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Uloha V.5 ... Jama a kyvadlo 7 bodii; primér 5,92; fesilo 12 studentt

Maly Edgar si hral s kulickami riznych hmotnosti. Nasel jamku o hloubce h = 15 cm a umistil
do ni kyvadélko s délkou zavésu | = 20 cm, které se v jamce miize volné kyvat tak, ze se ve svém
nejnizsim bodé nachazi tésné nad dnem jamky. Na kyvadélko pripevnil kulicku o hmotnosti m =
= 10g, vychylil ho o 1ithel 90 ° a nechal tuto kyvajici se kulicku narazet do kulidek, které polozil
na dno jamky.

1. Napred pod kyvadélko umistil kulicku o stejné hmotnosti m, vychylil kyvadélko o iihel 90 °
a pustil kulicku. Tato kulicka se pak v nejnizsim bodé své trajektorie dokonale pruzné
srazila s kulickou na zemi.

Jakou rychlosti se bude nepripevnéna kulicka pohybovat v okamziku tésné po srazce?
Staci ji tato rychlost na to, aby unikla z jamky?

2. Poté Edgar pod kyvadélko umistil kulicku s dvakrat vetsi hmotnosti. Unikne z jamky tato
kulicka? Pokud ne, kam nejvyse se dostane?

3. Co se stane, pokud Edgar na kulicku z predchozi ilohy pripevni nehmotnou plastelinu,
ktera zajisti, ze se kulicky pri srazce k sobé dokonale prilepi? Jaka bude nyni rychlost
kulicek po srazce?

V celé tloze predpokladejte, zZe se po srazce kulicky pohybuji stale po stejné primce a zanedbejte
vSechny odporové sily.

1. Abychom spravné popsali situaci v dobé pruzné srazky, musime uvazit jak zdkon zacho-
vani energie (déle jen ZZE), tak i zdkon zachovani hybnosti (ZZH). Vime, Ze kulicka na
provazku mé ve vysce | (ve vychylené pozici na kyvadle) potencidlni energii E, = magl,

v dobé srazky, se veskera jeji energie pfeméni na kinetickou energii.

Nyni je dobré polozit si otdzku, jaka cast této energie se preda volné kulicce. To zjistime
tak, ze aplikujeme ZZE a zéroven i ZZH. Zactnéme zachovanim energie. Cel4 srazka probihd
kulicka v klidu, takze pred srdzkou je jedinym nositelem mechanické energie kulicka na
provazku, kterd mé pouze kinetickou energii mqu> /2. Reknéme, 7e po srazce bude mit
kulicka na provazku rychlost v; a volna kulicka rychlost vs. Kinetickd energie kulicky na
provazku se béhem srazky rozdéli na kinetické energie obou kulicek.
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Pro obecnost jsme oznadili hmotnost druhé kulicky jako ms (obecny vysledek se ndm bude
hodit v dalsich ¢dstech tlohy). Rovnici vySe mizeme celou vyndsobit dvéma.
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V této chvili se presuneme k popisu zachovani hybnosti. Podobné jako energie se i hybnost
prvni kulicky béhem srazky rozdéli na hybnosti kuli¢ek. Tento fakt muzeme zapsat takto:

miu = mivy + mav2 .
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Abychom se dostali k vysledku, musime vyftesit soustavu rovnic. Jako nejvhodnéjsi metoda
se jevi dosazovaci, pokud si z druhé rovnice vyjadrime napt. vy
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a dosadime do prvni.
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Jiz ted vidime, zZe jedno z feseni této kvadratické rovnice je v2 = 0. To odpovida situaci,
kdy by se kulicky minuly, coz pro nds nema smysl, protoze vime, ze se srazi, a druhd
kulicka se tedy rozpohybuje (naSe rovnice totiz ,nevi“, Ze pocitdme srézku, proto ndm
daji i feseni, kde se rychlost obou kuli¢ek nezméni). Musime tedy hledat druhé feseni.
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Ke zjisténi vy 1ze vyuzit vzorec pro v, uvedeny vyse a dosadit do néj spoc¢tenou hodnotu vs.
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Timto jsme si odvodili obecné vztahy pro srazku kulicky s rychlosti u s kulickou v klidu:
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které budeme v feseni nésledujicich tloh pouzivat. V této podiloze mame zadano, ze
kulicky jsou stejné hmotné, tedy mi = ms = m. Po dosazeni téchto hmotnosti zjistime,
7ze v1 = 0 a v2 = u. Nastane tak zajimava situace. Kulicka na provazku se pri srazce
zastavi a druhd kulicka vyrazi z mista srazky pravé takovou rychlosti, se kterou do ni
prvni kulicka narazila. Ze ZZE vime, ze kinetickd energie, kterou druhd kulicka prevezme,
bude rovna ptvodni energii prvni kulicky, tj. jeji poCatecni potencidlni energii.
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A médme spoctenou rychlost, kterou se druhd kulicka na dné jamky bude pohybovat.
Po dosazeni hodnot vychézi v2 = 1,98m-s~'. Dostane se tak kulicka z jamky? Ano,
kulicka muze vystoupat praveé do vysky [, jelikoz pfevzala vSechnu potencidlni energii prvni
kulicky. Tato energie se promitne do potencidlni enegie druhé kulicky v jeji maximalni
vysce a diky tomu, ze maji kulicky stejnou hmotnost, bude i tato maximéalni vyska rovna
délce zavésu. Délka zavésu je vétsi nez hloubka jamky, kulicka se tedy z jamky hrave
dostane.

2. V této podiloze méme podobnou situaci jako v prvni, nicméné s tou zménou, ze hmot-
nost druhé kulicky je nyni dvojndsobnd, ms = 2m;. K nasemu $tésti mizeme spocitat
vyslednou rychlost druhé kulicky z jiz vyse odvozenych vzorca. Staci, abychom za maq
dosadili 2m1, a ziskame:
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Jiz vime, ¢emu je rovna rychlost nidrazu prvni kulicky u.

u = /2gl
Po dosazeni u do vysledkd dostaneme

2v2g1
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vy = =1,32m-s .

Je ndm tedy jasné, ze prvni kulicka se odrazi opacnym smérem nez druhd kulicka a ,,ukrad-
ne“ tak ¢ast energie 2. kulicce.

Pti stoupani po sténé jamky se bude kinetickd energie 2. kulicky preménovat na potencidlni
energii.
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Za vo dosadime nas vysledek, hmotnosti ma se ndm pokrati.
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Kulicka se tedy z jamky nedostane.

3. V tomto ptikladu nemtzeme pouzit zdkon zachovani mechanické energie, nebot néjaka
Cast energie se pri ,priplacnuti“ kulicek ztrati. Vyuzijeme proto pouze ZZH, ktery pro nas
pripad tika, ze soucin rychlosti prvni kulicky a jeji hmotnosti bude mit stejnou hodnotu
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jako souéin hmotnosti dvou kuli¢ek spojenych plastelinou (m1 + m2) a jejich spoleéné
rychlosti vi2. Zapsdno rovnici:

vimi = vi2(ma + ma).
Jak uz jsme zjistili vyse, rychlost, kterou kulicka na zavésu narazi do druhé, je
v = /2.
Tuto rychlost jiz mizeme dosadit do rovnice ZZH a nalézt tak vis.

miv/ 29l = vi2(m1 + m2)
m1v2gl /29l

V12 = =
mi1 + ma m—f+1

I v tomto ptipadé plati mo = 2ma, ¢ili rychlost vi2 lze zapsat jesté jednodussi formou.
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Dosazenim zadanych hodnot pak dojdeme k vysledku, ze rychlost spojenych kulicek tésné
po srazce bude vz = 0,66m-s~'. Na zavér by bylo dobré si poviimnout, ze v celém
feSeni jsme vubec nepotiebovali ildaj o hmotnosti kulicek. VSechny nase vysledky budou
platit pro vSechny mozné hmotnosti, které jsou v uvedeném poméru 1:1 nebo 2:1. Toto
zjisténi ndm Casto muze zjednodusit feseni. . . Pokud by véds problematika pruznych srazek
zajimala vice, muzete si precist 3. Vyfucteni tohoto rocniku Vyfuku.
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