1.2.16  Zakon zachovani hybnosti Il

Predpoklady: 1215

Pedagogicka poznamkaCil hodiny je jednoduchy. Studenti by sélmmawit samostat&
rozhodovat, jak bude vypadat dosazeni konkrétmasé do zakona zachovani
hybnosti. Jde o jednu z nejlepSidiilgritosti k tomu, aby se studenti Kdu
,Zaridit se podle aktualnich podminek®. Proto je nuti®; studenti réi dostcasu
na samostatni@Seni pikladi. Nikdy neradimdm, ktei se nepokusili sami o
feSeni a maji prazdny papir.

Pedagogicka poznamkaVe vSech nasledujicicttigladech je pouzity posmné striktni
postup, ktery vyhovuje gmérnym a podpimérnym. LepSim a rychlejSim
studentm nijak nebranim v jinych postupech. Pokud vSalajtchybu, chci, aby
se vratili k givodnimu postupu jako jistét

Zakon zachovéani hybnosti: Celkova hybnost izoloveméstavydles se zachovava.
Pro d télesa plati:mv, + my, =mw,+myw..
Nejdrive si spoteme giklad z minulé hodiny:

Pr. 1. Stiela o hmotnosti 10 g je vyslena z puSky o hmotnosti 4 kg rychlosti 800 m/s.
Vypocti zpétnou rychlost pusky.

- m =10g=0,01k¢ m,=4kg v,=800mis v =?
CZZH: my, +myy, = mw, +mw,
- Pred vystelem kulka i puska stoji> v, =0, v, =0

- 0=mw, +myw,

E mSWS = _mpr

évz— S =

my, .0 Omoom/s: —-2m/s.

p
mp

- Znaménko minus naiika, Ze puska pohybuje na épau stranu nez kulka.
. Puska ziska Kiti zpétnému razu rychlost 2 m/s.

PF. 2:  Vagon o hmotnosti 4 t jede po vodorovnych kolejithlosti 0,5 m/s a narazi na
vagon o hmotnosti 2 t, ktery jede tymz&em rychlosti 0,2 m/s.iPnarazu se oba
vagony spoji a dale se pohybuiji sgoke Ur¢i rychlost po srazce.réni a odpor
vzduchu zanedbe.

- m =41t=4000kg v, =0,5mE" m,=2t=2000kg Vv,=0,2m/s w=?
- Béhem srazky je podstatné pouze vzajemisbpeni obou vagdn plati pak pro &zakon

- zachovani hybnosti. Rychlost obou vaz8ngiuje stejnym srérem, olg rychlosti maji stejné
: znameénko.

CZZH: my, +my, = mw,+mw,

- Vagony se spoj> W, =w, =w = mw, +mw, =(m,+m,)w.

My, +my, =(m,+m)w



W= my, +myv,

o= MV, + My, _ 400000,5+ 20001 0,2

m+m,
/s= 0,4m/:

m+m, 4000+ 2000

Oba vagony se po srazce budou pohybovat rychlpdtin/s.

PF. 3: Vagon o hmotnosti 4 t jede po vodorovnych kolejithlosti 0,5 m/s a narazi na
vagon o hmotnosti 2 t, ktery jede pro&gnmu rychlosti 0,3 m/s.iPnarazu se oba
vagony spoji a dale se pohybuiji sgoke Ur¢i rychlost po srazce.réni a odpor
vzduchu zanedbe.

- m =41t=4000k¢ v, =0,5mx' m,=2t=2000kg v,=-0,3m/s w=?

' B&hem srazky je podstatné pouze vzajemisbpeni obou vagdinplati pak pro & zakon

- zachovani hybnosti. Rychlost obou vazémstuje op&nymi sneéry, obs rychlosti musi mit
- opatné znaménko. Jako kladny &nsi zvolime nafiklad sn#r rychlosti v, .

ZZH: myv,+my,=mw,+ mw.

- Vagony se spoj W, =w, =w = mw, +mw, =(m,+m,)w.

my,+my, =(m+m,)w

W= myv, +my, _ 4000010, 5+ 200@—

L W= my, +myv,

m+m,
O’)Sm/sz 0,25m/:

m+m, 4000+ 2000

Oba vagony se po srazce budou pohybovat rychip@6 m/s ve snéru pohybu prvniho
. vagoénu..

Pedagogicka poznamkaStudenti citi, Ze se@dchozi piklad od gikladu 2 musi odliSovat,
alecasto to dlaji tim, Ze vkladaji minusy misto do hodnot dohgzi rovnice. Je
treba se s nimi bavit, jestli s€éao meni na tom, Ze se zajimame o celkovou
hybnost ped a celkovou po srazce nebo na tom, jak§rsigbnosti majiCasto
stati pfipomenout, Ze i hybnost ma stejiako rychlost srr.

Pr. 4. Stela pohybuijici se rychlosti 20 m/s vybuchla a tdatse na dv¢asti o
hmotnostech 10 kg a 5kg. L&kast stely meéla rychlost 90 m/s a pohybovala se ve

M~y L

v=20m/s m =5kg m=10kg w=90m/s w =7

Pti vybuchu stely na sebesobily pouze vzajeminjeji ¢asti, musi proto platit zakon
. zachovani hybnosti.

My my, = mw +mw,
Pred vybuchem lety obg &asti pohromagt v, =v, =v = my, +my, =(m +m)v.

(m+m)v=mw +mw



- mw =(m +m)v-mw

: + - 5+10) 20- 5190
E V\4=(m rn)v mw :( ) m/s=-15m/s

| m 10

- Tezsicast stely leti po vybuchu rychlosti 15 m/s v épém sndru, neZ ve kterém l&i

. sttela gred vybuchem.

Pr. 5: Na pramici o hmotnosti 60 kg spolu pluji kluk o himasti 75 kg a divka o hmotnosti
50 kg. Pramice s @ma pasaZzéry se pohybuje rychlosti 2 m/s , kdyZikiuki ska:i
do vody tak, Ze vodorovna slozka jeho rychlostivaikost 6 m/s. Ufi, jakou
rychlosti se bude po jeho skoku pohybovat diviad§ pokud kluk vyskéil:
a) ve smiru jizdy lod’ky b) proti sndru jizdy lod’ky.

- Béhem odrazu na sebe pouZespbi laf’ s divkou a kluk= plati zakon zachovani hybnosti.
- Divka je celou dobu nadixe = mizeme divku s ldkou povazovat za jedneléso.

ZZH: my, +myVy = mw +m,w,

- Pred odrazem kluk stoji v iftce = v, =v, =v = my, +m,y, =(m +my)v.
(Mt my )v=ma +myw,

(m< tmy )V_mka = My Wy

| (m +my )v—mw,

| my

- a) Kluk se odrazi ve s#ru jizdy ladky = v=2m/s, w, =6m/s

' + - 75+11002- 7
(mermy)v-mw_ (75+11902- 7808 o oy

: m, 110

b) Kluk se odrazi proti sénu jizdy ladky = v=2m/s, w, =-6m/s

— (n'l(+md|)V—n](Wk _ (75+ 11()52_ 75]3_ g;
My 110

Pokud se kluk odrazi ve $nu jizdy, lad” se rozjede na opaou stranu rychlosti 0,73 m/s.
. Pokud se kluk odrazi proti simu jizdy, lad’ se rozjede rychlosti 7,45 m/s.

Wy =

- Wy

W, m/s= 7,45m/

Pr. 6: O kolik kg své vahy fijde kosmicka Id’ o hmotnosti 10 t, kdyZ zvySi svou rychlost
z 7 km/s na 8 km/s. Spalené palivo opousti tryskly priblizné rychlosti 15 km/s.
Zmeénu hmotnosti rakety v pbehu zrychlovani zanedbej. Jak by sesmihvysledek,
kdybychom ji nezanedbavali?

- M, =10t=10000k¢ v, =7km[E' = 7000 niJS v, =8km(%" = 8000 niJS

v, =15km(¥ = 15000m)8  m =7

' Hybnost celé raketyipd odhozenim paliva se musi rovnat hybnosti, jakale mit raketa a
- palivo po této zitné. Nezapomete, Ze palivo se pohybuje na ¢pau stranu nez raketa, je
- proto teba zapditat tuto rychlost jako zapornou.

My, = my, + My,

m. = MV, -M\v,

p
Vp



_My,-Mv, _1000017006- 10000 800Q
m, = = g
v ~15000

! p

- Kosmicka lal’ pfi zrychlovani ztrati 667 kg své vahy. Kdybychoménm hmotnosti rakety

' pti zrychlovani nezanedbavali, byla by vysledna rgshtakety ¥tSi, nez jsme spgetli,

- protoZe hmotnost rakety by klesala a tim byastlo zrychlovani rakety (stejnou silou by se
. urychlovala mensi hmotnost).

=667 kg

PF. 7: Rozeber z fyzikalniho hlediska zatloukakéiki. Jaké by iy byt vlastnosti
kladiva. Pr@ se ltebiky snadno zatloukaji do pevoprenych gednméta? Pra je pi
zatloukani bkebiku do pohyblivéhofpdméta vhodné jej na druhé strapodeit
sekyrou nebo jinymekkym predmetem?

. Kladivo funguje jako zasobnik na hybnost. Ma velkoootnost a diky rozmachu i pgmé

. velkou rychlost. Red dopadem narébik méa znénou hybnost, kterou ztrati, kdyz se zabrzdi o
- zatloukany kebik. Zastaveni kladiva fipobi sila, kterou na kladivaipobi Kebik (v kazdém
- okamziku se rovna sile, kterotigobi kladivko naifebik a kterou chceme &git). Snazime

' se 0 co nejkratSi dobu bi&d kladiva, protoZe podle impulsovéty znamena &si pisobici

- silu.

' Nepodepeny Hebik se i Uderu dava do pohybu. Tim prodluzuje dobu, kteisobi

- kladivo na hebik. Del$i dobaisobeni nutna ke zing hybnosti kladiva, znamena mensi

- pasobici silu (B zatloukani nevyhoda).

' Hrebik mizeme podefit t¢Zkym pgrednetem, ktery kladivo nedokaze snadno uvést do

- pohybu. Hebik pak neritze uhnout fed kladivem, zkrati se doba po kterou kladivisgbi

' na irebik a tim se a4Si pisobici sila.

- Pohled z&kona zachovani hybnosti:

. Kladivo ma velkou hybnost, kterou narazem a zabvird preda fiebiku, ktery ji pak ztraci

- pii pronikani do #eva.Cim vice hybnosti kladivoiiebiku fed4, tim vice febik pronikne do
- dreva (pokud se neohne):

-+ Kladivo musi byt &zké a rychle se pohybovat.

-+ Kladivo se musi j srazce s febikem zastavit (abyfedalo maximum hybnosti).

'« Srézka kladiva silebikem musi byt co nejkratsi, abyjai sily hraly co nejmensi roli
. akladivo gredavalo hybnost pouzédbiku.

Pr. 8: Kamen o hmotnosti 0,1 kg lezi na vodorovném hladledu. Stela o hmotnosti
2,5 g letici vodorovérychlosti 400 m/s narazi na kAmen a odrazi se &ké&krsvému
puvodnimu sndru rychlosti 300 m/s. Vypii velikost rychlosti kamene po narazu
stiely a uti smeér, v émz se kdmen po narazu bude pohybovi&nirmezi ledem a
kamenem zanedbej.

'm =0,1kg m =2,5g= 0,0025 k¢ v, =400 m/s V., =300 m/s

: Vy =72 a="?

' Behem srazky dochazi pouze k vzajemnériisopeni sely a kamene, pro ehclesa tak

- musi platit zakon zachovani hybnostiikiad je sloZijsi, protoZe se &tla odrazila kolmo ke
. svému @ivodnimu smiru — pohyb tak neprobiha v jediném&ma musime ho sledovat ve

- dvou sotiadnicich.



po srazce v

A
pred srazkou oV
------ — - DS
v,=400 m/s 90°:
X v,,=300 m/s
\ s2
\/

- Pouzijeme dvakrat zakon zachovani hybnosti — prnsosx ay. Ziskame tak rychlosti
. kamene ve sitech obou os, pomoci Pythagorowtya goniometrickych funkci pak ze
- ziskanych sloZzek afme rychlost i s, ktery rychlost kamene svira s osou

- Zakon zachovani hybnosti pro &nx:

' Hybnost kuléky strely pred srazkou = hybnost kamene po srazce &Lsm

i - _ Myy

- MVg =MV = Vi =

- Zakon zachovani hybnosti pro &ny:

' 0 (ve smdruy se ffed srazkou ani jeden ¥qunmeta nepohyboval) = hybnost kamene po
- sréZce ve s#muy + hybnost sely po srazce (&la se pohybuje pouze ve &m osyy).

0=my,, +my, ==V, = - MV,
' m
v = myy _ 0,0025]400m/S: 10 mys
m, 0,1
: 0,00291- 30 . : .
Vg = msn{ﬁ =- (?11 () m/s= 7,5m/¢ (stela po srazce sttuje podle obrazku

proti sneru osyy)
VY =R+ =410°+ 7,8 miss 12,5m

V,
tga=—"y=7—’5:>a=36°52i 37
v, 10

Kamen se po srazce pohybuje rychlosti 12,5 m/s¢ajgmo pohybu svira uhd7° se
. smerem, ze kteréhoipetéla skela.

Pr. 9: Pri vySetovani automobilovych havarii policistétuyi rychlost vozidel fi narazu ze
stop pneumatik. Wi piibliznou rychlost Skodovky, ktera brzdila 20 rred srazkou
a po ni je&t odtltila v okamziku srazky stojici druhou Skodovku o 8Hmotnost
obou automobil byla giblizné stejna, koeficientieni mezi pneumatikami Skodovky
a silnici byl v dok havérie 0,7.

§=20m 5,=8m f=0,7 V, =7?



' Havérie se d& roziit do tii ¢asti. Rovnorrné brzaéni auta na drdze 20 m, srédzku se stojici
- 8kodovkou (Bhem srazky je mozné zanedbatjénsily a tak pouZit zakon zachovani

- hybnosti) a rovnorrné brzeéni obou automobil po sraZce na draze 8 m.

' Pokud gedpokladame, Ze auta brzdila smykem (staré Skodoekaji ABS), Mizeme

- z velikosti teci sily utit jejich zrychleni, a tak dog@tat od konce gibeh vSechiti ¢asti

. pohybu.

- a) rovnomérn & zpomaleny pohyb aut po srazce

; . . F
- Zrychleni aut po srazcet = —.
. m

Vyslednou silou fisobici na auta je smykov@hi aut o povrch
- vozovky: F =F, = Nf =mgf = 2nof .

Znamea, s, V=0 m/s, zaménime zpomaleny pohyb s nulovou vyslednou rychloeti
- zrychleny pohyb s nulovou patesni rychlosti.

vat=t=Y S:Eat2 (dosadimetzx)
| a 2 a
1 ., 1 (vjz_l Vv 1v?
s=Zat’=Zal—| =Za—=-—

: 2 2 \a 2 a® 2a

V=25

L v=+/2sa

' Doplnime k vekinam indexy:v, =/2s,df .

- Urgili jsme rychlost, kterou se ékauta pohybovala po srazce.

' b) srdZka obou aut

- Srazka probiha velmi rychlefigobeni vijSich sil na autadhem srazky zanedbavame a tak
. miZzeme pouzit zakon zachovani hybnosti.

' Hybnost 8kodovky + hybnost stojici $kodovky = hyinabou aut po srazce.

vm +0=v,(m +m)

- = 2v,m,

V= 2v, =2 5,0f

' ¢) rovnomérn & zpomaleny pohyb $kodovky ped srazkou

Zrychleni Skodovky fed srazkoua = F .

: m

- Vyslednou silou fisobici na auto je smykovieni kol o povrch vozovky:
- F=F =Nf =mgf =m,f

f
:E :—rnsg =of
oo mm
' Zndmea, s, kone&nou rychlostv =v,, pouzijeme vzorce pro rovn@meé zpomaleny pohyb.
E V, =V 1 ] v, —V
vy —at=>t=-0 s=vot—5at2 (dosadime =—2—)
! a



| 2
: Vo—-V) 1 (vy=Vv) _Vi-vy 1 Vi-2vy+V®
- s=y, -=a = -Za—% —

2 a a 2 a
2 2 2
oo A A R AL, _ZVOV_(VO_ AV +v ) VPV
, 2a 2a 2a 22
- 2;a=V) -V
V2 =Vvi+2sa

vV, =VV* +2sa

DoplInime k vekinam indexy:v, =+/V/ +2sa.

Dosadime za zrychlen¥, = v/ +2s,df .

Dosadime do vztahu 23: v, =\/(24/2329f )2 + 25 0f =\/4D2~:.zgf + 29f =/ 2f (31+ 4;2) :

A =\/ng (s,+4s,) :\/ZDLO:JO,'.( 26- 4B mis 27ms 97 kn
- Havarujici Skodovka #a ve chvili, kdy z#ala brzdit piblizné rychlost 97 km/h.

Pedagogicka poznamkaPredchozi piklad asi nestihne.iBsto ho na z&v hodiny
zminujeme ed celoutitidou, abychom si ukazali, Ze v podstagéjde o nic jiného

e

nez rozdleni slozigjSiho problému naitjednodussi fiklady.

Shrnuti:



