Laboratoérna uloha ¢. 10

Zrazka dvoch telies

Ulohy: A Overit zachovanie energie a hybnosti pri pruznej zrazke
B Overit zachovnie hybnosti pri nepruznej zrazke

C Zmerat koeficient trenia

Teoreticky tvod

Zakon zachovania energie. Zakon zachovania energie predstavuje jeden z najznamej-
sich fyzikalnych zéakonov. V mechanike sa Casto stretavame so situéciami, ked sa zachovava
dokonca len isté, Specificka cast energie, napriklad celkova kineticka energia telies, ¢i cel-
kovy sucet kinetickej a potencialnej energie tychto telies. Stucet kinetickej a potencialnej

energie nazyvame mechanickd energia,
N
Enw=) Eu+U (1)
i=1

kde Ey; = (1/2)muv? je kineticka energia i-teho telesa, m; je jeho hmotnost a v; velkost
jeho rychlosti. U je celkova potencialna energia N telies, t. j. praca, ktora musime vykonat
aby sme tychto NN telies dostali do uvazovaného rozlozenia v priestore.

Zékon zachovania mechanickej energie moézeme v tomto pripade sformulovat ako rovnicu

En(t)) — Ea(t) =0 (2)

kde t a t' st dva Tubovolné okamihy ¢asu. St vSak situécie, ked sa mechanicka energia
nezachovava, pretoze sa jej Cast premiena na ind formu, napr. mechanickt deformaciu

alebo teplo. V takomto pripade mozeme pisat
AE, = En(t) — En(t) =) / E, . dF; (3)

kde AFE,, predstavuje zmenu mechanickej energie, ktori mozno vyjadrit pomocou celkovej

prace konanej vonkajsimi silami F; na uvazovanych telesach.

Zakon zachovania hybnosti siistavy telies. Hybnost, p = muv, je fyzikilna veli¢ina,
ktora charakterizuje pohybovy stav latky. Ak na stastavu N telies neposobia ziadne von-

NN . .. L, 5 . N — N = v . 2
kajsie sily, jej celkova hybnost, t. j. velicina p'= > ., i, sa v ¢ase nemeni, zachovéava sa.
Vtedy hovorime o zdkone zachovania hybnosti, ktory mézeme zapisat rovnicou

p(t') - plt) =0 (4)
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Naopak, ak na ststavu posobi vonkajsia sila F , potom sa celkova hybnost nezachovava
a pre jej zmenu (¢o vo vSeobecnosti moze byt tubytok, narast alebo zmena smeru) plati
vztah

Ap=p(t') — p(t) = / Far (5)

Pruzna a nepruzni zrazka dvoch telies. Uvedené dva zakony mozno demonstrovat
pomocou zrazky dvoch telies (vozikov) pohybujtcich sa po priamociarej vodorovnej dréhe
s ¢o najmensim trenim. Hybnost a energiu pred a po zrazke mozno urcit vhodnym me-
ranim rychlosti vozikov. Pri pruznej zrdzke sa mechanickd energia nemeni. Pri typickych
zrazkovych situaciach sa potencidlna energia pred a po zrazke tiez nemeni (zraZajice sa
voziky ostavaju v tej istej vyske v gravitaénom poli), a preto sa pre takito pruznu zrazku
zachovéava samostatne celkova kineticka energia. Naviac, druhé teleso moze byt pred zréz-
kou v pokoji, a preto jeho kinetickd energia bude na zaciatku nulova. V takomto pripade

bude platit:
1 1 1
AE, = §m1vf(t’) + §m2v§(t') - §mlv%(t) =0 (6)

Pri nepruznej zraZke sa celkova kineticka energia zmeni. V pripade dokonale nepruznej
zrazky ostavaju obe telesa po zrazke spojené a ich rychlosti rovnaké. V dokonale nepruzne;j
zrazke sa strati najviac z celkovej kinetickej energie. Pre tato stratu bude platit

1 1
AEy = §(m1 +mg)ui(t') — §m1vf(t) <0 (7)

Pri zrazke dvoch telies pohybujicich sa po vodorovnej podlozke bez trenia na tieto telesa
neposobia ziadne vonkajsie sily, a preto pri pruznej aj nepruznej zrazke ocakavame, ze bude

platit zakon zachovania celkovej hybnosti,
[mwl (t/) + mgvg(t/)] — mivy (t) =0 (8)

Majme na paméti, Ze symboly vy, v, v kontexte tejto tlohy predstavuja priemety vektorov
rychlosti v a ¥ do smeru pohybu, a preto moézu byt aj zaporné.

Vplyv trecich sil na zrazku dvoch telies. V skuto¢nosti nie je pohyb telies po drahe
tplne bez trenia. Na kazdé z telies posobi sila trenia ﬁt, pre ktorej velkost plati empiricky
vztah
F, = pumg (9)
kde g = 9,81 ms~2 je tiaZové zrychlenie, m hmotnost vozika a p koeficient trenial.
Vplyvom trecej sily bude rychlost kazdého z vozikov rovnomerne klesat,

v(t') = o(t) — pg(t' —t) (10)

Do trecej sily budeme zahfiiat jednak §mykovi treciu silu a aj valivii odporovii silu. V danom experi-

mentélnou zariadeni dochadza ku Smykovému treniu najmé v loziskach vozikov. Valivy odpor zasa posobi
priamo prostrednictvom dotyku kolies vozikov a podlozky.
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0 Ta1 Ty1 Ty2 Ta2

Obr. 1: Stradnice detektorov a vozikov v okamihu zrazky. Sturadnica vozika 2 v okamihu
zrazky je dana jeho pociato¢nou polohou, siradnicu vozika 1 v okamihu zréazky najdeme
jeho prilozenim k voziku 2.

Meranim poklesu rychlosti a k nemu zodpovedajicemu intervalu casu t’ — ¢ mozno urcit

koeficient trenia,
1 v(t) — ot
g t—t

Ak uvéazime posobenie trecej sily na telesi, potom rovnicu opisujicu zmenu celkovej

I

hybnosti (5) je potrebné upravit do tvaru
Apy = p(t') —p(t) = —Fun £ Fut — Fam (12)

kde F}; je velkost trecej sily posobiacej na i-te teleso a 7; ¢asovy interval posobenia nenulovej
trecej sily na toto teleso pred zrazkou (bez ¢iarky) alebo po nej (s ¢iarkou). Znamienko pri
¢lene zodpovedajicom poklesu hybnosti prvého vozika po zrazke je kladné, ak je rychlost
tohto vozika po zraze zaporné (ak sa prvy vozik od druhého odrazi).
Podobne, zmenu kinetickej energie mozno vyjadrit pomocou prace konanej proti trecim
silam (3),
AB =W, —W, W,=Fy(si+8})+ Fas) (13)

kde W, je praca konand proti trecim silam, s; je draha prejdené prvym vozikom od l'avého
detektora (okamih merania jeho vstupnej rychlosti) po zrazku, s} je dréha prvého vozika
od zrazky po okamih urcenia jeho vystupnej rychlosti (jeho prechod lavym alebo pravym
detektorom, v zavislosti od typu zrazky), a s, je draha prejdend druhym vozikom od
zrazky po jeho prechod pravym detektorom (okamih merania jeho vystupnej rychlosti).
W predstavuje ubytok energie v dosledku samotnej zrazky (deformacia, teplo).

Met6édy merani a principy vyhodnotenia

Upozornenie: Kolieska vozikov st velmi tenké, aby sa dosiahlo minimélne trenie. Ne-

opatrnéd manipulacia s vozikmi moze viest k ich poskodeniu a k znehodnoteniu ulohy.

V pripade potreby ulozenia vozika mimo drahy ich klad'te na ich bo¢nu stranu.
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Overovanie zékona zachovania celkovej hybnosti a mechanickej energie zrealizujeme
pomocou zrazok dvoch vozikov na vodorovnej drahe s velmi malym trenim (obr. 1). Prvy
vozik uvedie do pohybu Startovaci naraz, kym druhy bude na zaciatku v pokoji.

Pri meraniach pruZnej i nepruznej zrazky budeme pouzivat voziky s hmotnostami m,
a ms. Rychlost vozikov je merana pomocou plechovych tienidiel uchytenych na vozikoch.
Tienidla prerusia signél fotodetektora, pricom ¢as prerusenia At merany digitalnymi stop-
kami a dl7ka tienidla ¢ uréia rychlost vozika v danom momente:

!
At

(%

(14)

V pripade merania zrazky umiestiiujeme detektory ¢o najblizsie k sebe, ale tak, aby sa cela
zrazka udiala medzi oboma detektormi (t. j. ich vzdialenost od seba musi byt minimélne
dvojnasobkom dlzky vozika s naraznikmi). Naopak, v pripade merania koeficientu trenia
umiestnime detektory ¢o najdalej od seba.

Postup prace
Meranie pruznej zrazky

Konkrétnym cielom tejto ¢asti merani je zistit, s akou presnostou sa zachovava hybnost

a mechanicka energia pri zrazke, ktoru pokladame za priblizne pruzni.

1.) Na prvy vozik upevnime néaraznik s plochym zakonenim a tienidlo. Na druhy vozik
upevnime naraznik s gumickou a tienidlo. Uréime hmotnosti oboch vozikov m; a my (mgy
moze zahinat aj pridavné zavazie 200 az 400 g) a nésledne ich poloZime opatrne na drahu.
Hmotnosti zapiSeme do hlavicky tabulky 1.

2.) Pozicie detektorov zq1, xqe a priblizné polohy stredov vozikov v momente zrazky,
a Tye (pozri obr. 1) si zaznacime do hlavicky tabulky 1.

3.) Na meracom zariadeni nastavime mod zrazok 6: svieti kontrolka pri mode oznacenom
sipkami dolava a doprava. Na displeji 1 bude zobrazeny ¢as Aty prechodu tienidla vozika 1
pred zrazkou merany detektorom 1. Na displeji 2 bude zobrazeny ¢as At} prechodu tienidla
vozika 1 po zréazke merany detektorom 1. Druhy detektor bude na displeji 3 udavat cas
At} prechodu tienidla vozika 2 po zrazke.

4.) Pruzinu $tartéra zatlac¢ime na vybrany stupei, ktory zapiseme do tabulky 1 a prilozime

prvy vozik k Startovaciemu zariadeniu.

5.) Spustime vozik a namerané hodnoty casu At; (1. displej, prechod tienidla vozika 1
detektorom 1 pred zrazkou), At} (2. displej, prechod tienidla vozika 1 detektorom 1 po
zrazke?) a doby At, (3. displej, prechod tienidla vozika 2 po zrazke) zapisujeme do ta-
bulky 1.

6.) Meranie niekolkokrat opakujeme. Ur¢ime stredni hodnotu hybnosti a mechanickych
energii pred zrazkou a ich rozdielu pred a po zrazke.

2Pre voziky s blizkymi hmotnostami tento ¢as nemeriame, lebo vozik 1 po néaraze ostane stat: v} = 0.
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Meranie nepruznej zrazky

Konkrétnym cielom tejto ¢asti merani je zistit, s akou presnostou sa zachovéva hybnost
pri dplne nepruznej zrazke a aka ¢ast mechanickej energie sa pri takejto zrazke zmeni na

iné formy energie.

7.) Na prvy vozik upevnime naraznik s ihlou (poc¢as nepouzivania chranenou korkovou
nasadkou) a na druhy vozik upevnime konektor (néraznik) s plastelinou. Na opa¢ni stranu
druhého vozika upevnime naraznik s gumickou z toho dovodu, aby vozik na konci drahy
nenarazal prilis tvrdo. Hmotnosti, polohy detektorov a polohy vozikov v momente zrazky
nechame rovnaké ako v predchadzajicom merani pruznej zrazky a zapiseme ich do hlavicky
tabulky 2.

8.) Na stopkach nastavime mod 6.

9.) Pruzinu Startéra zatla¢ime na vybrany stupei, ktory zapiseme do tabulky 2 a prilozime

prvy vozik k Startovaciemu zariadeniu.

10.) Spustime vozik a namerané hodnoty Aty z displeja 1 a At} z displeja 3 zapisujeme
do tabulky 2. (V tomto pripade je rychlost vozika 1 po zrazke totozna s rychlostou vozika
2 po zréazke, lebo oba si pevne spojené. 4. displej udava ¢as At} prechodu pripojeného
vozika 1 cez detektor 2, ktory je vacsi ako ¢as At} v désledku posobenia trecich sil.)

11.) Uréime stredni hodnotu hybnosti a energii pred zréazkou a ich rozdielu pred a po

zrazke.

Meranie koeficientu trenia

Konkrétnym cielom tejto ¢asti merani je najst efektivnu hodnotu koeficientu trenia medzi
vozikom a podlozkou.

12.) Pri tomto merani umiestnime detektory ¢o najdalej od seba, aby ¢as prechodu vozika
medzi nimi bol ovela vacsi ako ¢as prechodu vozika detektorom.

13.) Na vozik upevnime tienidlo a zataZime ho vybranym pridavnym zavazim, hmotnost
ktorého zapiseme do jednej z tabuliek v prislusnej casti protokolu. ZapiSeme aj celkovi
hmotnost vozika. Vozik umiestnime na drahu. (Meranie sa uskutoc¢nuje len s jednym vozi-
kom).

14.) Na digitalnych stopkach nastavime mod 5 (meranie ¢asu a okamzitej rychlosti).

15.) Pruzinu Startéra zatla¢ime na zvoleny stupen, ktory uvedieme do tabulky, a opatrne
prilozime vozik k Startovaciemu zariadeniu.

16.) Spustime Startovacie zariadenie, od¢itame potrebné udaje: Aty z 2. displeja a At} zo
4. displeja pre urcenie rychlosti vozika v dvoch réznych ¢asoch a t z 3. displeja pre urcenie
¢asového intervalu medzi tymto dvoma meraniami.

17.) Meranie opakujeme aj pre intt po¢iato¢nu rychlost, resp. vozik s prilozenou hmotnos-
tou.
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Vyhodnotenie a presnost merania

Pre zhodnotenie platnosti zakonov zachovania uvazime vplyv trecich sil. Postupujeme
pomocou vztahov (12), (13). Velkost trecej sily uréime z merania koeficientu trenia. Casy
T1, T, & T4, po¢as ktorych posobili trecie sily na prvy a druhy vozik, uréime z ich rychlosti
a drah:

T = 81/'111, kde S1 = ’xvl — xd1| (15)

Ty = Sy /vy, kde sy = |T42 — Tyol (16)
Tql — & ri spatnom odraze

T =s,/v], kde s)= a1 =2l - prisp (17)
s pri nepruznej zrazke

ZTq1 a Tge su suradnice poldh detektorov, xy; a e st polohy vozikov v okamihu zrazky

(pozri obr. 1).



Meno: Krazok: Datum merania:

Protokol laboratornej tlohy ¢. 10

Zrazka dvoch telies

Struc¢ny opis metédy merania

Vztahy, ktoré sa pouzivajua pri merani

Pristroje a pomocky
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Zaznam merania, vypocty a vysledky

Pokial to nevyznacite inak, hodnoty veli¢in zapisujte pomocou jednotiek cm, g, s. Merané

udaje nezaokrihlujte. Hodnoty AF) a vicsinou aj Ap by mali vychadzat zdporné; pozri

napr. rovnicu (7).
Dlzka tienidla: ¢ = cm

(A) Pruzna zrazka

Tabulka 1:

my = g, mg = g;

stupen stlacenia:

Td1 = cmn,  Tq2 = an, Ty =

cm,

Ty2 =

cm

i Aty At At D 2 Ap

Ex

B

AFy

Vzorovy vypocet:

Priemerné hybnost pred zrazkou: p =

Priemerné energia pred zrazkou: Ej =

Priemerna zmena hybnosti: Ap =
Priemernéa zmena energie: AE), =
Relativna zmena hybnosti: Ap/p =

Relativna zmena energie: AEy /B, =
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(B) Nepruzna zrazka
Tabulka 2:
mp = g, me = stupen stlacenia:
Tq1 = cm, Tgo = cm, Cm, Tyo = cm
i Aty At At D Ap Ex E; AFEy
1
2
3
4
Vzorovy vypocet:
Priemerna hybnost pred zrazkou: p =
Priemerné energia pred zrazkou: Ej =
Priemerna zmena hybnosti: Ap =
Priemernd zmena energie: AE, =
Relativna zmena hybnosti: Ap/p =

Relativna zmena energie:

AEy/Ey =
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(C) Urcenie koeficientu trenia

Td1 =

Tabulka 3:

cm;

Td2 =

m =

stupen stlacenia:

=i
Il

Atll U1

Tabulka 4:

m =

stupen stlacenia:

=
Il

Atll U1

Tabulka 5:

m =

stupen stlacenia:

=
I

Atll U1
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Vzorovy vypocet:

Ubytok hybnosti v dosledku trenia pri pruznej zrazke

Hodnoty vy, v}, vy, Ap a AFy st z merania i = ... z tabulky 1.
Pouzita hodnota koeficientu trenia je y =

Tabulka 6: Velic¢iny potrebné pre odhad ubytku hybnosti a prace trecich sil pri pruznej

zrazke. (Zapisujte aj s jednotkami.)

51 = s = Sy =
U1 = ’Ull = "Ué =
™ = T = Th =
Fy = Fyp =
Apy = Ap =
Wy = AFEy, =

Miesto pre d’alSie poznamky



10. Zrazka dvoch telies

Zhodnotenie vysledkov

Datum odovzdania protokolu:

Podpis studenta: Hodnotenie a podpis ucitela:



