RÁZOSTROJ

Těmito pokusy demonstrujeme zákon zachování hybnosti.

Pokus lze použít k ověření platnosti zákona pro soustavu z video ukázky. Může sloužit také jako aplikace zákona – studenti pomocí něj vysvětlí chování kyvadel z video ukázky.

K vysvětlení budeme používat pojmy kinetická energie, potenciální energie, mechanická energie, zákon zachování energie. 

POKUS

Pomůcky: rázostroj– 3 kyvadla s koulemi zavěšená tak, že se koule dotýkají  
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1. část: Demonstrátor vychýlí jedno kyvadlo a uvolní. Po nárazu koule do zbývajících dvou 

             koulí odskočí jedna (krajní) koule. Když tato koule narazí zpět do dvou koulí, opět 

             se vychýlí jen jedna koule. To se opakuje.

2. část: Demonstrátor vychýlí dvě koule najednou. Po nárazu dvou koulí do třetí koule,

             odskočí krajní koule, která byla původně v klidu, spolu s prostřední koulí.

             Takto se opakuje odskakování vždy dvou koulí najednou (jedné krajní a prostřední).

3. část: Demonstrátor vychýlí obě krajní koule do stejné výšky. Koule narazí současně do třetí 

             stojící koule a opět obě odskočí. To se opakuje. Výchylky kyvadel se postupně 

             zmenšují, až se kývání téměř úplně utlumí, navíc se rozhoupává prostřední koule.

___________________________________________________________________________

1.
OVĚŘENÍ ZÁKONA ZACHOVÁNÍ HYBNOSTI

Ověřme, že pro kyvadla z video ukázky platí zákon zachování hybnosti.

1. část:

(   Jaká je hybnost soustavy těsně před srážkou?

Odpověď: 

Vychýlená koule má těsně před srážkou určitou rychlost (tu získala při přeměně potenciální                 energie  na kinetickou energii) a tudíž i hybnost (hybnost je vektor definovaný jako součin hmotnosti a                         okamžité rychlosti tělesa). Další dvě koule jsou v klidu, mají nulovou hybnost. Celková                   hybnost soustavy je tedy rovna hybnosti koule, kterou demonstrátor vychýlil.
(   Jaká je hybnost soustavy těsně po srážce? (Všimněte si, do jaké výšky vystoupí koule, 

         která se vychýlí.) 

Odpověď:

Původně pohybující se (první) koule a prostřední koule jsou v klidu, mají nulovou                  hybnost. Celková hybnost soustavy je tudíž rovna hybnosti druhé krajní koule. Ta má stejnou hmotnost jako první koule a protože vystoupila do výšky, z které demonstrátor pouštěl první kouli, má i stejnou rychlost. (Kinetická energie -závisející na hmotnosti a rychlosti- koule těsně po srážce je stejná jako kinetická energie první koule těsně před srážkou, protože se přeměnila na stejnou potenciální energii –  závisející na hmotnosti a výšce vychýlení- jako měla první  koule na počátku.

Hybnost soustavy po srážce je stejná jako hybnost soustavy před srážkou.  Platí zákon zachování hybnosti.
Ověření dalších částí pokusu je velmi podobné.

 2. část

(  Jaká je hybnost soustavy těsně před srážkou?

Odpověď: 

Vychýlené koule mají těsně před srážkou určité rychlosti (získaly je při přeměně potenciální energie  na kinetickou energii) a tudíž i hybnosti (hybnost je vektor definovaný jako součin hmotnosti a okamžité rychlosti tělesa). Třetí koule je v klidu, má nulovou hybnost. Celková  hybnost soustavy je tedy rovna součtu hybností   koulí, které demonstrátor vychýlil.
(   Jaká je hybnost soustavy těsně po srážce? (Všimněte si, do jaké výšky vystoupí koule, které se vychýlí.) 

Odpověď: 

První koule je v klidu, má nulovou hybnost. Celková hybnost soustavy je rovna součtu hybností druhé a třetí koule. Tyto koule vystoupily do stejné výšky, z které demonstrátor pustil na začátku  první dvě koule, a zároveň mají stejné hmotnosti, tudíž získaly po srážce stejné hybnosti jako měly dvě pohybující se koule před srážkou. Hybnost soustavy po srážce je stejná jako hybnost soustavy  před srážkou. Platí zákon zachování hybnosti.
3. část:

(   Jaká je hybnost soustavy těsně před srážkou?

Odpověď: 

Vychýlené koule mají těsně před srážkou stejné rychlosti (získaly je při přeměně potenciální energie na                       kinetickou energii) a tudíž i hybnosti (hybnost je vektor definovaný jako součin hmotnosti a okamžité rychlosti tělesa).                   Prostřední koule je v klidu, má nulovou hybnost. Celková hybnost soustavy je tedy rovna součtu                   hybností koulí, které demonstrátor vychýlil.
(   Jaká je hybnost soustavy těsně po srážce? (Uvažujme zatím, že koule vystoupí do takové výšky, z které

           byly  puštěny.) 

Odpověď: 

Prostřední koule je v klidu, má nulovou hybnost. Celková hybnost soustavy je rovna součtu hybností                  druhé a třetí koule. Tyto koule vystoupily do stejné výšky, z které je demonstrátor na začátku pustil a zároveň mají stejné hmotnosti, tudíž získaly po srážce stejné hybnosti jako měly. Hybnost soustavy  po srážce je stejná jako hybnost soustavy před srážkou. Platí zákon zachování hybnosti.

__________________________________________________________________________________________
Uvažovali jsme, že koule, které odskočí, vystoupí do výšky, z které je demonstrátor pustil. Tedy že se kinetická energie soustavy srážkami nemění. To platí pro tzv. pružné (ideální) srážky. Ve skutečnosti je každá srážka nepružná a část kinetické energie se přemění při srážce na jinou formu energie (např. tepelnou). Navíc nejde o izolovanou soustavu koulí, působí na ně odporová síla vzduchu.

Koule tedy postupně ztrácejí svou kinetickou energii a vystupují do menší výšky.

Zvláště u třetí části je zjevné, že nejde o dokonale pružné srážky, že všechny podmínky nejsou dokonale splněny (např. obě koule nedopadnou na prostřední přesně najednou a ta se tím pádem také rozkýve).

2.
APLIKACE ZÁKONA ZACHOVÁNÍ HYBNOSTI

Vysvětlení chování kyvadel provedeme pro pružné srážky izolované soustavy koulí, tedy pro takové srážky, při nichž se zachovává celková hybnost i celková energie soustavy.

Při pružné srážce se celková kinetická energie soustavy nemění.

Izolovanou soustavu těles tvoří tělesa, která na sebe mohou navzájem působit silami, ale nepůsobí na ně silami jiná tělesa.

Vychýlená koule má těsně před srážkou určitou rychlost (tu získala při přeměně potenciální energie

na kinetickou energii) a tudíž i hybnost (hybnost je vektor definovaný jako součin hmotnosti a okamžité rychlosti tělesa).

Uvažujme nejprve srážku dvou stejných koulí, přičemž jedna je v klidu a druhá má nenulovou počáteční rychlost.

Platí zákon zachování hybnosti: 
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(Celková hybnost izolované soustavy je vektorovým součtem hybností jednotlivých těles)

Platí zákon zachování kinetické energie: 
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, kde m je hmotnost koulí
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jsou rychlosti koulí po srážce.

Úpravou těchto dvou rovnic pro dvě neznámé (
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Při přímé srážce dvou koulí stejné hmotnosti se koule, která se pohybovala, zastaví a koule, která byla v klidu

získá stejnou rychlost, jakou měla původně pohybující se koule před srážkou. Koule si „vymění“ rychlosti.

Vraťme se k soustavě z video ukázky.

1. část:

Koule, kterou demonstrátor vychýlil, narazí do prostřední koule, která je v klidu, předá jí svou hybnost a sama se zastaví. Prostřední koule předá svou hybnost druhé krajní kouli a sama se zastaví. Výsledkem tudíž je, že původně pohybující se koule a prostřední koule jsou v klidu a druhá krajní koule se odrazí stejnou rychlostí, jakou měla první koule těsně před srážkou. 

2.část:

Prostřední i krajní vychýlená koule mají těsně před srážkou určitou rychlost a tudíž i hybnost.       
Prostřední koule narazí do krajní koule, která je v klidu, předá ji svou hybnost a sama se zastaví. Zároveň první koule narazí do prostřední koule, předá ji svou hybnost a zastaví se.

3.část:

Obě krajní koule mají těsně před srážkou určitou rychlost a hybnost. Při srážce předají svou hybnost prostřední kouli a samy se zastaví, zároveň však prostřední koule předá získanou hybnost dál a zastaví se. Výsledkem je, že krajní koule si vyměnily svoje hybnosti, které byly stejné (demonstrátor je pustil ze stejné výšky). Odráží se tedy se stejnými rychlostmi, které měly těsně před srážkou.

Uvažovali jsme, že jde o pružné srážky koulí, tedy že se kinetická energie soustavy srážkami nemění a že koule, která odskočí, vystoupí vždy do stejné výšky. Ve skutečnosti je každá srážka nepružná a část kinetické energie se přemění při srážce na jinou formu energie (např. tepelnou). Navíc nejde o izolovanou soustavu koulí, působí na ně odporová síla vzduchu.

Koule tedy postupně ztrácejí svou kinetickou energii a vystupují do menší výšky.

Zvláště u třetí části je zjevné, že nejde o dokonale pružné srážky, že všechny podmínky nejsou dokonale splněny (např. obě koule nedopadnou na prostřední přesně najednou a ta se tím pádem také rozkýve).
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