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NARAZ NA KOLEJICH - PRUZNA SRAZKA
- zakon zachovani hybnosti

s

Tento pripad zname z kulecniku. Bila koule narazi do koule barevné, a zatimco sama z(stava po sraZce
stét, barevna koule se davéa do pohybu. Rikdme, Ze prvni koule udéluje druhé kouli hybnost. (Nehybala
se a ted'se hybe.) Na kolejich stoji vagon a zezadu do ného narazi vagon jedouci. Narazniky obou
vagonu funguji, takZe oba vagony se béhem srazky vZdy od sebe pruzné odrazi. Vagon, ktery se
plvodné pohyboval, po sraZce zlstava stat, zatimco ten, ktery byl pred srazkou nehybny, nyni jede.

Jak budou vypadat nové nabyté rychlosti prvniho (nardZeného) vagénu po srazce, kdyZ se budou
ménit hmotnosti obou vagon(?

POMUCKY CILE

2 xVozi¢ek s integrovanym

. . . Z4ci budou méfit rychlost dvou vozicka, které do sebe budou
senzorem vzdalenosti, rychlosti

pruzné narazet. Hmotnosti narazejiciho (m,) i narazeného (m.,)

a zrychleni.

vozicku budou ménit tak, aby tyto hmotnosti z(stavaly
2 x Pridavna zavazi o hmotnosti v celoCiselnych pomérech. Budou sledovat, zZe rychlosti obou
250 g. (Hmotnost samotného vozicka budou v pomérech obracenych. Z tohoto faktu vyvodi
voziku je také 250 g.)

z&kon zachovani hybnosti — hybnost (soucin rychlosti a hmotnosti)

T e e prvniho vozi¢ku pred srazkou je rovna hybnosti druhého vozi¢ku

Jnarazeci draha“. (Vozicky Ize po ni (vice viz Shrnuti a rozsireni).
posilat proti sobé pouze na

lavici, je vSak tfeba, aby lavice

byla, pokud mozno, rovna - viz

dale v oddile Na co si dat pozor).

Po&itaé (tablet, telefon)
s méricim software.

POSTUP

Vytvofrime naraznikovou drahu, na kterou umistime stojici vozik o hmotnost m, (vozik narazeny).
Pro zobrazeni dat zvolime graf rychlosti obou vozikt v, a v,.

Zaéneme méf¥it a rozjedeme vozik o hmotnosti m, (narazejici) tak, aby svym magnetickym
naraznickem narazil presné do magnetického naraznicku voziku narazeného.
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Vozicky se snazime
narazet tak Sikovné, aby
se béhem narazu stojici
rozjel jedouci naopak
uplné zastavil. (Aby se
veskera hybnost naraze-
iciho pfedala narazenému.)

Méreni nékolikrat opaku-
jeme s rizné osazenym
pridavnym zavazim. Na-
sobné ménime hmotnost
narazejiciho i narazeného.

Sledujeme, co zmény
v hmotnostech udélaji
s rychlostmi.

Obr. 1

Sestava a pomUcky pokusu. Vozicky budeme proti sobé posilat tak, aby se navzajem srazely
magnetickymi narazniky, zabudovanymi v silomérech vozicka.

UKOLY

Sledujte, jak se béhem pruznych srazek v ¢ase vyviji grafy rychlosti narazejiciho a narazeného voziku,
kdyz ménime vzajemné pomeéry jejich hmotnosti. Z namérenych rychlosti vypocitejte hybnost vozicku
pred srazkou a po srazce.

Z namérenych a vypoctenych hodnot vytvorte tabulku.
Pred srazkou Po srazce

Narazejici Celkova Narazejici Celkova
vozik hybnost vozik hybnost

k) | v () -- N k) | v ms) -- p (kg m/s)

0,25 0,25
0,25 0,25
0,25 0,25
0,5 0,5

0,75 0,75
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VYSLEDEK POKUSU

Na grafech rychlosti v, a v, (m/s) je krasné vidét, Ze rychlosti obou vozi¢ku jsou v obracenych pomérech
k jejich hmotnostem.

Z tohoto faktu vyvodi zakon zachovani hybnosti - hybnost (souéin rychlosti a hmotnosti) prvniho vozi¢ku
pred srazkou je rovna hybnosti druhého voziéku po ni. (Spravné: celkova hybnost celé soustavy je pred
srazkou a po srazce stejna. Vice viz Shrnuti a rozsireni.)

Obr. 2 ﬂ i
Graf méreni rychlosti v Case.
Toto je pfipad, kdy maji oba

vozicky stejnou hmotnost = e O

- rychlost narazZejiciho pred 17 @
narazem je rovna rychlosti O (NN SO AT

naraZeného po narazu.

SHRNUTI A ROZSIRENI

Pokus jako takovy: Ackoli téma zakonu zachovéni hybnosti neni vétinou zahrnuto v SVP ZS, autor Glohy véfi,
Ze si pozornost ucitell zasluhuje a pozornost déti pfitdhne. Jedna se totiz o fenomén, ktery je pro pochopeni
fungovani svéta zcela zasadni.

ZZH se na ZS nemusi ,Fesit" nijak sloZité a akademicky. Postadi, zGstaneme-li s mnoha zaky ZS u samotného
sledovani tohoto jevu. To, Ze jedno téleso uvadi ndrazem v pohyb téleso druhé, znaji déti velmi dobfe z fronty
ve Skolni jidelné. Dozvédét se, Ze za timto jevem se skryva fyzikalni pojem hybnosti, jim jisté neuskodi. | pouze

pokus s narazejicimi vozicky, bez vzorcl a vypoctd, staci k nazornému pochopeni fenoménu hybnosti.

Z hlediska nazornosti pokusu je vhodné vyuzit vozi€ky dvou barev (€erveny a modry) a tyto barvy nasledné
pouzit i v grafickém zobrazeni namérené rychlosti.

Vzorce a vypocty: ,Fyzikalné spravné“ je uvazovat v této Uloze neustéle o soustavé obou vozi¢kl. ZZH by pak
byl dokazan tim, Ze celkovy soucet hybnosti obou vozik{i pfed a po srazZce je stejny.

1)  m,v,+m,v, (pfed srazkou) = m,v,+m,v, (po srazce)

Ve specialnim pripadé, kdy naraZeny vozik pred - a naraZejici po - srazce stoji, vidime, Ze jejich prispévky
k celkové hybnosti jsou vzdy v konkrétni fazi nulové:

2) m,v,+ O (pred srazkou) = O +m,v, (po srazce)
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Osobné jsem se ale setkal s tim, Ze tento (spravny) koncept je pro Zaky ZS hiife pochopitelny. (Pro& pocitame
sloZité rovnice, ve kterych navic pouzivame nulové ¢leny?) Z toho dlivodu Ize tlohu zjednodusit a namisto
vycislovani celého systému jednoduse vysvétlit, Ze ,hybnost jednoho se predava do hybnosti druhého" a hybnosti
stojicich vozik do vypoctu nezahrnovat:

3) m,y, (pfed srazkou) = m,v, (po srazce), tj.
4)  m,/m,=v/v,

Z takto vyjadireného poméru a z grafli rychlosti vozicki zaci pfimo vidi, Ze: je-li naraZzeny vozik dvojnasobné tézky;,
jeho rychlost je polovi€ni, nezli byla rychlost narazejiciho, jeli trojnasobné tézky, jeho rychlost je tfetinova, jeli jeho
hmotnost poloviéni, je jeho rychlost po sréZce dvojnasobna atp.

Samoziejmé, toto plati pouze v pripadé, Ze narazejici vozik se béhem elastické srazky Gplné zastavi!

To se nemusi povést vzdycky! Nékdy se naopak po srazce vyda opaénym smérem (tj. se zapornou rychlosti).

| v tomto pripadé, ovsem, plati ZZH.V tomto obecném pripadé m(iZze nazornosti pomoci pripravena tabulka

s navazujici fazi porovnavani vypoctu. Pak tuto Glohu mGzeme koncipovat jako Glohu pro starsi - ¢i nadané Zaky,
resp. do fyzikalniho seminare.

Informatické rozsireni: Prace s tabulkou a porovnavani vypoctl hybnosti miize byt vyuZita i pro rozvoj digitalnich
kompetenci zaku. Tabulka nemusi byt vytvorena pouze v papirové podobé, jako je tomu nize v navrhu na
Pracovnim listé Zaka. Naopak, jeji elektronické zpracovani zakim ukaze vyhodnost strojového zpracovani dat:
vypocty hybnosti nemusi byt provadény na kalkulaéce, stejna tabulka maze byt vyuZita pro vice raznych
podminek experimentu (voziky s riizné rozlozenymi zavazimi) apod.

Soucasti této metodiky je také excelovy soubor s ndvrhem takové tabulky.

NA CO
SI DAT

Konstrukéné a pfi je tato Uloha celkem jednoducha. Vozicky totiz
onstrukéné a pripravou je tato Uloha celkem jednoducha. Vozi¢ky totiz POZOR

zajistit, aby magnetické naraznicky, které zajistuji pruznost srazky (tj. takovou
srazku, pfi které neni spotiebovana energie), opravdu narazily presné na sebe.
To se Casto nedafi, narazejici ¢ela vozickl se o sebe smykaji, srazky nepruZi...

Témto obtizim se Ize vyhnout tehdy, pouzijeme-li drahu, kterou kazdy vyrobce méricich pomtcek ma
ve svém sortimentu jako pfislusenstvi k vozi¢ku nélezZejici. Takovato draha je jednak zaru¢ené rovna,
takze Ubytek hybnosti vozi¢ku ,po cesté” je minimalni, navic kole¢ka vozi¢ku drzi presné ve vyfrézované
kolejni¢ce, takze naro€nost vypousténi narazejiciho vozicku je minimalni a jistota trefy do narazniku
vozi¢ku nardZzeného je témér stoprocentni.

Posledni zadrhel je v samotném méreni rychlosti. Tim, Ze oba vozi¢ky mifi naraznic¢ky k sobé (tj. jsou

k sobé ¢elem) znamena, Ze narazeny vozik bude po narazu de facto couvat. A protoZe rychlost je vektorova
veli€ina, na jejimz sméru zélezi, bude rychlost narazeného voziku na grafu znazornéna jako zaporna. Pokud
se chceme vyhnout (v tomto okamZiku zbyte¢né rozptylujicimu) vysvétlovani, pro¢ tomu tak je, je zapotrebi
pred pokusem u nardZzeného vozi¢ku prohodit znaménko mérené rychlosti.
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vvs v

Tento experiment by se mél bez problém( vméstnat do ¢asového ramce 45 min. Vyssi ¢asovou dotaci

v8ak nepohrdne, zvlasté v pfipadé, Ze by mél pokus obsahovat i vySe popsané vypocetni a informatické
oblasti! V takovém pripadé je Gloha ,schopna“ zabrat i tfi vyuovaci hodiny (€ast z nich viak mlze
poskytnout informatika, jejiz cile tato fyzikalni Gloha napliuje — a vyuziva.

Budeme-li Ipét na tom, aby se narazejici vozi€ek pfi narazu zastavil, je tfeba velice peclivé zkonstruovat
drahu (dat ji do absolutni roviny). K tomu dobfe slouzi aretacni Srouby, které jsou soucasti drahy.
Nameéreni dat Ize dosédhnout relativné snadno. Analyze a vysvétleni toho, ¢eho jsou Zaci ocitymi svédky;,
je v8ak tfeba vénovat dostatecny prostor.

Tato Uloha je tematicky vhodna pro 2. stupef ZS. Obsahuje mnoho rozsifujicich témat pro praci s nadanymi zaky. Vzhledem k vysoké nazornosti
mérenych fenomént je mozné koncipovat ji badatelsky. (Snad i mezi vasimi Zaci se naleznou taci, ktefi zavislost hmotnosti a rychlosti z vidéného odvodil)

Je tfeba dbat bezpec¢nosti badatelt i méFici techniky! Vozicek, ktery absolvuje volny pad (Ci Sikmy vrh) pres okraj lavice, se mlze poskodit. Navic,
dopadne-li na nohu badatelovu, nastava srazka nepruzna. Zakon zachovani hybnosti je viak stale platny, a to v tomto pripadé velmi hmatatelné!
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