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ale maji opadné smery. Podla prvej vety impulzovej s preto aj absoltGtne
hodnoty nimi vyvolanych zmien hybnosti obidvoch telies rovnaké a aj tieto
zmeny ako vektory maji opa¢né smery.

Ak je N nérazové sila a t, obydajne velmi kratky ¢as trvania jej Géinku, je

jej impulz
to
| = det
0

£ 1,
alebo, ak zavedieme strednt hodnotu narazovej sily vzorcom N, = v f N dt,
0

I =N,
takze je tiez
L Crr (1)
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Impulz sily v8ak sa rovna spoésobenej zmene hybnosti. Pretoze pri zrdzke
dvoch telies zmeny ich hybnosti byvaji velké, podla vzorca (1) aj néra-
zové sily su velké, a to tym vidsie, éim kratdi je ¢as trvania dotyku, t. j. ¢im
tvrdsie st telesa, ktoré sa zrazili. Okrem toho narazova sila pri zrazke rastie
od nuly az po svoju najvidésiu hodnotu, aby potom opéf klesla na nulu. Z toho
vyplyva, Ze maximalne hodnoty narazovych sil st este viésie ako ich stredné
hodnoty, takZe pri zrazke dvoch tvrdych telies ¢asto sa telesa rozbija. V doé-
sledku pomerne velmi velkych hodnét narazovych sil stiasny téinok pripad-
nych inych vonkajsich sil posobiacich na telesa je zanedbatelne maly.

Ked sa body obidvoch telies, ktoré sa pri zrazke stali dotykovymi bodmi.
bezprostredne pred zrazkou pohybovali rovnobezne so spoloénou normaélou
k povrchu obidvoch telies v spoloénom dotykovom bode, zraz telies sa vola
priamy, inaksie je 3ikmy. Ked tato normala prechddza cez_faZiska obidvoch
telies, zraz sa vola centrdlny, inaksie je excentricky.

Vo vSeobecnosti sily pOsobiace pri zrazke pruznych telies si zapri¢inené
ich deforméaciou aj trenim.

Budeme sa zaoberaft len zrazkami pruZnych a nepruznych gal, ktoré —
ako to z definicie vyplyva — st vzdy centralne.

5.9. Zraz pruZnych a nepruinych gil. Priamy zraz dokonale pruz-
nych gual. Stredy dvoch homogénnych a dokonale pruznych gal s hmot-
nostou m, a m, nech sa pohybuji rovnobezne so svojou spojnicou rychlostami v,
a vy,. Ked r; a ry st polohové vektory stredov gul, podmienkou zrazky je
zrejme, aby vektory v,—v; a r; —r, boli sihlasne rovnobezné, ako je to
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napriklad v pripade gl zndzornenych na obr. §.16. Vypoéitame rychlosti
tychto dvoch gul po zrazke, pricom budeme predpokladat, Ze sa gule pred
zrazkou pohybovali transla¢ne, aby za dotyku nevzniklo trenie.

Obr. 5.16

Pri guliach znazornenych na obr. §.16, len ¢o sa gule dotkni. pomalsia
predna gula zaéne prekazat v pohybe rychlejsej zadnej guli a obidve gule
za¢nu na seba posobit silami * N. Zadna gula zrychluje prednt gulu silou N.
a tato spomaluje pohyb zadnej gule silou —N. Obidve gule sa splostuja v mieste
dotyku a ich stredy sa najprv eSte dalej k sebe priblizuji. Po istom dase su
rychlosti obidvoch gil rovnaké, v, a deformacie obidvoch gal najvéaésie. Tento
okamih ukonéuje prvé obdobie zrdzky. Pretoze na gule neudinkuji nijaké von-
kajsie sily, alebo — ak Géinkuji — st vzhladom na néarazové sily 4N zanedba-
teIne malé, podla zakona o zachovani hybnosti pre rychlost v plati:

My + MgV = (my + my) v
o it Ny + myv, (1)
my + me

V okamihu, ked sa rychlosti obidvoch gil vyrovnaju na spolo¢nu rych-

lost v, gule st prave najviac deformované. Preto st narazové sily 4-N v tomto

okamihu najvidsie a Géinkuju este tak dlho dalej, kym deformacie gl ne-

zmiznd. V tomto druhom obdobi.zrdZky sa rychlost prednej gule dalej zviésuje

a rychlost zadnej gule zmenSuje tak dlho, aZ sa gule prestant dotykat a zrdzka

sa skonéi. PretoZe pri dokonale pruznych guliach ¢asovy priebeh velkosti

narazovych sil vzhladom na okamih najvic¢sej deformacie je symetricky.

v druhom obdobi zrazky zmenia sa hybnosti, a preto aj rychlosti obidvoch

gul, rovnako ako v prvom obdobi. Pre rychlosti stredov gul po zrazke preto
plati:

vi=v,+ 2(v—vy) = 2v—v,

Vo=V, | 2(v—v,) = 2v—v,
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alebo, vzhladom na vzorec (1),

/ (my — My) ¥y + 2myY,

v, = 2
1 s (2)
. o (my — my) vy + 2m,vy

5 my + my

Podla tychto vzorcov pri priamej zridzke dvoch pruiznych gal nastiva
zmena smeru ich relativnej rychlosti pri zachovani jej hodnoty,

v —Vp = —(v; —V,) (3)

ako sa Jahko méZeme presvedéit vykonanim potrebného jednoduchého vy-
podtu. ;

Pri zrazke dokonale pruznych telies nedochadza k trvalej zmene ich celkovej
pohybovej energie. Vzorec (2) s pouzitim zakona o zachovani energie a zakona
o zachovani hybnosti mozno odvodif aj bez poéitania spolo¢nej rychlosti v
gl v okamihu ich najviésej deformacie. Pre vypodet velkosti rychlosti vi a v},
vzfahujicich sa na jednotkovy vektor so spolo¢nou priamkou rychlosti v,
a v, rovnobeZny, tieto zdkony poskytuji rovnice

myw;® + mgvs? = myvi + myvl

; ;
myv; + My = MWy + My,
Ak tieto rovnice upravime na tvar

my (v — o) = my(v] — v5)

My(V) — ;) = My(Vy — Vy)
rozdelenim prvej rovnice rovnicou druhou dostdvame rovnicu

]+ v, = v, + v,
ktora spolu s rovnicou

My (v — 1) = My(vy — vy)

umoznuje uz lahky vypocet rychlosti »] a v;.

Podla vzorcov (2) ak je m; = m,, potom v; = v, a v; = v;, Cize gule si
vymenia rychlosti. Ak gula s hmotnosfou m, narazi na pruzni a pevni stenu.
jej rychlost po odraze dostaneme z druhého zo vzorcov (2), ak v fiom hmot-
nost m, popri hmotnosti m, zanedbame, a stiéasne piSeme: v, = 0. Vychadza:
vy = —V,. :

Priamy zraz dokonale nepruznych gal. Telesi z litok dokonale
nepruznych sa za G¢inku vonkajsich sil deformuju tak, Ze ich deformacia prave
tak ako deformécia telies pruznych sa s rasticimi silami tiez zvidsuje, avSak —
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na rozdiel od telies pruznych — tato deformécia je trvald a nezmenSuje sa,
ked vonkajsie sily mizni. Z toho vyplyva, Ze prvé obdobie zrazky nepruznych
gul prebieha rovnako ako pri zrazke gul pruznych. Na konei tohto obdobia
sa obidve gule pohybuju rovnakou rychlostou danou vzorcom (1) a deformécia
aj narazové sily st v tomto okamihu najvédsie.

Posobenim tychto narazovych sil by malo nastat druhé obdobie zrazky,
v ktorom by sa stredy gl od seba opédt vzdalovali. Ale pretoZe deformacia
nepruznych gl ostdva nezmenend, narazové sily po dosiahnuti svojej naj-
vadsej hodnoty klesnti okamzite na nulu a obidve gule sa pohybuji dalej
rovnakou rychlostou

Mgy 4 myy,
my + my

ako keby tvorili jedno teleso.
Trvala deformacia nepruznych gl pri ich zrazke ma za nasledok pokles ich
celkove] pohybovej energie o hodnotu

1 1 1 MMy (0 — V)?
—AK = — mw? + 3 mgvE — 5 (my + mg) v* = W

2 4

5.10. Balistické kyvadlo. Balistickym kyvadlom sa meraju rychlosti striel.
Je to fyzikalne kyvadlo, ktorého dolna &ast je z mikkého a nepruzného ma-
terialu. Strela s hmotnostou m vystrelena vo vodorovnom smere proti balistic-
kému kyvadlu uviazne v miakkej dasti kyvadla a odovzda mu &éast svojej hyb-
nosti. Tym sa kyvadlo vychyli o isty uhol ¢, ktory je tym vadsi, ¢im vidsia
bola rychlost strely zachytenej kyvadlom. Odvodime prislu$né vztahy.

Strela nech ma hmotnost m, rychlost » a kolma vzdialenost priamky tejto
rychlosti od osi kyvadla nech je r. Pri zrazke strely s kyvadlom jedinou von-
kajSou silou uéinkujicou na ststavu kyvadlo—strela je reakcia osi kyvadla.

Pre tato pri¢inu pri naraze strely na kyvadlo celkovy moment hybnosti tejto
sustavy vzhladom na os kyvadla ostava nezmeneny, &ize je:

mrv = (J, + mr'?) o

kde J, je moment zotrvacnosti kyvadla, r’ vzdialenost zachytenej strely od
jeho osi a w uhlova rychlost kyvadla po néaraze. Predpokladajme, Ze ' = r.
V tom pripade

mry

B o + mr?
Hladand maximalnu uhlova vychylku kyvadla po zachyteni strely vypodi-



