,14kg)(39m-s™ 1) — (0,14kg)(—39m-s™!) =
=10,9kgm-s~! = 11kgm-s~!. (Odpovéd)

Ve shodé s nasi volbou orientace soufadnicové osy x je
pocatecni rychlost mice (x-ovd slozka) zdporna a vyslednd
rychlost kladnd. Vypocteny impulz sily je kladny, vektor J
ma tedy, podle ocekavani, stejny smér jako pohyb palky pri
uderu.

(b) Srazka mice a péalky probéhla za dobu At = 1,2ms.
Urcete prumérnou silu, kterd pri srdZce pusobila na mic.

RESENI: Z rovnice (10.8) dostaneme

+_ J _ (109kgms™h
At (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,
ktera na mic v jistém okamziku v prubéhu srazky pusobila,
musi byt dokonce jesté vétsi. Primérnad sila ma smér kladné
osy x. Je tedy souhlasné rovnobéZnd s vektorem impulzu sily.

(c) Ur€ete prumérné zrychleni mice.



RESENI: Primémé zrychleni uréime ze vztahu

_ F (9100N) 4 2 .
a w = 01dkg) m-s (Odpovéd)
tj.a = 6600g.

V dosavadnich Gvahach jsme predpoklddali, Ze na télesa
pii baseballové hie neni splnén. Na miC totiZ stdle ptisobi
tihova sila mg (béhem letu i pfi srazce s palkou). Velikost
tihové sily vSak je pouhych 1,4 N, tedy zcela zanedbatelnd ve
srovndni s primérnou silou o velikosti 9 100 N, jiZ na mi¢ pri
uderu piisobi palka. Zcela opravnéné tedy miZeme soustavu
mi¢ + pdlka povaZovat béhem srdZky za izolovanou. Chyba,
které se touto idealizaci dopustime, je jen velmi mald.

PRIKLAD 10.2
Baseballovy miC leti stejné jako v pf. 10.1 vodorovné, rych-
losti o velikosti v; = 39 m-s~!. Nenarazi viak na pélku kol-
mo, nybrZ se od ni odrazi pod elevacnim thlem 30° rych-
losti o velikosti vf = 45 m-s~! (obr. 10.6). Urlete pramérnou
silu F, kterou palka na mi¢ pGsobila, prob&hla-li srdzka za
1,2ms?

RESENI: Z rovnic (10.5) a (10.6) uréime slozky J, a J,
impulzu sily:
Jr = Pfx — Dix = m(vf.x - Uiﬁx) =
= (0,14kg)[(45m-s ") (cos 30°) — (—39m-s™H)] =
=10,92kg-m-s”"

Jy = Pf,y — Pi,y = m(Uf,y - Ui,y) =
= (0,14 kg)[(45m-s ) (sin 30°) — 0] =
=3,150kg-m-s~.

Velikost impulzu sily J je rovna

J=JI2+ 0=

= J(10.92kg-ms1)? + (3,150 kg:m-s~1)? =
= 11,37kg~m-s_].

Z rovnice (10.8) uréime velikost primérné sily F plisobici
na mi€ pfi srazce:
F_J _ 1137 kg:m-s™!)
At (0,00125)

=9475N = 9500 N. (Odpovéd)

Vektor impulzu sily J sméfuje Sikmo vzhiru a svird s vo-
dorovnou rovinou thel 6:
Jy (3,150 kg-m-s~!)

tefl = ——= —M —~
&Y = . T 10,92kgms )

= 0,288,

tj.
0 =16°. (Odpovéd)
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Primérnd 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.
o
(N ‘
| N
\ | ~
Vi

Obr.10.6 Priklad 10.2. Mi¢ se odrdzi od pdlky. Pocatecni rych-
lost je vodorovnd, vyslednd rychlost svird s vodorovnou rovinou
uhel 30°.

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

10.3 PRUZNE PRIME SRAZKY

Nejjednodussim piipadem je pfimd srdzka (v nékterych
pripadech zvana také Celni nebo stfedova). Pfi ni leZi poca-
tecni rychlosti ¢dstic v téZe pfimce. Maji tedy smér jejich
spojnice, u homogennich kouli pak smér spojnice jejich
stfedd.

Pevny terc

UvaZujme ptimou sraZku dvou téles o hmotnostech m am»
(obr. 10.7) a pro jednoduchost predpoklddejme, Ze jedno
z nich je pfed srdzkou v klidu (napiiklad my, tj. v2r = 0).
Toto téleso budeme nazyvat ,terCem*. Druhé téleso, s po-
¢ateCni rychlosti vy ;, bude predstavovat ,strelu®.* Ddle
predpokladejme, Ze soustava tvofend uvazovanymi dvéma
télesy je uzaviend (Zadné dalsi Castice do soustavy nepfi-
budou, ani ji neopusti) a izolovand (na soustavu neplisobi

* 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 prirozenym pozadavkim pfi-
dejme jeste jeden, pon€kud specidlni: predpoklddejme, Ze
srdzka nezménila celkovou kinetickou energii soustavy. Ta-
kovd srdazka se nazyva pruzna neboli elasticka.

Pfi pruzné srdZce se obecne€ méni kinetickd energie jed-
notlivych téles, kterd se srazky ucastni. Celkova kine-
tickd energie soustavy pred srdzkou i po sraZce je vSak
stejna.

pred sraZkou vy ; vi=0

(a) o
mi ny
pri sraZce vr
—>
® .
mq ny
po srdzce Vit Va.f
—> —_—
© o
mi mp

Obr. 10.7 Pruzna srazka dvou t€les. Jedno z nich (ter¢ o hmot-
nosti my) je ptred srazkou v klidu. V obrazcich jsou zakresleny
tyto rychlosti: (a) rychlosti obou téles pred srazkou, (b) rychlost

Yy

losti obou téles po srdZce. Velikosti vektorti odpovidaji piipadu
m; = 3Wl2.

Je dulezité si uvédomit, Ze hybnost uzaviené izolované
soustavy se pfi sraZce zachovava vzdy, bez ohledu na to,
je-li srazka pruzna ¢i nikoliv. Interakéni sily pisobici pri
srdZce jsou totiZ vnitfnimi silami soustavy.

Pfi srdZce téles v uzaviené izolované soustave se hybnost
kazdého z nich muze obecné ménit. Celkovd hybnost
soustavy je vSak v kazdém okamziku probihajici srazky
stejnd, a to bez ohledu na charakter srazky.

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

mivy,i = mvif + movy ¢ (10.14)
a
1 2 1 2 1 2
imlvl)i = zmlvl’f + imzvz)f (10.15)

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

PrepiSme rov. (10.14) do tvaru

m1(V1i — V1f) = movpf (10.16)

arov. (10.15) do tvaru*
mi(vii —v,r) (Vi +vif) = mzv%)f. (10.17)

Po vyd€leni rov. (10.17) rov. (10.16) a dalSich Gpravich
dostaneme

= 10.18
VLt po— UL ( )
a
2m1
V2 f = Li (10.19)
mi + my

Z rov. (10.19) je zifejmé, Ze hodnota vy ¢ je vZdy kladna
(ter¢ o hmotnostim, se po srdZce pohybuje ve sméru ndrazu
stfely). Hodnota v r miZe byt jak kladnd, tak zdpornd (je-li
m1 > my, pohybuje se stfela po srdZce puvodnim smérem,
pfim| < my se odrazi zpét).

KONTROLA 3: UrcCete vyslednou hybnost terée na
obr. 10.7, mé-li stiela poldte¢ni hybnost 6kg-m-s~!
a jeji vyslednd hybnost je (a) 2kg-m-s~!, resp.
(b) —2kg-m-s~!. Jaké je vysledna kinetickd energie
terCe, ma-li stfela pred srazkou kinetickou energii 5J
a po srazce 2J?

Veénujme se nyni nékolika specidlnim pfipadim:

1. Shodné hmotnosti. Je-li m1 = my, redukuji se rov-
nice (10.18) a (10.19) na tvar
vif=0 a v =i,

Pri pfimé srazce téles stejné hmotnosti se stfela zastavi
aterC ziskd stejnou rychlost, jakou méla stiela pred srazkou.
Stiela a terc si své rychlosti jednoduse ,,vyméni*. Tento
vysledek je platny i v ptipadé pohyblivého terce (téleso 2
se pred srdZkou pohybuje).

2. Tezky terc. V ptipadé t€Zkého terce je mo > m1.Prikla-
dem takové srazky muze byt tfeba ndraz golfového micku
do délové koule. Rov. (10.18) a (10.19) prejdou do tvaru

. . 2m1
vif=—-v1i a vf=|—]v1;. (10.20)
my

Je vidét, Ze stiela (golfovy micek) se prosté odrazi
zpét opacnym smérem. Velikost jeji rychlosti se prakticky
nezméni. Ter¢ (d€lova koule) se bude pohybovat v klad-
ném sméru velmi malou rychlosti, nebof vyraz (2m/m3)
v rov. (10.20) je mnohem mensi nez jedna. Tyto zavéry
zcela jisté nejsou neoc¢ekdvané.

* PH t&chto Gpravdch vyuZivdme identity a®> —b? = (a —b)(a +b).
Reseni soustavy rovnic se tim znacné zjednodusi.



3. Tézka strela. Nyni stiilime délovou kouli proti golfo-
vému micku, tj. m1 > m»>. Rov. (10.18) a (10.19) ptejdou
na tvar
(10.21)

VIf=UV1i a Uaf=2v;.

Strela (délova koule) se tedy pohybuje déle pivodnim
smérem a jen nepatrné se zpomali. Ter¢ (golfovy micek) se
odrazi zpét (v kladném sméru) dvojndsobnou rychlosti nez
méla pivodné délova koule.

Skutecnost, Ze je rychlost terce po srdZce prave dvojna-
sobnd, 1ze pomérné jednoduse vysvétlit: vrafme se ke vzta-
ham (10.20), které popisuji piipad té€zkého terce. Rychlost
lehkého télesa (stfely) se zménila z hodnoty 4+-v na —v. Jeji
zména byla tedy 2v. Také v piipadé t€zké stiely je zména
rychlosti lehkého télesa (terc¢e) rovna 2v.

| x

Vi VT Vyi=
n:—b T >(\—> mp
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Obr. 10.8 Série obrazkil znazortiujicich pribéh pruzné srazky
stiely s pevnym terCem. Pro hmotnosti strely (téleso 1) a terce
(téleso 2) plati my = 3m;. V obrdzcich je vyznacena i rychlost

Yy

vvev Vv

4. Pohyb teziste. Pohyb t€zisté soustavy dvou téles neni
jejich sraZkou nijak ovlivnén. Tato skutecnost je disledkem
zakona zachovéni hybnosti a vztahu (9.26). Tento vztah

P = Mvy = (m| +my)vr, (10.22)

vyjadiuje souvislost celkové hybnosti soustavy a rychlosti

Vv

vvvvvvvv
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pohybuje rovnomérné primocare. Pro pfipad srazky strely

s pevnym ter¢em (obr. 10.7) md t€Zisté soustavy rychlost
(vztah (10.22))

P mi
vy = = V1.
my+my  mp+my

(10.23)

Na obr. 10.8 je posloupnost obrazki znazornujicich typicky

vvew

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

Pohyblivy terc
Vrafme se nyni k obecnym Gvahdm o pruznych srazkdch
a pripusfme, Ze se obé télesa pred srdazkou pohybuji.

Obr. 10.9 Pruzna srazka dvou téles

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

mivy i+ mava; = mvif + mova s (10.24)

1 2 1 2 1 2 1 2
MY+ zmovy; = smvy s+ smavy . (10.25)

Ziskali jsme soustavu dvou rovnic o dvou nezndmych
vifr a vy 1, kterou nyni budeme feSit. Nejprve prepiSeme
rov. (10.24) do tvaru

mi(vyi — i) = —ma(va; —v2f)  (10.26)

arov. (10.25) do tvaru

mi(vi — v (Wi + i) =
—ma(v2; — v2,£)(v2,i +v2 ). (10.27)

Rov. (10.27) vydélime rov. (10.26) a po malych tGpravich
dostaneme

Mmooy (10.28)
v = V14 V2 i .
b my +mp b mi +my 2
a 2
mi my —mj
= : Q. 10.29
V2 f i+ m, v1,i+ my+ m, V2,i ( )

Pripomenme, Ze jsme indexy 1 a 2 pfifadili télesim zcela
libovolné. Zaménou indexid na obr. 10.9 a v rov. (10.28)
a (10.29) ziskdme zcela identickou soustavu. PoloZime-li
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navic vz ; = 0, prejdourov. (10.28) a(10.29) na tvar (10.18)
a (10.19), ktery odpovida situaci s pevnym tercem 2.

Vv

téles na obr. 10.9:

P . .
or = _ vt mavai g 50
mi + myp miy + my

Nase soustava je uzaviend a izolovand. Jeji hybnost P

Vv

rovnomérné pfimocate 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 télesa 1
(a) 2kg-m-s~!, resp. (b) —2kg-m-s~1?

PRIKLAD 10.3
Dvé kovové koule jsou zavéSeny na svislych zavésech tak,
aby se pravé dotykaly (obr. 10.10). Koule 1 ma hmotnost
m1 = 30 g, hmotnost koule 2 je m, = 75 g. Kouli 1 vychy-
lime vlevo do vysky 41 = 8,0 cm a uvolnime.

(a) Urcete rychlost v; ¢ koule 1 t€sné po srdzce s kouli 2.

RESENI: Ozna¢me vy,; rychlost koule 1 tésné pred srdz-
kou. Bezprostredné po uvolnéni je jeji kinetickd energie nu-
lova a tihova potencidlni energie md hodnotu mjghy. Tésné
pred srazkou je kinetickd energie rovna %m 1 1)12.i a potencidlni
energie je nulovd. Ze zdkona zachovani mechanické energie

dostaneme

1 2
smivy; = mighy.

Rychlost koule 1 tésné pred srazkou je tedy

v = v2gh1 = v/2(9,8m-s72)(0,080m) = 1,252m-s~",

Koule 1 se sice pohybuje po oblouku, avSak v okamziku
srazky je jeji rychlost vodorovna. Ulohu tedy mtizeme fesit
podle pravidel pro jednorozmérnou srazku.

Rychlost koule 1 tésné po srizce je vy ¢. Uréime ji
z rov. (10.18):

m; —mp
Vif= ———V =
1,f my + my 1,i
0,030kg — 0,075k _
= ¢ g 8 (1252ms) =
(0,030kg + 0,075 kg)
=—0,537m-s™' = —0,54m-s~'.  (Odpovéd)

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

(b) Do jaké vysky h' vystoupi koule 1 po srdzce?

RESENI: Na pocatku zpétného pohybu méd koule 1 kinetic-
kou energii %mlvlz.f a tithova potencidlni energie je nulova.
Pohyb koule se obraci v nejvyssim bod¢ trajektorie, tj. ve
vysce h. Zde je jeji kinetickd energie nulové a potencidlni
energie md hodnotum gh'. Ze zdkona zachovani mechanické
energie dostaneme

’ 1 2
mighy = M1V g,

tj.
vip  (=0,537ms™)?
2 20.8ms2)
=0,0147m = 1,5cm. (Odpovéd)

ny =

(c) Jaka je rychlost koule 2 tésné po srdzce?
RESENI: Zrov. (10.19) dostaneme

2m1
Vf=———7V]i=
>t my +my .
2(0,030k
- (0.050ke) __y 555 mes1y =
(0,030kg + 0,075 kg)
=0,715ms" =0,72m-s7. (Odpovéd)

(d) Do jaké vysky h, vystoupi koule 2 po srdzce?

RESENI: Koule 2 md t3sn& po srdzce kinetickou energii
%mzv%f. V bodé obratu ve vysce hy ma tihova potencidlni
energie hodnotu mygh,. Ze zdkona zachovani mechanické
energie dostaneme

12
maghy = smav3y,

.
v 0715ms™H?
2¢ 2(9,8ms~2)

=0,0261m=2,6cm. (Odpovéd)

hy =

hy \O i O i,

1
mi my
Obr. 10.10 Priklad 10.3. Dvé kovové koule zavéSené na vlaknech

se v klidu pravé dotykaji. Kouli 1 o hmotnosti m; odchylime vlevo
do vysky A a uvolnime. Po srdZce vystoupi koule 2 do vysky /.




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 prostednictvim jejich sraZek s jadry atom

v tzv. moderdtoru.

(a) Urcete, kolikrat se zmensi kinetickd energie neutronu
(hmotnost m ) pti jeho pfimé srdzce s jaddrem atomu o hmot-
nosti my. Predpokladdme, Ze srazka je pruznd a jadro je zpo-

¢atku v klidu.

RESENI: Kinetickd energie neutronu pred srazkou a po ni

je déna vztahy

1 2 1 2
Exi= mvy; a Exr= 3MVy ¢

Hledany pomér oznacme «. Plati

Ze vztahu (10.18) dostavame

Vif _ mp—my

VLi my +my

(10.31)

(10.32)

Dosazenim rov. (10.32) do (10.31) ziskame po malych Gpra-

véach vysledek:

4m1m2

= ———. (Odpovéd
o o (Odpovéd)

(10.33)

(b) Vypoctéte hodnotu poméru « pro jadra olova, uhliku a vo-
diku. Pomér hmotnosti jadra a neutronu (= %) pro olovo je

206, pro uhlik 12 a pro vodik pfiblizné 1.

RESENI: Dosazenim my = kmy do rov. (10.33) dostaneme

pro olovo (my = 206m1)

4206
o= 229 09,

= 2057 tj. 1,9%,

pro uhlik (my = 12my)

4(12)
a=—"_=0,28,
(14 12)2

tj. 28 %
a pro vodik (my = my)

4(1)
o =
(14 1)2

=1, {.100%.

(Odpovéd)

(Odpovéd)

(Odpovéd)

Tyto vysledky naznacuji, proc je napiiklad voda podstatné

lep$im moderatorem neutronti neZ olovo.
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10.4 NEPRUZNE PRIME SRAZKY

SrdZzku nazyvame nepruznou, jestlize se pfi ni nezacho-
vava celkova kineticka energie soustavy zdcastnénych té-
les. Gumova kulicka, kterou jsme upustili na tvrdou pod-
lahu, doskoci po odrazu féméF do puvodni vysky. Jeji ki-
netickd energie béhem srazky s podlahou nepatrné klesla.
Tento maly ubytek zpisobil, Ze po odrazu jiz kulicka ne-
dostoupila presné do té vysky, ze které spadla. Kdyby byla
sraZka pruzna, ke ztrat€ kinetické energie kulicky by pfi ni
nedoslo a kulicka by vyskocila presné do pivodni vysky.
Ve skutecnosti je srazka gumové kulicky s podlahou vzdy
nepruzna.

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

Na akor Ubytku kinetické energie soustavy pii srdZce
samoziejmé vzrostou hodnoty energii nékterych jinych ty-
pu, napf. se téleso zahfeje. Hybnost uzaviené izolované
soustavy se vSak zachovéavd 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 nejveétsi ztraté dochdzi pri dokonale nepruzné
srazce. Pri ni se dokonce muze stdt, Ze soustava ztrati ves-
kerou kinetickou energii.

v
pred srazkou : N
mi my v klidu
v
po srdZce b N
my +my

Obr. 10.11 Dokonale nepruzna srazka dvou téles. Pred srazkou
je téleso o hmotnosti m v klidu. Po srdZce se obé télesa pohybuji
spolec¢né. Spoleény pohyb je znakem dokonale nepruzné sraz-
ky. Velikosti vyznacenych vektori rychlosti odpovidaji ptipadu
m) = 3Wl2.

Omezime se zatim pouze na Uvahy o dokonale ne-
pruznych sraZkach. Na obr. 10.11 je zndzornéna nepruznd
srdzka dvou téles. Pfed srdZkou bylo jedno z nich v klidu.
Podle zdkona zachovani hybnosti je

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

.
Veop—1 (10.35)
mi +my
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Spole¢nou rychlost obou objektl, které pti srazce splynuly,
jsme oznacili V. Z rov. (10.35) plyne, Ze tato rychlost je
vzdy mens$i neZ rychlost pohybujiciho se télesa pred sraz-
kou.

soustavy neni dokonale nepruznou srazkou ovlivnén (po-
rovnejte tento obrazek s obr. 10.8). I kdyZ pfi nepruzné
srazce dochdzi ke ztraté kinetické energie soustavy, zustava
kineticka energie té7isté nedotéena. Je tedy viibec mozné,
aby pfi néjaké dokonale nepruzné srdazce doslo ke ztraté
veskeré kinetické energie soustavy? Vzhledem k tomu, Ze
kinetickou energii soustavy po takové srazce lze vyjadrit

vy
Vv

Vv

Zakon zachovani hybnosti zaruuje, Ze tato téZisfovd sou-
stava je inercidlni. V pfipadé srazky strely s t€Zkym ter¢em
terce. Pfikladem takové situace je tfeba pad hroudy tmelu
na zem. Terem je v tomto piipadé sama Zemé. Veskera
kineticka energie hroudy tak ,,zmizi* ve prospéch jinych
druht energie.

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

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

kde m1v1 a mov; jsou pocatecni hybnosti téles 1 a 2. Také
jice téles inercidlni a vyslednd kinetickd energie soustavy po
srdzce je vzhledem k ni nulovd. Piikladem miiZe byt situace
na obr. 10.13, zachycujicim vysledek témér Celni nepruzné
srazky dvou stejnych automobild, které jely stejnou rych-
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 primé srdzce. Po-
&ate¢ni hybnosti téles jsou (a) 10kgm-s~' a 0,
(b) 10kgm-s~' a 4kgm-s~!, (¢) 10kgms~! a
—4kgm-s~1?

PRIKLAD 10.5
Dokud nebyla k dispozici zafizeni pro elektronické méreni
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 zai-
vésech. Kulka o hmotnosti m = 9,5g, vystelend z testo-
vané zbrané, hranol zasahne a uvazne v ném. Soustava hra-
nol + kulka se vychyli z rovnovazné polohy. Nejvétsi vyska

Yy

=
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Obr. 10.12 Momentky zachycujici prubéh dokonale nepruzné
srazky dvou téles. T¢€leso 2 je zpocatku v klidu. T¢€lesa se pri
sraZce spoji a pohybuji se spolecné. V obrazku je vyznacena
ovlivnéna a je shodnd se spolecnou rychlosti spojenych téles.
Velikosti vektorl rychlosti odpovidaji pfipadu my, = 3m;.

Obr. 10.13 Dva automobily po dokonale nepruzné, témer celni
srazce.




Obr.10.14 Priklad 10.5. Balistické kyvadlo k meéfeni rychlosti
strel.

(a) Jakou rychlost méla kulka tésné pred srazkou s hranolem?
RESENI: Oznatme 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 mechanicka energie soustavy kyvadlo+Zemé zacho-
vdvd, pokud zanedbame odpor prostfedi. Kinetickd energie
kyvadla v rovnovazné poloze je tedy shodna s tthovou po-
tencidlni energii soustavy v okamziku, kdy je kyvadlo v bodé

obratu:
$(M +m)V? = (M +m)gh.

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

M
v = +m\/2gh =
m
_(5.4kg+0,0095kg
N 0,009 5kg
=630m-s~ .

) V/2(9,8m-s72)(0,063 m) =
(Odpovéd)

Balistické kyvadlo miZeme chdpat jako zafizent, které ,,pre-
vede® velkou rychlost lehké stfely na malou, a tedy mnohem
lépe méfitelnou, rychlost t€zkého hranolu.

(b) Urcete pocdtecni kinetickou energii strely. Jak velkou jeji
¢ast predstavuje mechanicka energie balistického kyvadla po
srazce?

RESENI: Kinetickd energie kulky pfed srdzkou je

Exp = 2mv® = (0,009 5kg)(630m-s™")? =
=19001J. (Odpovéd)
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Mechanickd energie soustavy kyvadlo+Zem¢ je stdld a shod-
nd s jeji potencidlni energii v okamziku, kdy je kyvadlo v bodé
obratu

E=M+m)gh=
= (5,4kg + 0,009 5kg)(9,8 m-s~2)(0,063 m) =
=331 (Odpoved)

Pri srdazce se tedy kyvadlu predd pouhy zlomek (3,3/1 900,
tj. 0,2 %) pocatecni kinetické energie kulky. Zbytek prispéje
k zahtati soustavy, pfip. se spotebuje k deformaci a destrukci
vldken dreva.

PRIKLAD 10.6

Mistr karate zlomil jedinym dderem 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 3,2 kg. Tuhost k pro pruzny ohyb desky ma hodnotu
4,1-10* N/ma prodlazdici 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 pred tderem je v. (b) Srazka ruky s deskou
je dokonale nepruznd. Po celou dobu trvani fize ohybu maji ruka
i deska spolecnou rychlost V. (c) Deska praskne v okamziku, kdy
je jeji stted vychylen o vzdalenost d.

(a) Urcete pruznou energii pii deformace desky a dlazdice

bezprostiedné 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 prihyb nosniku je popsan Hookovym za-
konem. Podle vztahu (8.11) md tedy jeho deformacni energie
hodnotu E, = %kdz. Pro desku pak plati

E, = 1(4,1-10*N-m™")(0,016 m)* =
=52481 =521 (Odpovéd)

Pro dlazZdici je

Ep = $(2,6-10°N-m™")(0,001 1 m)* =
=1,5731 = 1,61. (Odpovéd)

(b) Jaka musi byt nejmensi rychlost ruky pred tderem, aby
se deska, resp. dlazdice zlomila? SraZku povaZzujeme za do-
konale nepruznou (obr. 10.15b). Déle predpokladame, Ze se
mechanickd energie soustavy ruka + deska béhem pruzného
ohybu desky zachovdva a Ze spole¢nd rychlost ruky i desky je
bezprostfedné pred prasknutim desky nulova (obr. 10.15b).

RESENI: Ze zdkona zachovani mechanické energie pri
ohybu desky je zfejmé, Ze kineticka energie soustavy ruka +
+ deska na samém pocdtku ohybu je shodna s jeji elastic-
kou energii E, tésn¢ pfed zlomenim. Tato hodnota ¢ini 5,2 J
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 spolecnou rych-
lost V soustavy ruka + deska na podatku ohybu. Vyjdeme
z rovnosti kinetické energie a elastické energie a dostaneme

Ex = $(my +my)V? = Ey,
.
2E,

my+my’

Dosazenim hodnot m; = 0,70kg a m» = 0,14kg pro desku
a 3,2 kg pro dlazdici dostaneme pro desku

2(5,248J) 1
V= =3,534m-s .
(0,70kg + 0,14 kg)

Pro dlazZdici je

2(1,5731) B
Ve |— 2020 898 1ms .
(0,70kg + 3,2kg) s

Oznacéme pismenem v rychlost ruky tésné pfed dopadem na
desku ¢i dlazdici. Srdzka je popsdna vztahem (10.35), ze kte-
rého malou Gpravou dostaneme

my + my
v=—-—"-YV.
mi

Pro desku dostavame

_(0,70kg + 0,14 kg
N 0,70kg
=42ms! (Odpovéd)

) (3,534m-s™ 1) =

a pro dlazdici

0,70kg + 3,2 kg
0,70 kg
=5,0ms! (Odpovéd)

) (0,898 1m-s™!) =

Aby se zlomila dlazdice, musi byt Gder ruky asi o 20 % rych-
lejsi nez u dievéné desky. Vlivem vétsi hmotnosti dlazdice

se na zvyseni vnitfni energie soustavy spotiebuje veétsi Cdst
putivodni kinetické energie ruky neZ v piipadé dfeveéné desky.

10.5 SIKME SRAZKY

Doposud jsme se zabyvali velmi specidlnim pfipadem sra-
Zek, tzv. pfimymi srazkami. Po¢atecni rychlosti obou sra-
7Zejicich se Castic pti nich leZely v jedné pfimce. Od tohoto
pozadavku nyni ustoupime a budeme se vénovat obecnéj-
Simu piipadu, srazkdam Sikmym. Pfi nich mohou byt po-
¢atecni rychlosti obou ¢éstic zcela obecné. I nejobecné;jsi
situaci v§ak muZeme prevést na pripad srazky strely s pev-
nym ter¢em. Staci, abychom vztaZnou soustavu pro popis
sraZky spojili s kteroukoli z obou ¢éstic, kterd se tak stane
terCem. (Pokud céstice tvofi izolovanou soustavu a maji
stdlé hmotnosti, bude tato vztaznd soustava inercidlni.) Ty-
pické ukazka takové situace je znazornéna na obr. 10.16:
po srdzZce se télesa pohybuji v riznych smérech, které s pu-
vodnim smérem stiely sviraji Ghly 01 a 6,.

Vy

X

Vi 0,

le

Obr.10.16 Pruzna sikmd srazka dvou Castic, z nichZ jedna je
pred srazkou v klidu.

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



slozku celkové hybnosti soustavy:

mivyi = mvy £cos 6y +movyrcostr (10.37)

(x-ova slozka)

0= —mvy £sinb; + movy £sin b (10.38)

(y-ova slozka).

Pti pruzné srdZce se navic zachovavd i kineticka energie,
tj.

1 2 1 2 1 2

FMIV] § = 7M1V] ¢ + 5M2V5 ¢ (10.39)

(kinetickd energie).

Tyto tfi rovnice obsahuji sedm veli¢in: dvé hmotnosti m11
amy, tfirychlosti vy j, vi,r a v2,r akoneéné dvadhly 61 a 65.
Budeme-li zndt kterékoliv tyfi z nich, uréime zbyvajici tfi
feSenim soustavy rovnic (10.37) az (10.39). Velmi Casta je
situace, kdy jsou zaddny ob& hmotnosti, pocatecni rychlost
stfely a jeden z Ghli. Vypocétem pak najdeme velikosti dvou
vyslednych rychlosti a zbyvajici Ghel.

KONTROLA 6: Pocatecni hybnost stfely pfi srdZce
na obr.10.16 ma velikost 6kg~m-s_1, x-ova slozka
vysledné hybnosti stfely je 4kg-m-s~! a y-ovd ma
hodnotu —3 kg-m-s~!. Uréete (a) x-ovou a (b) y-ovou
slozku vysledné hybnosti terce.

PRIKLAD 10.7
Dvé castice stejnych hmotnosti, z nichZ jedna je v klidu, se
pruzné srazi. Ukazte, Ze po Sikmé srdzZce se Castice pohybuji
v navzdjem kolmych smérech.
RESENI: Problém samoziejmé muzZeme 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 vektorti hybnosti obou ¢astic. ProtoZe plati zdkon
zachovani hybnosti, musi tyto tfi vektory tvofit trojihelnik,
zakresleny na obr. 10.17b. (Vektor mv; ; je souctem vek-
torG mvy ¢ a mvy £.) Hmotnosti obou Castic jsou stejné, takze
trojihelnik sestrojeny stejnym zpisobem z vektort rychlosti
(obr. 10.17¢) musi byt podobny trojihelniku na obr. 10.17b.
Plati tedy

Vii =Vif+Vvar. (10.40)

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

U%,i = U%’f + U%’f. (10.41)
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Posledni rovnice ovSem predstavuje také vztah pro délky
stran trojihelnika na obr. 10.17c. Tento trojahelnik je nutné
pravouhly (rov. (10.41) je vlastné zdpisem Pythagorovy véty).
Uhel ¢ mezi vektory vi ¢ a vo ¢ na obr. 10.17 je tedy 90°.
Ov¢rili jsme tak hypotézu vyslovenou v zadani dlohy.

y
pred srazkou
mvy i v,;i=0
X
m | m
y
mVLf
m
po srazce 0
X
m
2
mVQ‘f
(a)

mvy ; Vii

&) (©)
Obr.10.17 Priklad 10.7. Ndzorny dukaz tvrzeni, Ze pii pruzné
Sikmé srazce dvou Céstic stejnych hmotnosti, z nichz jedna je pred
srazkou v klidu, jsou jejich vysledné rychlosti kolmé.

PRIKLAD 10.8
Dva krasobruslafi smétujici ke spolecnému mistu kluziSté
se pri setkdni obejmou a realizuji tak dokonale nepruz-
nou srazku. Situace pted srdZkou a po ni je zndzornéna na
obr. 10.18. Ale§ (hmotnost ma = 83kg) se pfed srdzkou
pohyboval vychodnim smérem rychlosti va = 6,2km/h.
Barbora (hmotnost mp = 55kg) smétfovala na sever rych-
losti vp = 7,8 km/h. Pocdtek soustavy souradnic jsme zvolili
v misté, kde doslo ke srazce, volba soufadnicovych os je
zfejmd z obrazku.
(a) Jakou rychlosti V se dvojice pohybuje po srazce?
RESENI: Pfi srdzce plati zdkon zachovani hybnosti. Jeho
rozepsanim do sloZek dostaneme

mava = MV cosf (x-ové slozka) (10.42)

mpug = MV sinf (y-ovd sloZka). (10.43)
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Plati M = ma + mg. Vydélime-li rov. (10.43) rov. (10.42),
pak

mpvg _ (55kg)(7,8kmh™")
mava  (83kg)(6,2km-h—1)

tgh = =0,834.

Odtud

6 =39,8° =40°. (Odpovéd)

Z rov. (10.43) dostaneme

mpvg (55kg)(7,8km-h~1)

© Msind  (83kg+ 55kg)sin39,8°
=4,86km-h™! =4,9kmh~". (Odpovéd)

a po srazce?

RESENI: Tuto otdzku miiZeme zodpovédét, aniZ bychom
lost V, vypodtend v Casti (a), tj. 4,9 km-h~! na severovychod,
pod thlem 40° vzhledem k mistni rovnobézce. Rychlost po-

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

y (sever)
va 0
> X
MA™ (vychod)
\
T \
\ %
N LAVB
\
\
\
\
\
mg

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

RESENI: Kinetickd energie pred srazkou je

1 2,1 2
Exi = 3maAvx + 3mpvg =

= 1(83kg)(6,2km-h™")? + ($)(55kg)(7,8km-h™1)? =
=3270kg-km*-h~2,

Kineticka energie po srdZce je

IMV? = 1(83kg + 55kg)(4,86kmh™")* =
= 1630kg - (km-h™1)2.

Hledany pomér « je tedy

Evi— Exi _
Ex B
1630kg - (km-h™1)? —3270kg - (km-h~!)?
- ( 3270kg - (kmh1)2 ) -

= —0,50. (Odpoveéd)

Pii srdZce bruslafi ztrati 50 % kinetické energie.

JK ONTROLA 7: Jak by se zménil tihel @ v piikladu 10.8

(obr. 10.18), kdyby Barbora byla (a) rychlejsi, (b) hmot-
néjsi?

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

PoloZme si otazku, zda je za vSech okolnosti nutné prevadét
hodnoty velicin do soustavy jednotek SI.

Vétsinou je obvyklé vyjadiovat hodnoty fyzikdlnich veli-
¢in v jednotkach SI: napfiklad rychlost v metrech za sekun-
du, hmotnost v kilogramech apod. Nékdy vsSak 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 vykritily jednotky ve vyrazu pro pomér «. Ne-
bylo tedy tfeba prevadét kinetickou energii na jouly. Poné-
vadz jsme si v¢as uvédomili, Ze se jednotky pii vypoctu tak
jako tak vykrati, ziistali jsme u jednotek kg-km?-h=2.

ot 10.6 JADERNE REAKCE
| ;E) 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 ,,pfed udalosti* 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 «-&stici (jadro atomu helia, oznacované
jako « nebo ‘Z‘He):

U > o+ P'Th.
Céstice alfa (my = 4,00u) ziskd pfi rozpadu kinetickou ener-
gii Ex o = 4,60 MeV. Jakd je kinetickd energie jadra 23! Th
(mTh =231 u)?
RESENI: Jadro 25U bylo pted rozpadem v klidu vzhledem
k laboratorni vztazné soustavé. Po rozpadu odleti ¢dstice o
s kinetickou energii Ex o a jadro 23!Th se zatne pohybo-
vat opacnym smérem s kinetickou energii Ex th. Ze zdkona
zachovani hybnosti dostaneme

0 = mthuTh + Mg Va,
tj.
MThVUTh = —MgVq. (10.44)

Obé¢ strany rov. (10.44) umocnime na druhou:

m, ve, = m2v2. (10.45)
Uzitim vztahu pro kinetickou energii Ex = %mv2 miZeme
rov. (10.45) prepsat ve tvaru
mthEx,th = Mg Exq.
Je tedy
4,00
Exh = Ex.o M _ (4,60 MeV) Y _
’ mTh 231u
=7,97-102MeV = 79,7keV. (Odpovéd)

Kinetickd energie soustavy po rozpadu je souctem hod-
not 4,60MeV (x-Céstice) a 0,0797MeV (jadro thoria),
tj. 4,68 MeV. Té7ké jadro atomu 2*'Th viak nese pouhych
1,7 % celkové hodnoty.

PRIKLAD 10.10
Nejdulezitéjsi jadernou reakei, pfi niZ se uvoliiuje energie
béhem slucovéni (fuze) jader, je tak zvand d-d reakce. Jeji
schéma miZeme zapsat takto:

d+d=t+p. (10.46)

Jednotlivé symboly v této rovnici oznacuji rizné izotopy vo-
diku. Jejich charakteristiky jsou uvedeny v nasledujici tabul-
ce:

SYMBOLY IMENO HMOTNOST
p 'H proton mp =1,00783u
d 2H deuteron mq=2,01410u
t 3H triton my=23,01605u

(a) Jak velkd energie se uvolni v disledku hmotnostniho
schodku Am?
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RESENI: Podle rov. (8.40) je energie Q uvolnéna ¢i spo-
tfebovand pfi reakci ddna vztahem Q = —Amc?. V nasem
piipad€ je Am = m, + m¢ — 2mgq. Je tedy

0 =—Amc? = Qmg — mp — myc? =
=(2-2,01410u—1,00783u — 3,01605u) -
-(931,5MeV/u) =
= (0,004 32u)(931,5MeV/u) =

=4,02MeV. (Odpovéd)

Pii vypottu jsme pro c¢?> pouZili hodnotu 931,5MeV/u
(vztah (8.43)).

Kladnd hodnota Q (jako napt. v této Gloze) znaci, Ze re-
akce je exotermicka a energie uvolnénd diky hmotnostnimu
schodku se predd vzniklym cdsticim v podobé energie kine-
tické. Tato hodnota predstavuje nepatrny zlomek hmotnosti
vychozich &astic. Cini 0,00432/(2 - 2,01410) ~ 0,001,
tj. asi 0,1 %. Pfi endotermickych reakcich je hodnota Q
naopak zdpornd. Dochdzi pfi nich k tbytku kinetické energie
interagujicich ¢astic, ktery prispéje ke zvyseni hmotnosti pro-
duktl reakce. Pfi Q = 0 predstavuje reakce pruznou srazku.
Hmotnost ani kinetickd energie soustavy se pfi ni neméni.

y

y
A

pred srdzkou 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 srazku dvou deuteront, z nichZ jeden ma 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 pocdtecni rychlosti prvniho
deuteronu a mé kinetickou energii 3,39 MeV (obr. 10.19).
Urcete kinetickou energii tritonu.

RESENI: Energie Q uvolnénd pfi reakci diky hmotnost-
nimu schodku prispéje ke zvySeni kinetické energie soustavy.
Plati tedy

Q = AEy = Exp + Ex — Exa.
Hodnotu Q jsme jiz urcili v ¢asti (a) této tlohy. Z pfedchoziho
vztahu vyjadfime kinetickou energii tritonu Ey
Ex = Q0+ Exq— Exp=
= (4,02MeV + 1,50MeV — 3,39 MeV) =
=2,13MeV. (Odpovéd)




252 KAPITOLA 10 SRAZKY

(c) Jaky thel svird smér pohybu tritonu se smérem pohybu
prvniho deuteronu (obr. 10.19)?

RESENI: Pfi reakci popsané rov. (10.46) plati samoziejmé
i zdkon zachovani hybnosti. Ten jsme vSak dosud nepouZili.
Privede nas ke dvéma skaldrnim rovnicim

mqvg = mvecos ¢ (x-ovéslozka), (10.47)
0 =mpvp + mevesing  (y-ovdslozka).  (10.48)
Z rov. (10.48) plyne
sing = — 2% (10.49)
MVt

S pouzitim vztahu pro kinetickou energii (Ex = %mvz)
muzeme hybnost mv vyjadfit ve tvaru /2mEy a prepsat
rov. (10.49) takto:

mpE
sing = — DpZkp
m¢Ey ¢

(1,01u)(3,39 MeV)
=— = —0,730,
(3,02u)(2,13 MeV)
¢ = —46,9°. (Odpovéd)

PREHLED & SHRNUTI

Srdzky

Srazkou rozumime dé&j, pii némz na sebe dvé télesa (piip. i vice
téles) psobi po kratkou dobu znaénymi silami. Tyto sily jsou
vnitinimi silami soustavy téles, kterd se Gcastni srazky. Byvaji
mnohem Vvétsi nez sily vnéjsi, které mohou béhem srazky na
soustavu rovnéZ plisobit. Zakon zachovani hybnosti a zdkon za-
chovani energie soustavy tvorené obéma télesy umoziuji pred-
povédét vysledek srazky na zdkladé porovndni téchto veliin
bezprostiedné pred srazkou a bezprostfedné po ni. Mohou také
napomoci k pochopeni podstaty interakcnich sil, jimiZ na sebe
télesa béhem srazky plsobi.

Impulz sily a hybnost
Z druhého Newtonova zdkona lze odvodit vztah mezi zménou

hybnosti ¢dstice a impulzem vyslednice sil, které na ni ptisobi
pt—pi=Ap=J, (10.4)

kde pr — pi = Ap je zména hybnosti ¢astice a J je impulz

vyslednice sil F(t)
It
J= / F(t) dr.
f

Oznadime-1i pro piipad srazky probihajici v ose x symbolem F
prumérnou hodnotu sily F, (f) v ¢asovém intervalu A méfeném
od okamziku # do okamziku f¢, dostaneme vztah

(10.3)

J =F At. (10.8)

Primérnd sila piisobici na pevné téleso pii dopadu ¢éstic o hmot-
nosti m a rychlosti v, jejichZ tok je ustdleny, je ddna vztahem
— n n
F=——Ap= _A_t
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 srdzce. Primérnou silu miiZeme také vyjadfit ve tvaru

mAv, (10.10)

F=—— Av,

10.1
At (10.13)

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

Pruznd primd sraZka

P1i 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 srazkou v klidu (stfela 1
narazi do tzv. pevného terce 2), vedou zakony zachovdni hyb-
nosti a kinetické energie soustavy k nasledujicim vztahtim pro
vysledné rychlosti téles:

mp —mj
Lf= 1i (10.18)
my +my
a 2
vy = i 1,i (10.19)
my + my

Index (i) oznacuje hodnoty veli¢in pred srdzkou, index (f) odpo-
vida situaci po srdZce. Jsou-li pred srdazkou v pohybu obé télesa,
jsou jejich rychlosti bezprostfedné po srazce dany vztahy

my; —mp 2my (10.28)
v = U .
b my + my my + mp >
a 2
mi my —mi
vy = v 10.29
2.f P~ i, 2 ( )

PFimd nepruznd srdzka

Pti nepruzné srdzce se jiz celkova kinetickd energie soustavy té-
les nezachovava. Zdkon zachovéni hybnosti soustavy vSak plati.
Pokud télesa pfi srdZce splynou, jednd se o dokonale nepruznou
srazku. Tento ptipad odpovidd nejvétsimu piipustnému poklesu
kinetické energie soustavy (ze vSech moznosti prib&éhu nepruzné
srazky se stejnymi vychozimi podminkami). (Kineticka energie
soustavy nemusi vSak klesnout az k nulové hodnoté.) Pfi pfimé



dokonale nepruzné srazce stiely o rychlosti v s pevnym teréem
vyplyva vztah pro spolecnou rychlost V obou téles po srdzce
pfimo ze zdkona zachovani hybnosti:

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

Pokud se pred srazkou pohybuji obé télesa, md zdkon zachovani
hybnosti tvar

mivy +movy = (my +my)V. (10.36)

Pohyb tézisté

vy

pro ni

P mvyi + mavyi
T = = =
my +my my +my
mivyf + movof

my +my

(10.30)

Sikmé srdzky

Pri Sikmé srdzce se hybnost soustavy opét zachovavd. Tento-
krat vSak zdkon zachovani hybnosti vede ke dvéma skaldrnim
rovnicim: pro x-ovou a y-ovou slozku vektoru hybnosti. Je-
jich feSenim miZeme ziskat rychlosti téles po srdZce pouze za
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predpokladu, Ze je srazka dokonale nepruznd. V tomto piipadé
méme totiZ k dispozici dulezity Gdaj o pohybovém stavu téles po
srazce: télesa se pohybuji stejnou rychlosti. Snadno pak uréime
i energiovou ztratu, k niZ pri srdZce doslo. V ostatnich pfipa-
dech samoziejmé zdkon zachovani hybnosti a zdkon zachovani
celkové energie soustavy (nikoli tedy jen kinetické) také plati.
Nezname-li v§ak mechanismus srazky, nemiZeme o energiové
bilanci predem fici nic bliz§tho. K vyfeSeni tlohy proto potfe-

bujeme dalsi daje, naptiklad smér rychlosti nekterého z téles
po sréZce.

Jaderné reakce a radioaktivni rozpad

P1i jaderné reakci nebo radioaktivnim rozpadu jader se zacho-
vavd hybnost a celkovd energie soustavy. Proto i tyto déje fadime
do kategorie srazek. Jejich zvlastnost vSak spociva v tom, Ze se
pfi nich mizZe ménit hmotnost soustavy i identita samotnych
¢astic. Zméné celkové hmotnosti soustavy o hodnotu Am odpo-
vidd energiovy ekvivalent Amc?. Odpovidajici zména celkové
energie soustavy je tedy ddna vztahem

Q0=—-Am 2.

Je-li hodnota Q kladnd, jednd se o tzv. exotermickou reakci.
Energie Q, odpovidajici hmotnostnimu schodku Am, se projevi
piirGstkem vysledné kinetické energie Cdstic. Pfi zdporné hod-
not¢ Q jde o reakci endotermickou. Kineticka energie Castic
pri ni klesd ve prospéch energie odpovidajici zvyseni celkové
hmotnosti soustavy.

OTAZKY

1. Naobr. 10.20 jsou znazornény tfi grafy casové zavislosti sily,
kterd puisobila na jisté téleso pfi srazZce. Setadte je sestupné podle
velikosti impulzu sily.

Fy Fy Fy
4Fy
1 -
t t t
62‘0 32‘0 ]2t0
(a) (®) (©

Obr.10.20 Otdzka 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 plisobi kmen na micek si-
lou F, odpovidajici zména hybnosti micku je Ap. Jak se zméni
nésledujici veliciny, bude-1i thel 6 vétsi? (Predpokladejte, Ze
doba trvéni srazky zlistane stejnd.) (a) Apy, (b) Apy, (c) velikost
vektoru Ap, (d) Fx, (e) Fy a (f) velikost sily F?

3. V nasledujici tabulce jsou uvedeny hmotnosti (v kilogra-
mech) arychlosti (v metrech za sekundu) dvou ¢astic z obr. 10.9.

Mvew

v klidu?

SITUACE mi V1 mo 105}
a 2 3 4 -3
6 2 3 —4
c 4 3 4 -3
y
616

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; = m»?

5. Dvé télesa pohybujici se podél osy x se pruzné srazi. Grafy
na obr. 10.22 pfedstavuji casové zavislosti jejich poloh a polohy
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zda hmotnost télesa, které bylo pred srazkou rychlejsi, je veétsi,
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

Mvew

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

X

3 6

Obr. 10.23 Otazka 6

7. Na obr. 10.24 jsou Ctyfi rizné situace pfi srdZce tii stejnych
kostek, které se pohybuji po dokonale hladké vodorovné podloz-
ce. Pri srazkach (1) a (2) jsou dvé z kostek slepeny. Rychlost v,
kterd je v obrazku vyznacena, je ve vSech piipadech stejnd. Se-
fadte jednotlivé situace sestupné podle (a) velikosti celkové hyb-
nosti soustavy po srdzce, (b) velikosti vysledné rychlosti kostky,
ktera je nejdale vpravo.

= =
M @

=N = [
3 )
Obr. 10.24 Otdzka 7

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

EEEEEESEEEE S

Obr. 10.25 Otazka 8

akostka G vlevo. Velikost rychlosti kazdé z nich jev = 3 m-s~.

Zbyvajici kostky jsou v klidu. Dojde k sérii pruznych srazek.
Urcete vektory rychlosti vSech kostek po posledni srdZce.

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’l (kostka A) a 4kg-m-s*1 (kostka B). (a) UrCete smér
pii srdZce pevné spoji. Jakym smérem se bude pohybovat takto
vzniklé téleso po srazce? (c) Experiment ukdzal, Ze se téleso A
pohybuje po srdZce vlevo. Rozhodnéte, zda je jeho hybnost vétsi,
mensi, nebo stejnd jako hybnost télesa B.

hladky
povrch A B

-

Obr. 10.26 Otazka 9

10. Na obr. 10.27 jsou Ctyfi grafy znazornujici casové zavislosti
polohy dvou téles pohybujicich se podél osy x a Casovou zavis-
lost polohy téZisté jejich soustavy. Télesa se dokonale nepruzné
srazi. Pro pripad grafu (1) zjistéte, zda se (a) obé telesa a (b) té-
ZiSté soustavy pohybuji v kladném, ¢i zdporném sméru osy x.
(c) Které z graft predstavuji fyzikdlné nepiipustnou situaci?

X

X
V |
(1) 2)
X
[ t t
3) “4)
Obr.10.27 Otazka 10

&
tenisovy micek

>\ oy
N

E= =

(a) pred srazkou (b) po srazce

Obr.10.28 Otédzka 12 a tGloha 37

11. T&leso Q s hybnosti pg = (2i — 3j) kg-m-s~''se dokonale



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

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-
skoci obecné do riiznych vysek. Poté uspordadame pokus tak, Ze
tenisovy micek vypustime za basketbalovym miem s malym
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casovym odstupem, avSak presn¢ nad nim (obr. 10.28a). Vysle-
dek pokusu bude zcela jiny nez v predchozim pfipadé, mozna
na prvni pohled ponékud prekvapivy. (a) Rozhodnéte, zda vyska
vystupu basketbalového mice bude ve srovnani s vysledkem prv-
niho pokusu vétsi, nebo mensi (obr. 10.28b). (b) Rozhodnéte, zda
vyska, do které po odrazu vystoupi tenisovy mic, prevysi soucet
vySek vystupu obou mi¢l po samostatnych odrazech (tGloha 37).

CVICENI

ODST. 10.2 Impulz sily a hybnost

1C. Hybnost automobilu o hmotnosti 1 500kg vzrostla béhem
125 09,0-103kg-m-s~!. (a) Za piedpokladu, Ze urychlujici sila
je konstantni, urCete jeji velikost. (b) Urcete prirlstek rychlosti
automobilu.

2C. Kulecnikové tigo udefi do stojici koule primérnou silou
o velikosti 50N. Uder trva 10 ms. Jakou rychlost koule ziska,
je-li jeji hmotnost 0,20 kg?

3C. Vyrobce automobilt testuje odolnost novych vozil pfi 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 pfi ndrazu
pusobila konstantni sila. Jakd byla jeji velikost?

4C. Mic o hmotnosti m narazil kolmo do zdi rychlosti v a odrazil
se zpét stejné velkou rychlosti. (a) UrCete primérnou silu, kterou
sténa pisobila na mi¢, trval-li ndraz po dobu At. (b) Pro Ciselny
vypolet pouZijte hodnoty m = 140g, v = 7,8m-s"'a Ar =
= 3,8ms.

5C. Nadhazova¢ hodil baseballovy mi¢ rychlosti 40m-s—!.
Pdlkat jej odehrdl zpét presné v opacném sméru rychlosti
60m-s~!. UrCete primémou silu, jiZ plsobila pilka na mi¢,
trval-li uder 5,0 ms.

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

7C. V tnoru 1955 byla zaznamendna pozoruhodnd udélost:
jistému parasutistovi se po seskoku z vysky 366 m nepodafilo
oteviit paddk. NaStésti spadl do sn€hu, a tak byla jeho zranéni
jen nepatrnd. Predpokladejme, Ze velikost jeho rychlosti méla
bezprostfedné pred dopadem hodnotu 56 m-s~!, jeho hmotnost
¢inila 85 kg a velikost nejvétsi brzdné sily, kterou mtzZe cloveék
prezit, je 1,2-10% N. Uréete nejmensi tloustku snéhové pokryvky,
v niZ tehdy let paraSutisty tak Sfastné skondil.

8C. Pfi srdZce trvajici 27 ms ptsobila na ocelovou kouli o hmot-
nosti 0,40kg a rychlosti 14m-s~'stéld sila o velikosti 1200N.
Urcete vyslednou rychlost koule, ptsobila-li sila pfimo proti
sméru jejiho pohybu.

& ULOHY

9C. Medicinbal o hmotnosti 1,2kg dopadne kolmo na pod-
lahu rychlosti 25 m-s~'a odrazi se v opaéném sméru rychlosti
10m-s~!. (a) Vypoctéte impulz sily, kterd na mi¢ pfi odrazu
pusobila. (b) Za predpokladu, Ze mi¢ byl s podlahou v kontaktu
0,020 s, uréete primérnou silu pisobici na mi¢ beéhem srazky.

10C. Hra¢ 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 tideru puisobi htil na micek, (b) impulz sily, ktera
plsobi na golfovou hul, (c) primérnou silu ptisobici na micek
a (d) praci, kterou vykonala sila piisobici na micek.

110. Automobil o hmotnosti 1400kg 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 okamzZik pozornost. Viiz narazi do stromu a zastavi
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se za 350 ms. Pomoci jednotkovych vektort kartézské soustavy
soufadnic zapiSte vektor impulzu sily, kterd pusobila na viz
(a) pfi zataCeni, (b) pri srazce. Jakd je velikost primérné sily
pulsobici na viiz (c) pfi zatdceni a (d) pfi srazce? (e) Jaky thel
svird primérna sila vypoctend v Casti (c) s kladnym smérem
osy x?

120. Velikost sily, kterd ptsobi 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 zpocétku v klidu?

13U. Pii stielbé z brokovnice do terde pripevnéného k nepo-
hyblivé sténé dopadd na sténu 10 brokl za sekundu. Brok mad
hmotnost 2,0 g a do stény narazi rychlosti 500 m-s~!. (a) Jakd je
jeho hybnost a (b) kinetickd energie? Urcete velikost praimérné
sily, jiZ ptsobi na zed (c) jednotlivy brok, (d) proud brok?. Pred-
pokladame, Ze srazka kazdého broku se zdi trvd 0,6 ms. Proc se
hodnoty ziskané v ¢astech (c) a (d) tak vyrazné lisi?

140. Pii stielbé ze samopalu pouzivaného pfi nataceni filml
vyletuji kulky o hmotnosti 50,0 g rychlosti 1000 m-s~!. Herec
dokdZe na samopal plisobit silou o velikosti nejvyse 180 N. Kolik
ran za minutu miZe vypalit, aby samopal jesté udrzel?

15U. Filmového Supermana nelze zastfelit. VSechny stiely se
totiZ od jeho hrudi odrazi (obr. 10.30). Predpoklddejme, Ze zlo-
¢inec vystieli na Supermana 100 ran za minutu. Kazd4d 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 boufi dopadaji na zem kroupy o pruméru
1,0 cm rychlosti 25 m-s~!. Lze odhadnout, 7e v krychlovém me-
tru vzduchu je asi 120 krup. (a) Jakou hmotnost ma jedna kroupa
(hustota 0,92 g/cm?)? (b) Jakou préimérnou silou plisobi krupo-
biti na vodorovny terén o obsahu 10 m x 20 m? Predpokldddme,
Ze se kroupy po dopadu neodrdzeji.

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

lopatka
turbiny
ya proud vody
—> Y
A —

Obr.10.31 Uloha 17

18U. Voda proudi z hadice piimo proti zdi. Urcete pramérnou
silu, kterou paisobi vodni proud na zed, vytéka-li z hadice kazdou
sekundu 300 cm? vody rychlosti 5,0m-s~!. Pfedpokldddme, Ze
voda se od zdi neodrazi. Jeden krychlovy centimetr vody ma
hmotnost 1,0 g.

Y i

Obr.10.30 Uloha 15

190. Na obr. 10.32 je priblizny priabéh Casové zavislosti sily,
kterd plisobila na tenisovy micek o hmotnosti 58 g pfi jeho ndrazu
do zdi. Migek dopadl na zed kolmo rychlosti 34 m-s~'a odrazil
se presn¢ opacnym smérem se stejné velkou rychlosti. Urcete
nejvétsi hodnotu velikosti sily Fmax, kterd pfi této srdZce na
micek pusobila.

¢as (ms)

Obr. 10.32 Uloha 19

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



pusobil micek na sténu. (c) Urcete velikost prumérné sily, kterou
pusobil micek na sténu, trvala-li srdzka 7,6 ms.

210. Na obr. 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°. Srazka
trvala 10 ms. (a) VypocCtéte impulz sily, kterd pfi sraZce pusobila
na micek. (b) Jakou primérnou silou puisobil micek na podlahu?

v

0 0

Obr. 10.33 Uloha 21

220. Automaticky fizend kosmickd sonda o hmotnosti 2 500 kg
leti stalou rychlosti o velikosti 300m-s~!. V jistém okamZiku
se zazehnou raketové motory, které maji tah 3 000 N. Zazeh
trvd 65,0 s. (a) UrCete zménu hybnosti sondy, sméfuje-li tahova
sila motor vpfed, vzad nebo kolmo k okamZitému sméru po-
hybu. (b) Pro kazdy z téchto pfipadl urete odpovidajici zménu
kinetické energie sondy. Pfedpokldaddame, Ze hmotnost paliva spo-
tiebovaného pii tomto kratkém zdZehu je zanedbatelnd vzhledem
k hmotnosti sondy.

23U. Téleso o hmotnosti m se pohybuje po piimce pocatecni
rychlosti v. Vlivem sily, ktera na téleso po jistou dobu pisobi ve
sméru jeho pohybu, se jeho rychlost méni. Vyslednou rychlost
ozna¢me u a odpovidajici impulz pusobici sily J. Ukazte, Ze
prace vykonana touto silou za uvedenou dobu je ddna vztahem
w=1y (u 4+ v).

24U. Po fzeném vybuchu néloZe ve specidlnich spojovacich
Sroubech se kosmickd lod rozdéli na dvé& ¢asti o hmotnostech
1200kg a 1 800 kg. Obé ¢ésti na sebe tedy po jistou dobu silové
plsobi. Odpovidajici velikost impulzu kazdé z interakénich sil
je 300 N-s. Jakou vzdjemnou rychlosti se od sebe oddélené casti
vzdaluji?

25U0. Na obr. 10.34 je graf asové zavislosti sily, kterd pisobila
pri odpaleni kriketového micku o hmotnosti 0,5 kg. Pred Gderem
byl micek v klidu. Jakou mél micek rychlost bezprostfedné 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 éasova zavislost sily ptisobici na mi¢ ma tvar

F(1) = [(6,0 - 10%¢ — (2,0 - 109)7?]N

pro 0 < ¢t £ 3,0.1073s. Cas 7 je méfen v sekundéch. Urete
velikosti nasledujicich vektord: (a) impulz sily, kterd pusobila
na mi¢, (b) primérnou a (c) maximalni silu, kterou pfti vykopu
pulsobila na mi¢ noha fotbalisty, (d) rychlost mice tésné po vy-
kopu.

27U0. Kosmickd lod Voyager 2 (hmotnost m a rychlost v vzhle-
dem ke Slunci) se pfibliZuje 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. Pfedpokld-
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.

m
o > -

s v

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
pruznd? (c) Predpokladejme nyni, Ze rychlost pravé kostky pred
srazkou ma opacny smér nez na prvnim obrazku. Je mozné, aby
v takovém piipadé méla rychlost v levé kostky smér vyznaceny
na druhém obrazku, znazoriujicim situaci po srazce?

55m-s~! 2,5m-s™!
— —"d
1,6kg 2,4kg
pred srdzkou
v 49m-s~!
e "
16kg 24ke
po srdzce

Obr.10.36 Cviceni 28

29C. Do mouchy vznasejici se stile 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 srazka pruzna? V tomto pfipadé

Yvvs

je strela (slon) mnohem t€Z8i 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
veétsi hmotnost nez elektron.

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

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

33C. Stela o hmotnosti 2kg narazi do klidného terce a po
pruzné srdzce se pohybuje v piivodnim sméru étvrtinovou rych-
losti. (a) Urcete hmotnost terce. (b) Jakou rychlosti se pohy-

4,0m-s~1?

34U. Ocelovd koule o hmotnosti 0,500 kg je upevnéna na za-
vésu délky 70,0 cm. Kouli vychylime tak, aby byl napjaty zdvés
vodorovny, a uvolnime (obr. 10.37). V nejniz$im bod¢ své drahy
narazi koule na ocelovy hranol o hmotnosti 2,5 kg, spocivajici na
dokonale hladké vodorovné podloZce. Srazka je pruzna. Urcete
(a) rychlost koule i (b) rychlost hranolu tésné po srdZce.

Obr. 10.37 Uloha 34

35U. Proud &stic dopadd na misku digitdlni vahy z vysky 3,5 m.
Srazky castic s miskou jsou pruzné a kazda ¢éstice se odrazi zpét
se stejné velkou rychlosti. Zjistéte, jaky Gdaj vaha ukazuje, ma-li
kazda castice hmotnost 110 g a dopadne-li na misku za kazdou

sekundu 42 ¢astic. Predpokladame, Ze po odrazu jiZ Castice zpét
na misku nedopadaji.

36U. Dvé titanové koule se pohybuji proti sobé stejné velkymi
rychlostmi a srazi se. Srdzka je pfimd a pruzna. Po srdzce se
jedna z kouli, jejiz hmotnost je 300 g, zastavi. (a) Jakd je hmot-

Yoy

velikost rychlosti kouli pfed srazkou hodnotu 2,0 m-s~".

370. Midek o hmotnosti m umistime t&sné nad vt mid
o hmotnosti M (obr. 10.28a). Oba mice soucasné volné pustime
z vysky h. (Pfedpokladame, Ze jejich poloméry jsou mnohem

mensi nez vyska h.) Velky mi¢ se nejprve odrazi od podlahy
a potom narazi do micku. Obé€ srazky jsou pruzné. (a) Pfi jakém
poméru m /M se velky mi¢ M po druhé srazce zastavi? (Regeni
priblizné vyhovuje dvojici mici z otazky 12.) (b) Do jaké vysky
pak vystoupi mensi mic?

38U. Kvadr o hmotnosti m1 lezi v klidu na dlouhém, doko-
nale hladkém stole, jehoZ jeden konec je zapren 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 kvadrl a pak narazi kvadr m, do stény. Obé srazky
jsou pruzné. Pfi jaké hodnoté poméru my/m; budou vysledné
rychlosti obou kvddrt stejné? Sténu povaZujeme za tézky terc
(hmotnost kvadru je ve srovnani s jeji hmotnosti zanedbatelnd).
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39U. Na vzduchové lavici stoji vozicek (ter¢) o hmotnosti
my = 350 g ve vzdalenosti d = 53 cm od konce lavice. Druhy
vozicek (stfela) o hmotnosti m; = 590 g narazi do terce rychlosti
vi; = —75cm-s~!(obr. 10.39). Teré se d4 do pohybu a odrazi
se od kratké pruziny uchycené na konci lavice. DoZene stielu
a narazi do ni. VSechny srazky jsou pruzné. Urcete, v jaké vzda-
lenosti od konce lavice dojde k druhé srazce terCe se stielou.
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ODST. 10.4 Nepruzné primé srazky

40C. Soucasnd predstava o vznikukrateru v Arizoné (obr. 10.1a)
je takovd, 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~!. Uréete rychlost, kterou by Zemé
za téchto podminek ziskala pfi pfimé srazce.

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. Kulka o hmotnosti 5,20 gleti vodorovné rychlosti 672 m/s.
Narazi do dfevéného kvddru o hmotnosti 700 g, ktery spociva
na dokonale hladké podlaze. Po priletu kvadrem se velikost
rychlosti kulky zmensi na hodnotu 428 m-s~!. Uréete (a) rychlost
43C. Télesa A a B o stejnych hmotnostech 2,0 kg se pohybuji
rychlostmi va = 15i + 30j avg = —10i 4 5,0j a srazi se. Rych-
lost t€lesa A po srdzce je v/o = —5,0i + 20j. VSechny rychlosti



jsou zaddny v metrech za sekundu. (a) Jakou rychlost ma po
srdzce 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 vystielena vodorovné a narazi
do dievéného kvddru o hmotnosti 2,4 kg, ktery lezi na vodo-
rovné podlozZce. Koeficient dynamického tfeni mezi kvadrem
a podlozkou je 0,20. Kulka v kvadru uvdzne a ten se zastavi
ve vzdélenosti 1,8 m od své ptivodni polohy. (a) Jakou rychlosti
se kvadr pohybuje v okamziku, kdy se kulka vzhledem k nému
zastavi? (b) Jakd 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 2,0 m-s~!. Dojde ke srézce,
po niz hmotnéjsi kostka pokracuje v pohybu v piivodnim sméru,
aviak rychlosti 2,5 m-s~ . (a) Jakou rychlosti se t&sn& po sréZce
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 zdiivodnéte.

470. Dva automobily A a B prijizdéji ke kfiZovatce a snazi se na
zledovatélé silnici zabrzdit. Oba se dostanou do smyku se zablo-
kovanymi koly. Hmotnosti vozli jsou 1 100 kg (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 kfiZovatkou po-
dafi zastavit. Vuz B, ktery jede za nim, vSak jiZ zabrzdit nestaci
a dojde k ndrazu. Automobil A znovu zastavi ve vzdélenosti
8,2m od mista srazky, viiz B urazi jesté¢ 6,1 m. (obr. 10.40).
(a) Urcete rychlosti automobil bezprostfedné po srdZce. (b) Po-
moci zakona zachovani hybnosti zjistéte rychlost, kterou viz B
narazil do A. Je mozné mit v tomto pripadé pochybnost o plat-
nosti zdkona zachovéni hybnosti? Zduvodnéte.

pred srazkou

Obr.10.40 Uloha 47

48U. Zavazi o hmotnosti 3000kg dopadne z vysky 6,0m na
pilot o hmotnosti 500 kg a zarazi jej 3,0 cm do skdly. Srazka je
dokonale nepruznd. Urcete pramérnou velikost odporové sily,
kterou na pilot plisobi skdla po dobu, nez se jeho pohyb zcela
zastavi.

49U. Na dokonale hladké vodorovné podlozce lezi dveé kostky
o hmotnostech m a2m.Jsou umistény té€sné vedle konct stlacené
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vodorovné pruziny a pfidrZzovany zardZkami, aby se pruZina ne-
mohla uvolnit. Potencidlni energie stlacené pruziny je 60J. V ur-
¢itém okamziku zardzky odstranime. Urcete kinetickou energii
kazdé z kostek v okamziku, 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 prlletu 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-
I1étla z prvni kostky a (b) pocdtecni rychlost kulky. Zanedbejte
zménu hmotnosti prvni kostky zplisobenou pruletem strely.

—>
(a) )

hladky povrch

120kg

1,80kg

b) —> 0,630m-s™!
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51U0. Té&leso o hmotnosti m se pohybuje v kosmickém prostoru
stalou rychlosti v. Najednou vybuchne a rozpadne se na dvé ¢asti,
z nichZ jedna ma tfikrat vétsi hmotnost neZ druhd. Po rozpadu
ziistane leh¢i tlomek v klidu. Zjistéte, k jak velkému pfirtistku
kinetické energie soustavy doslo na tkor energie uvolnéné pri
vybuchu. (Soustava je tvofena nejprve télesem a po jeho rozpadu

obéma tlomky.)

520. Na véhu polozZime krabici a vynulujeme ukazatel. Poté
zatneme do krabice sypat kulicky, z nichZ kazdd md hmot-
nost m. Kulicky padaji z vysky & 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 =4,50gar =10,0s.

530. Nékladni vagon o hmotnosti 35 tun se srazi se stojicim
sluzebnim vozem. Pfi srdZce se vagony pevné spoji. Ztrata kine-
tické energie soustavy, k nizZ pfi této srazce dojde (ve prospéch
zahft4ati, energie zvukového vinéni atd.), ¢ini 27 %. Uréete hmot-
nost sluzebniho vozu.

M Vi
A= <~—@"

Obr. 10.42 Uloha 54

54U. Kulicka o hmotnosti m vleti do hlavné pruzinové pistole
s hmotnosti M, ktera spociva na dokonale hladké vodorovné
podloZce (obr. 10.42). Kulicka nahle uvazne v hlavni ve chvili,
kdy je stlaCeni pruziny nejvétsi. Treci sily pusobici 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 predstavuje potencidlni
energie stlacené pruziny?

55U. Dva hranoly o hmotnostech m; = 2,0kg a my = 5,0kg
se pohybuji v téZe piimce po dokonale hladké vodorovné desce
rychlostmi o velikostech vy ; = 10m-s~! a Vi = 3,0m-s 1.
K hranolu m, je upevnéna velmi lehkd pruZina o tuhosti
k = 1120N/m (obr. 10.43), do niZ hranol m; narazi. Urlete
nejvetsi stlaceni pruziny pfi této srazce. (Tip: V okamziku nej-
vétsiho stlaceni pruZiny se ob¢ télesa pohybuji stejnou rychlosti.)

Vii V2

w| o] -
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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. Urlete
stlaceni pruziny v okamziku, kdy je spolecna rychlost téles nu-
lova.

4,0m-s™!

2,0Kg  m——> 1,0kg

Obr.10.44 Uloha 56

570. Dvoje stejné san& o hmotnostech 22,7 kg stoji t&sn& za
sebou podle obr. 10.45. Kocka o hmotnosti 3,63 kg, kterd na
jednéch sdnich sed¢la, preskoci najednou na druhé sdné a hned
zase zpét. Pfi obou skocich md rychlost kocky vzhledem k zemi
velikost 3,05 m-s~!. Uréete vysledné rychlosti sani.

—r€,

o = - — — — —
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58U. Automobil 0 hmotnosti 1 200 kg md néraznik konstruovan
tak, aby celni ndraz do zdi rychlosti 5,00 km/h byl jest¢ bez-
peény. Viiz 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 bezprostiedné po na-
razu? (b) UrCete pomér ztraty kinetické energie soustavy dvou
automobilt pfi popsané srdZce a kinetické energie, pfi niZ je
ndraz prvniho automobilu do zdi jesté bezpecny.

59U. Nakladni vagon o hmotnosti 32 tun jede rychlosti 1,5 m/s.
Narazi do jiného vagonu, ktery ma hmotnost 24 tun a jede stej-
nym smérem rychlosti 0,9 m-s~!. Oba vozy se pii sraZce spoji.
Urcete (a) spoleénou rychlost vozi po srdZce a (b) zménu celkové

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

ODST. 10.5 Sikmé srazky

60C. Cistice « se srazi s jadrem atomu kysliku, které bylo pied
srazkou v klidu. Jeji vyslednd rychlost svird s pivodnim smérem
jejiho pohybu thel 64,0°. Kyslikové jadro se po srdZce pohybuje
rychlosti o velikosti 1,20- 105 m-s~!, kterd svird s puvodnim
smérem pohybu a-Cdstice thel —51,0°. Urcete (a) vyslednou
a (b) pocatecni rychlost a-¢astice. (Hmotnost «-Castice je 4,0u
a hmotnost kyslikového jadra 16 u.)

61C. Proton (stiela) leti rychlosti 500 m-s~'a pruzné se srazi
s jinym protonem (terc), ktery byl zpocétku v klidu. Strela se od
pivodniho sméru svého pohybu odchyli o 60°. Uréete (a) smér
pohybu terce a (b) velikost rychlosti terée i stely po srazce.

62C. Atomové jadro, které je v klidu, se ndhle rozpadne na tfi
¢asti. Dvé z nich jsou zachyceny detekénim zafizenim, které je
schopno ur¢it jejich rychlosti a hmotnosti (obr. 10.46). (a) UrCete
hybnost tieti ¢astice, jejiz hmotnost je 11,7-10727 kg, a vyjadiete
ji pomoci jednotkovych vektor kartézské soustavy soufadnic.

(b) Jaka je celkova kineticka energie ¢astic po rozpadu?

y
I 16,7-10~*" kg
— - X
\ 6,00-10° m-s™!
pavodni
jadro
8,35-107%7 kg
8,00-10° m-s~!
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63C. Bild kuleénikova koule narazi do Cervené, kterd je zpo-
¢atku v klidu. Rychlost bilé koule ma po srazce velikost
3,50m-s~'a svird s pivodnim smérem pohybu thel 22,0°.
Cervens koule odleti rychlosti o velikosti 2,00 m-s~!. Urlete
(a) smér rychlosti éervené koule po srazce 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 sraZce se do sebe zaklini. Viz
A (hmotnost 1200kg) se pred srazkou pohyboval rychlosti
64 km/h a viz B (hmotnost 1 600kg) rychlosti 96 km/h. Urcete
velikost a smér spole¢né rychlosti obou vrakll po srdZce.

65C. Kulec¢nikova koule narazi rychlosti V do tésné uspora-
dané skupiny patndcti stojicich kouli. Dojde k sérii srazek kouli
mezi sebou i s obrubou stolu. Shodou okolnosti méd velikost
rychlosti vSech Sestndcti kouli v jistém okamZiku stejnou hod-
notu v. VSechny sraZky povazujeme za pruzné a zanedbavame
vliv rotacniho pohybu kouli. Vyjddiete v pomoci V.

66U. Té&leso o hmotnosti 20,0 kg se pohybuje v kladném sméru
osy x rychlosti 200 m-s~!. Najednou vybuchne a roztrhne se
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na tfi ¢asti. Prvni z nich ma hmotnost 10,0 kg a odleti rychlosti
100m-s~!v kladném sméru osy y. Druhy tlomek (hmotnost
4,00kg) se vraci zpét podél zdporné osy x rychlosti o velikosti
500m-s~!. (a) Uréete rychlost (smér a velikost) tfetiho Glom-
ku, ktery ma hmotnost 6,00 kg. (b) Urcete celkovou kinetickou
energii vSech tlomku po srdzce. (Vliv tihové sily zanedbejte.)

67U. Mi¢ B narazi rychlosti v do mite A, ktery byl v kli-
du. Hmotnosti mici jsou rGzné. Po sraZzce se mi¢ B pohybuje
poloviéni rychlosti kolmo k piivodnimu sméru svého pohybu.
(a) Urcete smér pohybu mice A po srazce. (b) Je mozné zjistit ze
zadanych udaju i velikost rychlosti mi¢e A? Odpovéd zdavod-
néte.

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

69U. Dv& stejné rychla télesa o stejnych hmotnostech se pri
srazce pevné spoji (dokonale nepruzna srazka). Velikost rych-
losti vzniklého objektu je ve srovnani s poc¢dtecni rychlosti kaz-
dého z obou téles polovicni. Uréete Ghel mezi vektory pocatec-
nich rychlosti téles.

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

miQ v
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71U. Kulecnikov4 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 pivod-
nim smérem pohybu stiely thel 60°. (a) Urcete rychlost druhé
koule (velikost a smér). (b) Pripoustéji zadané hodnoty mozZnost
nepruzné srazky?

72U. Koule 1 (stiela) narazi pocéteéni rychlosti 10m-s~'do
dvojice stejnych kouli, které jsou v klidu a dotykaji se. Spojnice
jejich t€Zist je kolmd na smér letici koule (obr. 10.48). Stiela mifi
presné do mista dotyku dvojice ter¢l. Urcete rychlosti vSech ti{
kouli po srdzZce. Tteci sily zanedbejte. (Tip: Pfi zanedbatelném
treni maji impulzy sil, jimiZ na sebe koule plsobi pfi srazce,
smér spojnice jejich stied.)
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73U. Nékladni lod o hmotnosti 1,50-10% kg pluje v husté mize
po proudu feky rychlosti o velikosti 6,2 m-s~!. Néhle narazi do
boku druhé lodi, kterd preplouva feku napfic (obr. 10.49). Druha
lod ma hmotnost 2,78-10° kg a pluje rychlosti 4,3 m-s~!. Tésné
po srézce se kurs druhé lodi odchyli o 18° od plivodniho 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 sraZce a (b) ubytek celkové kinetické energie soustavy.

187

D o -
smér proudu feky
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@_J%DST. 10.6 Jaderné reakce a radioaktivni rozpad

74C. Hmotnosti vSech ¢astic v jaderné reakci
p+F— a+ %0
jsou znamy velmi presné:

mp = 1,007 825,
mg = 18,998 405 u,

my = 4,002603u,
mo = 15,994915u.

Vypoctéte energii Q, kterd se pfi reakci uvolnila.

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

2T > 7w +n
Hmotnosti ¢astic jsou

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

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

vetsi cast celkové kinetické energie?
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76U* Cistice o s kinetickou energii 7,70 MeV narazi do ja-
dra atomu ]‘7‘N, které je v klidu. Vznikne jadro 1;0 a pro-
ton. Proton vyleti kolmo k pocatecni rychlosti o-Castice a md
kinetickou energii 4,44 MeV. Hmotnosti jednotlivych ¢astic
jsou: a-Céstice — 4,002 60 u; 1‘7‘N — 14,003 07 u; proton —
1,007 825u a 'JO — 16,999 14 u. (a) Urcete kinetickou energii
kyslikového jadra a (b) energii Q uvolnénou pfi reakci.

770% « rozpad radia (Ra) na radon (Rn) probiha podle rovnice
226Ra — o + **’Ra.

Hmotnosti jednotlivych castic jsou: 2égRa — 226,0254 u;
«-Castice — 4,002 6 u; 2%éRn — 222,017 5u. (a) UrCete ener-
gii O uvolnénou pfi reakci. (b) Jakou hodnotu Q bychom ziskali,
kdybychom pfi vypoétech zaokrouhlili hmotnosti ¢dstic na ti
platnd mista? Urcete kinetickou energii (c) «-Céstice a (d) jadra

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

PRO POCITAC

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

vi = (—12,0m:sHi 4 (30,0m-s1)j — (15,0m-s~ )k,

kde jednotkové vektory i, j a k sméfuji po fadé k vychodu,
k severu a svisle vzhtru. (a) UrCete hybnost druhého Glomku
a zapiste ji pomoci jednotkovych vektord. (b) Jakou kinetickou

energii md druhy tlomek? (c) Urcete pfirustek kinetické energie
soustavy pfi vybuchu.



