Vypoéty fyzikalnich tikolti — kores. sem. MFF UK pro ZS Reseni IV.IL.5
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TTi organizatori Vyfuku Petr, Petr a Petr zkouseli revolucni zpitisob odpalovani micki. Vzali si

dva pruzné micky s hmotnostmi m a M. Lehc¢i micek opatrné umistili tésné nad tézsi ve vysce h

nad zemi® a mic¢ky nechali padat volnym padem. Po srdzce obou mickii u zemé se ale stalo néco

nevidaného. Tézsi micek ziistal leZet na zemi, zatimco lehéi mi¢ek byl katapultovan do veliké

vysky.

a) Pomoci zdkona zachovdni energie vyjddrete vztah pro rychlost micku tésné pred dopadem
na zem.

b) Odraz u zemé probihd tak, ze nejdrive se tézsi spodni micek pruzné odrazi od zemé (velikost
jeho rychlosti se nezméni), a pak se pruzné srazi s lehéim mickem, ktery stdle leti doli.
I béhem této srazky budou platit dva zakony zachovani — hybnosti a energie. Matematicky
je oba zapiste, predpokladate-li, ze po srazce zustava tézsi micek stat a lehci micek odléta
rychlosti u.

c) Predeslé dva zdkony jsou soucasné splnény pouze pro néjaky specidlni pomér hmotnos-
ti M/m. Upravou zapsanych rovnic naleznéte tento pomér.

d) Do jaké vysky vyleti lehéi micek? Vysledek vyjddrete jako ndsobek piivodni vysky h.

Na zacatku naseho prikladu se oba micky nachazeji v klidu a, jak nam rika zadéani, prakticky ve
stejné vysce h. Jejich kinetické energie jsou nulové, tedy mechanické energie se sestdvaji pouze
z energii potencidlnich: E,; = mgh a Ep2 = Mgh. Poté oba dva micky zacnou padat k zemi.
Jejich potencialni energie se bude postupné ménit na energii kinetickou, az do chvile tésné pred
dopadem, kdy potencidlni energie bude nulovd (nebot vyska mi¢t nad zemi je nulovéQ). Ze
zékona zachovani energie proto pro kinetické energie pred dopadem plati

1 1
Epy = imvf = E,1 = mgh, Fyo = 5Mv;é’ = By = Mgh.

ODbé rovnice muzeme na obou stranich vydélit hmotnosti micku. Upravou ziskanych rovnic
dostavame, ze rychlosti mickt se pii dopadu rovnaji

vl = v =v = +/2gh.

To odpovidd zndmému poznatku, ze vSechny predméty padaji bez vlivu vzduchu, napt. ve
vakuu, se stejnych zrychlenim.

Pristupme ke srazce: zdkony zachovani nam rikaji, ze celkova hybnost i mechanicka energie
obou micka musi byt pred srazkou a po srazce stejné. Zde je ale nutné pohlidat si smér rychlosti
obou predmétti. Pokud bude horni micek padat k zemi rychlosti v a spodni micek se po odrazu
od zemé bude pohybovat stejnou rychlosti v opacném sméru, musime tuto rychlost zapsat
jako —w. Stejné tak i vyslednd rychlost horniho micku, ktery se odrazil nahoru, bude —u.

Toto neni podstatné pro zakon zachovani kinetické energie, kde se rychlosti vyskytuji v dru-

hych mocninach

1 1 1
§mv2 + §Mv2 = §mu2,

ale je to naprosto zdsadni pro zdkon zachovani hybnosti

mv — Mv = —mu.

1Poloméry micku jsou proti vysce h zanedbatelné, muzete tedy predpokladat, ze oba padaji ze stejné vysky.
2Rozméry mici opét zanedbavame.
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Spodni micek o hmotnosti M se ndm na pravé strané v obou zdkonech nevyskytuje, protoze
v zadani se piSe, ze po srazce zustava v klidu.

Tyto dva zdkony musime upravit tak, abychom dostali hledany pomér M /m. Upravovat
za¢neme zdkon zachovani hybnosti

mv — Mv = —mu,
(m—M)v=—mu. (1)

V zékonu zachovani energie vykratime polovinu a vytkneme v>

1 1 1
§mv2 + §M112 = §mu2,
(m+ M)W? = mu®. (2)

Vsimnéme si, Ze tato rovnice mé rychlosti v druhé mocniné. Umocnime proto rovnici (1) na dru-
hou. Dostaneme taky rovnici, kterd ma rychlosti v druhé mocniné. Navic se zbavime znaménka
minus

(m — M)*v? =m?u®.
Tuto rovnici pak vydélime rovnici 2. Rovnice se déli tak, ze levou stranu vydélime levou stranou
a pravou stranu pravou stranou druhé rovnice

(m—M)*?  m*u?

(m4+Mv2 ~— mu?’

Vidime, ze obé rychlosti se vykrati, stejné jako hmotnost m na pravé strané. Muzeme déle
upravovat
(m — M)?
m+ M
(m — M)? = m(m + M),
m? —2mM + M?> =m® + mM .

:’]’)’L7

Zde jsme vyuzili vzorec (a — b)? = a® — 2ab + b*. Pokracujeme v tipravich, nejdiive odecteme
¢len m?, ktery se vyskytuje na obou stranich rovnice

M? —2mM =mM ,
M? =3mM .

Po vydéleni rovnice M dostdvime M = 3m, neboli spodni mi¢ musi byt trikrat tézsi nez mic
horni.

Na zavér urcime vysku, do které micek vyleti. Vratime se zpét k zdkonu zachovani energie.
Uplné na zadétku je energie obou mi¢t EL1 a Ep2, ovsem na konci je spodni mic¢ v klidu a
na zemi. Ponévadz se energie zachovava, vsechnu tuto energii bude obsahovat mic¢ horni, ktery
v nejvyssim bodé svého letu bude stat a vSechna tato energie bude proménéna na potencidlni
energii. Muzeme tedy napsat

mgh + Mgh = mgh’,
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kde A’ je hledana vyska. JelikoZ vime, ze M = 3m, miiZeme psét
mgh + 3mgh = mgh’ .
Odtud po vydéleni obou stran rovnice ¢lenem mg dostavame
4h=h'.
Mensi micek tedy po odrazu vyskoci do ¢tyrnasobné vysky nez ze které padal.
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