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Uloha VI.4 ... rozmérovi analyza 7 bodt; (chybi statistiky)

Matéj si doma vyrobil stielnou zbran a chce zmérit, jakou rychlosti vystreluje ndboje. Bohuzel
nemad k dispozici jiny mérici pristroj nez pravitko. Nasel ale kostku, jez je tvorena z poloviny oceli
a poloviny drevem. PoloZi ji na kraj stolu (jehoz vyska je 100 cm a délka je 200 cm) a horizont4lné
do ni vystreli. Kulka se od ocelové strany dokonale pruzné odrazi presné opacnym smérem a
dopadne do vzdalenosti 50 cm od stolu. Kostka se na stole posune o 5cm. Potom Matéj kostku
otoci a streli do jeji drevéné strany, v niz se kulka zaryje. Nyni naméril posunuti jen 4cm.
Pomozte mu s vypoctem rychlosti vystrelu. Mozna se vam bude hodit, ze zjistil, ze pohyb
rozjeté kostky po stole se nezastavi, pokud jednu stranu stolu zvedne do vysky alesporn 20 cm.

Matéj chtel, aby vsechny zadané veliciny mély stejnou jednotku.

Nameéfené vzdalenosti si oznac¢ime po fadé (tak, jak jsou v zadani) h, I, d, s1, s2 a Ah. Hmotnost
kulky budeme znacit m, hmotnost kostky M a tteci koeficient mezi kostkou a stolem f.

Okamzitou rychlost kostky po odrazu projektilu oznacme v1 a rychlost v okamziku zaryti
do dievéné ¢sti ozna¢me vo. Potom jeji kinetickd energie bude 2 Mv{ resp. (M +m)v3. Pohyb
kostky se nezastavi, dokud vSechnu energii neztrati vlivem smykového tfeni. Tihova sila, kterd
pritlac¢uje kostku ke stolu, se d4 vyjadfit jako Mg resp. (M +m)g, proto pti posunu o vzdalenost
s1 resp. sz ztrati vlivem tfeni energii fMgs:1 resp. f(M + m)gsa. Ze zdkona zachovani energie
dostavame

1
inf:fMgsl = v =1/2fgs1,

1
§(M+m)v§:f(M+m)gSQ = 2 =1/2fgs2.

Okamzitou rychlost, kterou bude mit kulka hned po odrazu, si oznac¢ime u. Potom fesime
horizontalni vrh s pocatecni rychlosti u. Ze znalosti vysky stolu a vzdalenosti, kam projektil
dopadl, dostavame

1
h259t2,
d=ut,

2
we /2%
2h
kde t je cas dopadu, ktery se ndm z rovnic podafilo eliminovat.

Nyni pouzijeme zdkon zachovani hybnosti. Pro oba ptipady je pocatecni hybnost celé sou-
stavy mv. Po odrazu kulky mé kostka hybnost Mwv; a kulka ma hybnost —mu. Pti pohlceni
kulky ndm zustava hybnost (M + m)vs. Dostdvame tedy jednu rovnici pro kazdy pripad

mv = Mvy — mu,

mv = (M +m)va.

7 obou rovnic si vyjadifime pomér hmotnosti kostky a kulky, které nasledné eliminujeme

M v+ u
Ei U1 ’
M vV — Vg
R_ V2 ’
v+u v — V2
U1 - V2 ’
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Nyni uz jen stac¢i vyjadrit si pavodni rychlost projektilu. VSechny dalsi rychlosti jsme spocitali
vyse, takze za né mizeme rovnou dosadit

2
UV + V102 \ %52 +V2fgsis2

V1 — U2 \V/S1 — +/S2
Posledni nezndmou je tfeci koeficient f. Ozna¢me thel, pfi kterém se kostka rozjede, jako
a. Kostku smérem doli urychluje slozka gravitacni sily mgsin «, zatimco ji brzdi tfeci sila
fmg cosa. Obé sily se musi rovnat, tedy pro treci koeficient vychéazi
Ah
f=tga= ——.
ViIZ2 — Ah?

Dosazenim do predchoziho vztahu pro rychlost dostavame

qd2 2gs1s2Ah
£ 5 So gS132
Uv2 + v1v2 2

V12— AR2
T ovi—wvy /S1 — /52 ’

Matéji, mame problém

V predchozich vypoctech jsme vSak nikde nevyuzili skutec¢nosti, Ze odraz mé byt dokonale
pruzny. To znamend, ze pri odrazu by se neméla ztratit zadna energie. Pokud si vsak zkusime
napsat zakon zachovani energie pro odraz kulky

%va = %MU% + %muQ, (1)
zjistime, ze jsme dostali dalsi rovnici, ale nedostali jsme zddnou novou neznamou. Vsechny
veli¢iny, které v této rovnici vystupuji, uz zname z predchozich vypoctut Miuzeme si tedy
zkusit dosadit jejich skute¢né hodnoty ze zadani a ovéfit, zda rovnost plati. Oops! Rovnost
neplati. Co to znamena?

Ditivod je, ze v zadéni je prili§ mnoho udaji. V podstaté mame vice rovnic nez neznamych.
Dochézime k zadvéru, ze celé zadani je nekonzistentni, protoze ve skute¢nosti by nebylo mozné
tuto sadu hodnot naméfit.

To je také divod, pro¢ mutzeme korektnimi vypocty dojit k nékolika rtznym hodnotam wv.
Stadi ignorovat libovolnou z vySe uvedenych rovnic a misto ni pouzit vztah ([f) a dostaneme
jiny vysledek.

Poznamky k doslym resenim

Ve spravném a konzistentnim zadéni by mélo byt o jeden idaj méné. VSichni fesitelé, ktefi si
néjakym zptisobem uvédomili, ze hodnoty v zadani nedavaji smysl a 1ze pomoci nich dospét k

YHmotnosti M a m sice nezname, ale staci nAm znét jejich pomér.
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ruznym vysledkiim, dostali bonusovy bod.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz
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