Potencidlni energie
a zdkon zachovdni energie

Jednim z nebezpecnyjch ,sportit” je bungee-jumping (v piekladu ,zarazené
skikdni”). Skokan, pripoutany za kotniky ke specidlnimu pruznému lanu,
se vrhd dolii z velké vyjsky, vétsinou z vysokijch mostnich konstrukci.
Napinajici se lano zpiisobi zbrzdéni stiemhlavého letu. Lze viibec zjistit, jaké
nejoetsi hloubky skokan dosdhne? Odpovéd na tuto otdzku je pochopitelné

obecné zajimavd, pro skokana vsak navic Zivotné dilleZitd.
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8.1 POTENCIALNI ENERGIE

V kap. 7 jsme definovali kinetickou energii ¢astice, resp. bo-
dového objektu a presvéddili jsme se, Ze jeji zmény bez-
prostfedné souviseji se silami, jimiZ na ¢dstici pasobi jeji
okoli. Zména kinetické energie Cdstice je totiZ rovna vy-
sledné praci vsSech téchto sil. Uvédomili jsme si také, Ze
v piipadé soustavy castic ¢i t€lesa, které nelze povazo-
vat za bodovy objekt, prisp&je ke zmén¢ kinetické energie
nejen prace sil, jimiZz plisobi na ¢astice soustavy jeji okoli,
ale i prace interakcnich sil, jimiZ na sebe Cdstice soustavy
plusobi navzdjem. V této kapitole se budeme problémem
prace téchto vnitfnich sil zabyvat podrobnéji a ukdZeme,
Ze za jistych podminek lze pomoci ni definovat novy typ
energie soustavy, tzv. potencidlni energii E,. Vzhledem
k jeji souvislosti s konfiguraci soustavy (tj. uspofddanim
¢astic) hovofime nékdy o energii konfiguraéni. Méni-li se
konfigurace soustavy, méni se i jeji potencidlni (konfigu-
racni) energie. ‘

Jednim z typl potencidlni energie je tihova, pfipadné*
gravitacni potencidlni energie, jeZ souvisi s konfiguraci
soustavy Castic, které na sebe pusobi tthovymi (gravitac-
nimi) silami. KdyZ Vasilij Aleksejev zvedal nad hlavu
562librovou ¢inku, zvySoval tim vzddlenost mezi ¢inkou
a Zemi. M¢nil tak konfiguraci soustavy ¢inka + Zem¢ a tim
i jeji tthovou potencidlni energii (obr. 8.1).

(@) (®)
Obr. 8.1 Pri zvedani ¢inky nad hlavu zvySoval V. Aleksejev jeji
vzddlenost od Zemé a ménil tak konfiguraci soustavy ¢inka +
+ Zemé z vychozi konfigurace (a) ve vyslednou (b).

Jinym typem potencidlni energie je pruzna poten-
cidlni energie, kterd souvisi se stavem napjatosti (protazeni
¢i stlaceni) pruznych téles, napiiklad pruZin. Silou, kterd
zde hraje podstatnou roli, je pruznd sila. Stlacime-li nebo
napneme-li pruZinu, ménime tim vzdjemné polohy jejich
z4vith. Pruzna sila psobi proti takovym zméndm a to vede
ke zvySeni pruzné potencidlni energie pruZiny.

* Jemny rozdil mezi nimi vyloZime v ¢l. 14.4.

Prace a potencialni energie

Pro tivahy o souvislosti prace vnitinich sil pasobicich v sou-
stav€ Cdstic a zméndch potencidlni energie zvolime nej-
prve nejjednodussi mozny model, soustavu libovolné t¢-
leso+Zemé. Vratme se proto k ptikladu jabli¢ka, vrZzeného
svisle vzhiru podle obr. 8.2. Pro jednoduchost zanedbejme
otaceni Zemé kolem Slunce i jeji rotaci kolem vlastni osy
a popisujme vSe v takové inercidlni soustavé, v niZ jsou
obé télesa Zemé + jabli¢ko zpocatku v klidu. V kap. 7 jsme
konstatovali, Ze ve fdzi vystupu je prace W, vykonand tiho-
vou silou piisobici na jabli¢ko zdporna a kineticka energie
jabli¢ka vzhledem k Zemi klesa.

tthova sila kona
| kladnou praci

tihova sila
kond
zdpornou praci

Obr. 8.2 Rajské jablicko je vrZzeno vzhlru. Pii vystupu kond
tihové sila zdpornou praci a kinetickd energie jablicka vzhledem
k Zemi klesd. Roste vSak tihovd potencidlni energie soustavy
jablicko + Zemé. Pii sestupu je prace tihové sily plsobici na
jablicko kladnd, jeho kinetickd energie vzhledem k Zemi roste
a tthova potencidlni energie soustavy klesd.

MiZeme ziejmé ocekdvat, Ze potencidlni energie sou-
stavy jablicko 4+ Zemé, kterou se snazime definovat jako
energii zavislou na vzdjemné poloze obou Cdstic, roste
pravé na tkor kinetické energie.

V dalsi fazi pokusu se jablicko zpomaluje, zastavi se
a za¢ina padat, nebot je k Zemi pritahovéno tihovou silou.
Pfi padu se energiové poméry obrati: prace W, vykonand
tthovou silou je nyni kladnd, kinetickd energie jablicka roste
atihovd potencidlni energie soustavy jablicko+Zemé klesd.
Uvahy z kap. 7 nyni zpfesnime.

Pfi pohybu télesa v blizkosti povrchu Zemé je zména
AEj, tihové potencidlni energie soustavy téleso+Zemé de-
finovéna jako zdporné vzatd prace vykonand interak¢nimi
tthovymi silami Fy a —F,. Pieme

AE, = —W,. (8.1)
Veli¢inu E, nazyvdme tihovou potencidlni energii sou-
stavy téleso + Zemé nebo také potencidlni energii télesa
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v tthovém poli Zemé. Pfi uzivdni druhého z obou ndzvi
bychom si méli neustdle pfipominat, Ze potencidlni ener-
gie prislusi soustavé obou objektd, t€lesa i Zemé, nebof
je definovana pomoci prace obou interakénich sil. Stejny
vztah plati pro soustavu kostka+pruzina s upevnénym kon-
cem (obr. 8.3), pfesnéji feeno pro soustavu kostka + Zemé
s pfidanou pruzZnou interakei, zprostfedkovanou pruZinou.
JestliZze ndhle udefime do kostky smérem vpravo auvedeme
ji tak do pohybu, kond pruznd sila ptisobici na kostku béhem
pohybu vpravo zdpornou préci. Kinetickd energie kostky
klesd a na jeji tikor roste pruznd potencidlni energie sousta-
vy. (Vzhledem k tomu, Ze tato potencidlni energie je urCena
vyhradné zménou délky pruZiny, hovotfime nékdy stru¢né
o potencidlni energii pruziny.) Kostka se zpomaluje, zastavi
se a zadne se vlivem pruzné sily pohybovat v opatném
sméru. Smér energiovych zmén se obrati, kinetickd energie
kostky roste na tkor pruzné potencidlni energie soustavy.

0

(@) (b)

Obr. 8.3 Kostka, kterd je pripevnénd k pruZiné a je zpocdtku
v klidu v poloze x = 0, je uvedena do pohybu smérem vpravo.
(a) Pfi pohybu kostky vpravo (vyznaceno Sipkou) kond pruzna
sila plisobici na kostku zdpornou praci. Kinetickd energie kostky
klesd a potencidlni energie pruziny roste. Kostka se zastavi v oka-
mziku, kdy je jeji kinetickd energie nulova. (b) Poté se kostka
pohybuje zpét smérem k poloze x = 0, pruzna sila kond klad-
nou prici, kinetickd energie kostky roste za souc¢asného poklesu
potencidlni energie pruZiny.

Konzervativni a nekonzervativni sily

Shriime klicové prvky diskuse tykajici se predchozich dvou
situaci:
1. Soustava se skladd ze dvou nebo vice objektt.

s v 2

2. Sledovana Castice (jablicko, resp. kostka) a zbytek sou-
stavy na sebe navzdjem pusobi interakcnimi silami.

3. Meéni-li se konfigurace soustavy, konaji interakéni sily
praci W a kinetickd energie soustavy Ey se méni.

4. Obrati-li se smér zmén konfigurace soustavy, konaji
interakéni sily praci W.

JestliZe za vSech okolnosti plati W, = —W5, 1ze po-
moci prace interak¢nich sil definovat potencidlni energii
soustavy. O interak¢nich silach hovofime v takovém pri-
padg jako o sildch konzervativnich. Jak se dalo tusit, jsou
tihovd i pruznd sila silami konzervativnimi (jinak bychom
nemohli mluvit o tthové ¢i pruzné potencidlni energii).

Ne vSechny sily jsou ovsem konzervativni. Predstavme
si napfiklad kostku, jak klouZe po podlaze, kterd neni doko-
nale hladka. Pri pohybu kostky kond dynamicka tfeci sila
zdpornou praci. Pohyb kostky se zpomaluje, jeji kineticka
energie klesd. Nakonec se kostka zastavi a jeji kinetickd
energie je nulovd. Prace tfecich sil, jimiZ na sebe navzajem
pusobi kostka a podlaha podél stycnych ploch, se spotiebo-
vala na zvySeni vnitini energie soustavy kostka + podlaha
(dokladem toho je zahfati obou téles). Experimentalné je
vSak prokdzdno, Ze opacny proces neni mozny: kostku ne-
dokdZeme uvést do pohybu tim, Ze ji ochladime. I kdyZ tedy
v soustavé kostka + podlaha plisobi interakéni (tfeci) sily,
které konaji praci na tkor kinetické energie soustavy, nelze
tuto praci vyjddfit jako zménu néjakého druhu potencidlni
energie. Vnitini energie soustavy kostka + podlaha neni
energii potencidlni, sily tfeni jsou silami nekonzervativ-
nimi.

PGsobi-li na ¢astici vyhradné konzervativni sily, ma-
Zeme jinak slozity problém jejiho pohybu znacné zjedno-
dusit. V ndsledujicim ¢lanku formulujeme kritéria, na za-
kladé nichz lze rozpoznat konzervativni sily, a vyjasnime
si, v ¢em zminéné zjednoduseni spociva.

8.2 NEZAVISLOST PRACE
KONZERVATIVNICH SIL
NA TRAJEKTORII

K formulaci zakladniho kritéria umoziujiciho rozhodnout,
zda dand sila je ¢i neni konzervativni, dospéjeme postup-
nymi vahami: pfedpoklddejme nejprve pro jednoduchost,
7e na Cdstici pohybujici se po uzaviené trajektorii pisobi
jedind sila. Po¢dtecni a koncova poloha Castice na uzaviené
trajektorii splyvaji, ¢astice vykond ,,okruzni cestu™, kterd
zadind a kondi v tomtéZz bodé. Sila plisobici na Castici je
konzervativni pravé tehdy, je-li kineticka energie Castice
na pocétku i na konci tohoto okruhu stejnd. Prace, kterou
sila vykona pri obéhu ¢éstice po uzaviené trajektorii je tedy
nulova. Jako jeden z pfirozenych prikladt takové situace
poslouZzi obéh Zemé kolem Slunce po prakticky kruhové
trajektorii (nebo i komety po protahlé eliptické trajektorii),
ktery se skute¢né déje vlivem jediné sily ptsobici na pla-
netu. Tou je gravitacni sila, jiZ na planetu plisobi Slunce.
Jinym pfikladem je pohyb jablicka vrzeného svisle vzhiru
v tthovém poli Zem¢.

Obecné bychom ovSem méli umét urcit praci zkou-
mané sily F pii pohybu Castice po libovolné trajektorii.
Sama sila F vSak k zajisténi takového pfedem napldanova-
ného pohybu obvykle nestaci. Musime proto doplnit dalsi,
vhodné zvolenou silu. Je vyhodné, je-li tato sila kolma k po-
Zadované trajektorii, protoZze potom nekond praci. Typic-
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kym piikladem takové vazebni sily je tlakova sila vhodné
tvarované podlozky umisténé v tihovém poli Zemé, po nizZ
poustime téleso jako po skluzavce.

Predpokladejme tedy, Ze jsme studovanou silu F dopl-
nili vhodné zvolenou vazebni silou. Silu F nazveme konzer-
vativni, je-li jeji prispévek ke zméné kinetické energie pfi
kazdém obéhu &éstice po jakékoli uzavrené cesté nulovy.
Jinymi slovy:

Préace vykonand konzervativni silou pisobici na ¢dstici
pohybujici se po libovolné uzaviené trajektorii je nulova.

Experimenty ukazuji, Ze tthov4 sila toto kritérium spl-
fiuje. Piikladem je hra s jablickem na obr.8.2. Jablicko
opousti vychozi bod s rychlosti o velikosti v a kinetickou
energii %m v(z). Tihovd sila Zemé jablicko zpomaluje az do
zastaveni a jablicko padd nazpét. V okamZiku ndvratu do
vychoziho bodu je velikost jeho rychlosti opét vy a kine-
tickd energie ma hodnotu %m vf). Tihova silatedy béhem vy-
stupu jabli¢ka spotiebovala stejné velkou praci (W) < 0),
jako vykonala pfi jeho zpétném padu do vychoziho bodu
(Wy > 0, W; = —W,). Tihova sila, jiz ptasobi Zemé na
jablicko, vykond pfi jeho obéhu po uzaviené trajektorii cel-
kové nulovou praci.

1 B 1 B

\

(a) (b)
Obr.8.4 (a) Céstice, na niZ psobi mj. konzervativni sila F, se
pohybuje po okruhu z bodu A do bodu B po cesté 1 a vraci se
zpét po cesté 2. (b) Céstice mize prejit z bodu A do bodu B jak
po cesté 1, tak po cesté 2.

Obr. 8.4a zndzorfiuje obéh Cdstice po obecné zvolené
uzavrené trajektorii. Jednou ze sil pusobicich na ¢dstici je
i sila F, jeji# konzervativnost studujeme. Cdstice se pohy-
buje z pocdtecniho bodu A do bodu B po cesté 1 a vraci se
do bodu A po cesté 2. Sila F kond jistou préci pfi pohybu
castice po jakékoli trajektorii. Aniz bychom specifikovali,
pro které ¢dsti vyznacené trajektorie je tato prace kladnd,
resp. zdpornd, ozna¢me jako Wyup 1 prdci, kterou uvazo-
vand sila vykonala pfi pohybu ¢dstice z bodu A do bodu B
po cesté 1, a jako Wpy4 2 praci vykonanou pfi pohybu z B
do A po cesté 2. Je-li sila konzervativni, pak vyslednd prace,
kterou vykona pri pohybu ¢astice po celém okruhu, musi
byt nulova:

Wag1+ Wgan=0,
tj.

Wap.1 = —Wpap. (8.2)

Vyjadieno slovy, prdce, kterou sila vykona pfi cesté ¢astice
z bodu A do bodu B, musi byt rovna zdporn¢ vzaté praci
vykonané pii ndvratu Cdstice.

Uvazujme nyni praci Wap 2, kterou sila vykond pfi
pohybu ¢&éstice z bodu A do bodu B, avSak po cesté 2
(obr. 8.4b).

Je-li sila F konzervativni, je tato prace aZ na znaménko
rovna praci Wpa 2:

Wap2 =—Wgan. (8.3)

Dosazenim W4p 2 namisto —Wpgy4 2 do vztahu 8.2 dosta-
neme

Wap,1 = Wagp2. (8.4)

Tato jednoduchd rovnost predstavuje velmi silny vysledek,
nebof umoziuje zjednodusit obtizné problémy pohybu ¢ds-
tic v piipadé, Ze na né€ pusobi pouze konzervativni sily. Vy-
plyvéd z ni totiz, Ze prace konzervativni sily pfi pohybu ¢ds-
tice z urcitého poc¢ate¢niho bodu A do koncového bodu B
nezavisi na tom, po jaké konkrémi cesté se tento pohyb
déje.

Prace konzervativni sily psobici na ¢dstici pfi jejim po-
hybu mezi dvéma body je nezdvisla na trajektorii ¢dstice.

Predpokladejme, Ze potfebujeme vypocitat praci kon-
zervativni sily pisobicina ¢dstici pii jejim pohybu po urcité
trajektorii spojujici dva zadané body. MiZe se stdt, Ze pfimy
vypocet je pro tuto konkrétni trajektorii sloZity. Vysledek
vsak Ize ziskat pro jinou trajektorii spojujici oba body, avSak
zvolenou zpuisobem, ktery vede k usnadnéni vypoctu. Tuto
skutecnost dokumentuje pr. 8.1.

PRIKLAD 8.1
Obr. 8.5a zndzorfiuje balicek o hmotnosti 2,0kg, jak klouZe
po dokonale hladké skluzavce z bodu A do bodu B. Celkova
draha, kterou po skluzavce urazi, je 2,0 m. Svisld vzddlenost
bodti A a B je 0,80 m. Jakou praci vykond pri pohybu balicku
| tihova sila?
RESENI: Dejme tomu, Ze zndme konkrétni tvar skluzav-
ky €. Pocitejme praci tihové sily podle vztahu (7.31):

W:fmg~ dr:/(0~ dx + (—mg)dy) =

f
= —mg/ dy = —mg(yt — yi).

i

Integral tedy na tvaru skluzavky vibec nezavisi.
Protoze je tihova sila konzervativni, miizeme urcit hle- |
danou prici mnohem snadnéji. Pro vypocet vybereme jinou



| trajektorii spojujici body A a B tak, abychom jej zjednodusi-
li. Zvolme trajektorii sloZenou ze dvou piimych tGseka, které

| jsou v obr. 8.5b vyznaleny preruSovanou ¢arou. Podél vodo-
rovného tseku je thel ¢ konstantni a je roven 90°. I kdyZ :
nezndme posunuti balicku ve vodorovném sméru, miZzeme |
ze vztahu (7.16) usoudit, Ze prace tihové sily po vodorovném
useku je nulova:

Wh = mgd cos90° = 0. ‘

| Posunuti balicku podél svislého tiseku je = 0,80 m. Uhel ¢ |
mezi vektory d a mg je opét konstantni a roven 0°. Podle
(7.16) je tedy prace vykonand tihovou silou p¥i pohybu ba-
licku po svislém tseku

Wy = mgd cos0° = (2,0kg)(9,8 m-s~%)(0,80 m)(1) =
=15.71.

Celkova prace vykonand tthovou silou plsobici na balicek
pii jeho pohybu z bodu A do bodu B po cesté vyznacené
preruSovanou ¢arou je tedy

W=Wy+W,=0+157]=161. (Odpovéd) |
Tato prdce je ovSem stejnd jako pii pohybu balicku z A do B

po skluzavce.

(a) (b)

Obr. 8.5 Priklad 8.1. (a) Baliek klouZe po dokonale hladké
skluzavce z bodu A do bodu B. (b) Vypodet price vykonané pii
tomto pohybu tihovou silou je snaZsi pro pfipad trajektorie vyzna- |
Cené pieruSovanou Carou nez pro skute¢nou trajektorii. Vysledky |
jsou vsak stejné. %
|

KON‘?R(}LA I: Obrdzek ukazuje tfi cesty spojujici
body A a B. Sila F piisobici na Cdstici kond pfi pohybu
Castice po jednotlivych Gsecich préci, jejiz hodnoty jsou
v obrdzku vyznaceny. Rozhodnéte, zda je sila F kon-
zervativni.*

—601]

Lo

601J

* Dokdzali byste rozhodnout i v piipadg, Ze by Gdaj u nejnize zakres-
leného tseku byl —60J?
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8.3 URCENI HODNOT
POTENCIALNI ENERGIE

UvaZujme nyni bodovy objekt (tfeba meloun), ktery ndlezi
do soustavy (feknéme meloun+Zemé), v niZ plisobi konzer-
vativni interak¢ni sily F a —F. Zména potencidlni energie
soustavy A L}, pii pfechodu z pocdteéni do koncové konfi-
gurace je rovna zdporné vzaté prdci, kterou pii této zméné
konfigurace vykonaly interakéni sily. Tuto skute¢nost jsme
Jiz vyjadrili vztahem (8.1) (AE, = —W). Prdce, kterou vy-
konaji konzervativni interakéni sily uvniti soustavy pritom
z4visi pouze na jeji vychozi a vysledné konfiguraci, nikoli
vSak na zplsobu, jakym ke zméné konfigurace dolo. V pii-
padé Cdstice (meloun), jejiz pohyb neovlivni konfiguraci
zbytku soustavy (Zemé), je konfigurace uréena polohovym
vektorem r(t) této Cdstice vzhledem k vybranému bodu
zbytku soustavy (polohovy vektor melounu vici stfedu
Zemé¢). Zména potencidlni energie soustavy pii pfesunu
Castice z polohy r; do polohy rr po kiivee % je

AE, = —-W =— / F(r) -dr. (8.5)
“

Tento integrdl vSak diky konzervativnosti interak¢nich sil
F(r) a —F(r) nezdvisi na tvaru kiivky 4 a zména poten-
cidlni energie souvisi pouze s polohou jejiho poédtedniho
a koncového bodu. Znamend to tedy, Ze kazdé konfiguraci
soustavy lze pfisoudit urc¢itou hodnotu potencidlni energie
E? Odpovéd je kladnd.

Velmi Casto se setkdvdme se zv143f jednoduchymi pii-
pady soustav, jejichz konfiguraci Ize popsat jedinou ska-
ldrni veli¢inou, tzv. konfiguraéni proménnou. Oznacme
ji pro jednoduchost symbolem x, i kdyZ nemusi nutné jit
0 x-ovou soufadnici. (V pfipadé soustavy meloun + Zemé ji
muiZe byt napiiklad vzddlenost melounu od povrchu Zemé,
pro soustavu vzniklou pfipoutdnim télesa k Zemi pruZinou
miZe mit x vyznam prodlouZeni pruZiny, u soustavy pla-
neta + Zemé pak vyznam vzddlenosti stiedd obou téles,
apod.) Zavisi-li navic konzervativni interak¢ni sily Fa —F
pouze na této jediné proménné, velmi Casto se vypocet
zmény potencidlni energie zjednoduSuje do tvaru analogic-
kého rov. (7.27):

Xf
AE, = f/ F(x)dx. (8.6)
Xi
Tihova potencidlni energie
UvaZujme nyni ¢dstici o hmotnosti m pohybujici se v bliz-
kosti povrchu Zemé. Soustavu soufadnic zvolme tak, aby
osa y sméfovala svisle vzhiru. Za konfigura¢ni promén-
nou soustavy Castice + Zemé miZzeme zvolit y-ovou sou-
fadnici Cdstice. Pfi pohybu Céstice z bodu (xi, yi, zj) do
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bodu (x¢, yf, zf) zavisi totiz prace interakcnich sil mg
a —mg pouze na hodnotdch y; a yr (pf. 8.1). Odpovidajici
zménu tihové potencialni energie soustavy lze tedy urcit
uzitim vztahu (8.6), v némz zaménime x za y a dosadime
F = —mg. Dostdvame
e E .

AE,=— [ (-mg)dy = mg/ dy = mg[yly;,
¥i Y
a tedy

AEp = mg(ys — yi) = mgAy. (8.7)

Fyzikalni vyznam md pouze zména A E}, tthové potencidlni
energie (¢i potencidlni energie jiného typu). Abychom vsak
zjednodusili vypocet i dals§i diskusi, miZzeme poZadovat,
aby s kazdou konfiguraci soustavy byla spojena urcitd hod-
nota potencidlni energie. Reknéme, Ze v piipadé soustavy
Castice + Zemé oznacime jako E}, hodnotu tihové poten-
cialni energie prislusnou té konfiguraci, pfi které je Castice
v poloze o soufadnici y. PfepiSme vztah (8.7) do tvaru

Ep, — Epi =mg(y — yi). (8.8)
Hodnotu Ej, ; pak chdpeme jako tthovou potencialni energii
soustavy v tzv. referen¢ni konfiguraci, pfi niZ se ¢dstice
nachdzi v referen¢nim bodé o y-ové soufadnici yj. Ob-
vykle klademe E}, ; = 0 pro y; = 0. Podle vztahu (8.8) pak
je

Ep =0 =mg(y —0),

atedy

Ep(y) = mgy (tihovd potencidlni energie).  (8.9)
Ze vztahu (8.9) je vidét, Ze tthova potencidlni energie sou-
stavy Cdstice+Zemé zavisi pouze na svislé poloze y ¢dstice
vzhledem k referen¢ni poloze o soufadnici y = 0 (tj. na
vySce Castice nad referencnim bodem).

Pruzna potencialni energie
Zabyvejme se nyni soustavou kostka -+ (pruzina) + Zemé,
zndzornénou na obr. 8.3. Tuhost pruZiny je k. Za konfigu-
ra¢ni proménnou soustavy zvolime soufadnici x. Pfi po-
hybu kostky z bodu x; do bodu x; vykonaji interakéni
pruzné sily jistou praci. Odpovidajici zména potencidlni
energie soustavy je opét dana vztahem (8.6), do kterého
vSak tentokrat dosadime F' = —kx,

Xf Xf
AE, = —f (—kx)dx = k/ xdx = k[T
X Xi
4.
(8.10)

i

1 2 1 2
AEP = Ekxt - ik.x 3

Abychom mohli hovofit o potencidlni energii £, v obecné
konfiguraci soustavy uréené polohou kostky x, zvolme jako
referen¢ni bod rovnovdznou polohu kostky x; = 0 a pfi-
sudme ji nulovou potencidlni energii Ep ; = 0. Ze vztahu
(8.10) pak dostaneme

E,—0=1kx* -0,
odkud
Ep(x) = 2hex?

(8.11)

(pruznd potencidlni energie).

RADY A NAMETY

Bod 8.1: UZiti pojmu ,,potencidlni energie

Potencidlni energie je spojena se soustavou jako celkem. Za
jistych okolnosti ji vSak miZeme spojovat s nekterou z ¢asti
soustavy. MiZeme tieba fici: ,,Jablko na stromé ma tihovou
potencialni energii 30 J.“ Takovd tvrzeni jsou Casto pfijatelnd
(napriklad u soustav tvorenych dvéma Casticemi s velmi roz-
dilnymi hmotnostmi). Musime vSak mit stdle na paméti, Ze
potencidlni energie je charakteristikou celé soustavy, v naSem
pfipadé soustavy jablko+Zemé. Dédle nesmime zapominat, Ze
hovorit o potencialni energii objektu ¢i soustavy (v prikladu
s jablkem na stromé hodnota 30J) ma smysl jen tehdy, je-1i
zvolené referencni konfiguraci pfisouzena referen¢ni hodnota
potencidlni energie.

PRIKLAD 8.2
Lenochod o hmotnosti 2,0kg se drzi vétve, kterd je 5,0 m
vysoko nad zemi (obr. 8.6).

(a) Jaka je tihova potencidlni energie £}, soustavy lenochod +
+Zemé, volime-li za referencni bod misto o soufadniciy = 0,
lezici (1) na povrchu Zemé, (2) na podlaze balkonu, jejiz
uroven je ve vySce 3,0 m nad zemi, (3) na vétvi, (4) ve vysce
1,0 m nad vétvi? Bodu y = 0 pfisuzujeme nulovou hodnotu
tthové potencidlni energie.

| RESENI: Pomoci vztahu (8.9) vypocteme E, pro kazdou |
| volbu polohy pocatku soutfadnicové osy y, y = 0. V pii-
| padé (1) je lenochod v poloze y = 5,0 m a plati

1 E, = mgy = (2,0kg) - (9,8 m-s2)(5,0m) = ‘
=987 (Odpovéd)

V dalSich pfipadech je

(2) Ep=mgy=mg2,0m) =39],
% (3) E,=mgy=mg0) =017,
‘ 4) Ep=mgy=mg(—1,0m)=—-19,6J =
| = —201. (Odpovid)



(b) Lenochod spadne na zem. Pro kazdou z pfedchozich moz-
nosti volby referen¢niho bodu uréete zménu potenciélni ener-
gie soustavy lenochod + Zemé, ke které pfi padu lenochoda
doslo.

RESENI: Ve viech Ctyfech situacich je Ay = —5,0 m, takze
pro kazdou z nich podle (8.7) plati

AE, =mgAy = (2,0kg)(9,8m:s )(—=5,0m) =
= —981]. (Odpovéd)

I kdyZ hodnota Ej, zdvisi na volbé polohy pocatku soustavy
soufadnic, je zména potencialni energie na ni nezavisla. Pfi-
pomenime, Ze fyzikdlni vjznam ma pouze zména A E}, poten-
cialni energie, nikoli samotnd hodnota E,, kterd je zdvisld na
libovuli pii volbé referenéni konfigurace.

(D @) 3 (C)]
Obr.8.6 Piiklad 8.2. Ctyfi mozZnosti volby referenéniho bodu y =
=0. Osa y je ve vSech prfipadech cejchovdna v metrech.

KONTROLA 2: Cistice se pohybuje po ose x z bodu
x = 0dobodu x;.Pisobi nani konzervativni sila, kterd
ma smér osy x. Obrdzek ukazuje tfi piipady zdvislosti
této sily na soufadnici x. Uspofddejte tyto situace se-
stupné podle odpovidajici zmény potencidlni energie.
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8.4 ZAKON ZACHOVANI
MECHANICKE ENERGIE

Mechanicka energie E soustavy je definovéana jako soucet
jeji potencidlni energie Ep a celkové kinetické energie Ey
vSech jejich objekta:

E = E, + Ex (8 12)

(mechanickd energie).

V tomto ¢ldnku se budeme zabyvat otdzkou, co se déje
s mechanickou energii soustavy, ve které ptisobi vyhradné
konzervativni interakéni sily. (Teprve pozdéji budeme uva-
Zovat o vlivu sil nekonzervativnich.)

UvaZujme nyni soustavu dastic, které neinteraguji
s okolnimi objekty (tzv. izolovana soustava). Prace W,
kterou konaji konzervativni interakéni sily, jimiZ na sebe
navzdjem plsobi ¢dstice soustavy, urcuje zménu kinetické
energie soustavy. Soucasné ji vSak lze vyjddrit jako za-
porné vzatou zménu energie potencidlni. Kinetickd energie
soustavy se tedy méni na Ukor jeji energie potencidlni.
Skutecné, podle vztahu (7.4) je zména kinetické energie

AE =W (8.13)
a pro zménu potencidlni energie plati podle (8.1)
AE, = -W. (8.14)
Kombinaci poslednich dvou vztaht dostdvdme
AEx = —AE,. (8.15)

Jingmi slovy, vzrist jedné z obou forem energie je presné
vyvazen poklesem druhé.
Vztah (8.15) 1ze pfepsat takto:

Ex2 — Ex1 = —(Ep2— Ep ), (8.16)

kde se indexy 1 a 2 vztahuji ke dvéma riznym okamZi-
kiim, tj. ke dvéma riiznym konfiguracim soustavy. Upravou
(8.16) dostaneme

(zakon zachovani

Ei2+ Ep2 = Ei1 + Ep,1 mechanické energie).

(8.17)
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Levd a pravd strana rovnosti (8.17) pfedstavuji mechanic-
kou energii v riznych okamzicich, a tedy ve dvou riz-
nych konfiguracich soustavy. Vztah (8.17) vyjadfuje rov-
nost obou hodnot:

Piisobi-1i v izolované soustavé pouze konzervativni in-
terakcni sily, méni se jeji kinetickd a potencidlni energie
tak, Ze jejich soucet, tj. mechanickd energie soustavy, je
staly.

Kdysi se eskymdci z Aljasky nechali vyhazovat do vzduchu
napnutou plachtou, aby po $iré plani dohlédli co nejddle. Dnes
se to déld jen pro zdbavu. VSimnéme si vSak, co se pii takovém
pohybu (viz fotografie) déje z fyzikdlniho hlediska. P¥i vzestupu
klesd kinetickd energie ditéte vzhledem k Zemi a roste tihovd
potencidlni energie soustavy dit€ + Zemé. Maximdlni vyska vy-
stupu odpovida situaci, kdy je kinetickd energie nulovd. BEhem
padu se sled energiovych zmén obraci: kinetickd energie roste
na dkor energie potencidlni.

Tento vysledek vyjadiuje zakon zachovani mecha-
nické energie. (Z toho vidime, jak vznikl termin ,.konzer-
vativni* sila: uchovava (lat. conservare) energii.) Pomoci
vztahu (8.15) muZeme zdkon zachovani mechanické ener-

gie jeSté prepsat ve tvaru
AE = AEx + AE, =0. (8.18)

Tento zdkon umoZiuje fesit problémy, jejichZ FeSeni po-
moci samotnych Newtonovych zdkont by bylo obtiZné:

Zachovdvd-li se mechanickd energie soustavy, muZeme
porovndvat soucet celkové kinetické a potencidlni ener-
gie v riznych okamzicich, aniz bychom uvazovali o po-
hybu soustavy v intervalu mezi témito okamZiky a pocitali
prdci interakcnich sil cdstic soustavy.

Obr. 8.7 znazornuje piipad, kdy je vhodné zdkon zacho-
vani mechanické energie pouZit: kmity kyvadla v tthovém
poli Zemé. Pii kmitavém pohybu kyvadla se méni kinetickd
i potencialni energie soustavy kyvadlo+Zemé tak, Ze soucet
Ex+ E}, je konstantni. Zname-li tthovou potencidlni energii
soustavy v konfiguraci, kdy je kulicka kyvadla v nejvyssim
bodé své trajektorie (obr.8.7c, g), mizeme uréit kinetic-
kou energii kulicky (vzhledem k Zemi) v nejniZ§im bodé
(obr. 8.7a, e) uzitim vztahu (8.17).

Zvolme napiiklad konfiguraci, pfi ni7 je kulicka v nej-
niz8i poloze, za referencni a pfisudme ji potencidlni energii
Ep» = 0. Pfedpoklddejme, Ze pfi této volbé referenéni
konfigurace odpovidd nejvyssi poloze kuli¢ky potencidlni
energie £}, 1 = 20 J. Kulicka md v nejvyssim bodé nulovou
rychlost, takZe jeji kinetickd energie je Fx ; = 0. Dosaze-
nim téchto hodnot do vztahu (8.17) zjistime kinetickou
energii Ex » v nejniz§im bodé:

Exa+0=04+20], .  Ex>=20J.

Vsimnéte si, Ze tento vysledek jsme ziskali, aniZ bychom
se zajimali o pohyb kyvadla mezi nejniZ§im a nejvyS§im
bodem (napft. obr. 8.7d) a anizZ bychom museli poéitat praci
sil ptisobicich na télesa soustavy.

KONTROL/—\ 3: Nasledujici obrazek ukazuje Ctyfi situa-
ce. V prvé z nich kostka, kterd byla zpocatku v kli-
du, volné padd a v ostatnich tfech sjiZzdi po dokonale
hladké skluzavce. Usporddejte tyto situace sestupné
podle (a) hodnoty kinetické energie kostky v bodé B
a podle (b) velikosti rychlosti kostky v bodé B.

! PRIKLAD 8.3 ‘
} Na obr. 8.8 se dit& spousti z vrcholu vodni skluzavky. Dit& |
“‘ Jje zpocatku v klidu a nejvyssi bod skluzavky je ve vysce ‘
| h = 8,5m nad jejim tstim do bazénu. Predpoklddejme, Ze |




Obr.8.7 Kyvadlo, jehoz hmot-
nost je soustiedéna v kuli¢ce upev-
néné na konci vldkna, kond kmi-
tavy pohyb. Obrazek zachycuje
jednu periodu tohoto pohybu. Bé-
hem periody se hodnoty kinetické
i potencidlni energie soustavy ky-
vadlo + Zemé spojité méni, ale
jeji celkovd mechanickd energie
zistdvd zachovdna. Pro ndzornost
miliZeme pouZit i takovou piedsta-
vu, Ze se celkovd energie E spojité
.prelévd™ z jedné formy v dru-
hou (potencialni v kinetickou a na-
opak). Ve stavech (a) a (e) je cel-
kovd energie ddna pouze energii
kinetickou. Kuli¢ka je v nejnizs$im
bodé a md nejvetsi rychlost. Ve
stavech (¢) a (g) je naopak celkovd
energie rovna energii potencidlni,
nebof kulicka je v nejvys$$im bodg
a jeji rychlost je v tom okamziku
nulovd. V pripadech (b), (d), (f)
a (h) tvoti jak kinetickd, tak po-
tencidlni energie pravé polovinu
energie celkové. Pokud by se pii
kmitech kyvadla uplattiovaly tieci
sily v zavésu nebo odporovd sila
vzduchu, energie E by se nezacho-
vavala a kyvadlo by se nakonec
zastavilo.

| skluzavka je dokonale hladkd diky proudu vody, ktery po ni |

stékd. Urcete, s jakou rychlosti dit& vklouzne do bazénu.

Obr.8.8 Priklad 8.3
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U= +Umax

U = —Umax

V]\ 1/ «

RESENI: Pokud bychom chtéli tuto tlohu feSit pouze na
zdkladé znalosti z kap.2 a7 kap. 6, museli bychom obecng
pracovat s nezndmym vyjadfenim tvaru skluzavky a k vy-
sledku, ktery je na tvaru skluzavky nezavisly, bychom nako-
nec dospéli po zbytecnych vypoétech. UZitim zdvérh kap. 7
a kap. 8 ji vSak vyfesime snadno. Nejprve si uvédomme, Ze
zanedbdvdme tieci silu. Jedinou silou, kterou na dit& ptisobi
skluzavka, je tedy normdlovd (tlakovad) sila, kterd je neustdle
kolma k povrchu skluzavky. Dité se oviem pohybuje podél
skluzavky. Normdlova sila je proto stile kolmd k vektoru ‘
posunuti a nekond prdci.

Pfi pohybu ditéte po skluzavce konajf praci pouze tihové
sily, které jsou konzervativni. Mechanickd energie soustavy
dité + Zemé se tedy pii jizd& ditéte po skluzavee zachovava.

Jeji hodnota E4 v okamziku, kdy je dité v dolnim bodé
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| skluzavky, je stejnd jako hodnota E, v okamZiku, kdy je na |

vrcholu, tj. Eq = Ey. Vyjadfime-li tuto skute¢nost pomoci |
vztahu (8.17), dostaneme

Exda+ Epa = Exyv+ Epyv,
tj.
1.2 _ 1.2
smvug +mgyq = smvy + mgyy.

Po vydéleni této rovnice hmotnosti m a Gprav€ mame

v = v2 + 220y — ya) ‘

| apodosazeni vy = 0ay, — yq = h dostaneme

| jsme je ziskali velmi jednoduSe. Kdybychom se vSak zaji-

| jizdy zjistili, museli bychom zndt tvar skluzavky a provést 1

va = v/2gh = v/2(9,8 m-s72)(8,5m) = _

=13ms . (Odpovéd) ‘
Stejné velké rychlosti by dit€ doséhlo, kdyby z vysky 8,5m |
spadlo. Na skute¢né skluzavce se vSak prece jen néjaké tieci
sily uplatiiuji, takZe rychlost ditéte nebude tak velka.

JiZ jsme se zminili, Ze feSeni tohoto problému pomoci
Newtonovych zdkon by sice bylo mozné, ale zbyteCné
zdlouhavé. UZitim zdkona zachovdni mechanické energie

mali o to, za jak dlouho dit€ po skluzavce sjede, pak by nds
energiovd metoda“ k vysledku nepfivedla. Abychom dobu |

pomérné sloZity vypocet.

o |

PRIKLAD 8.4
PruZina nabité vzduchovky je oproti vychozimu nenapjatému
stavu stlatena o délku d = 3,2cm. Ndboj md hmotnost
m = 12g. S jakou rychlosti opusti ndboj po vystielu hla-
ven? Tuhost pruZiny je k = 7,5 N-cm™'. Pfedpoklddejme, Ze

| hlaveti je pri vystfelu vodorovnd, tfeni pfi pohybu ndboje je
| zanedbatelné a Ze po vystfelu zlstane pruZina v nenapjatém

| stavu.

RESENI: Oznatme E; mechanickou energii soustavy nd-
boj + puSka v polatenim stavu (pfed vystielem) a Ey jeji |
mechanickou energii v koncovém stavu (poté, co naboj opus-

| til hlaven). V poédte¢nim stavu je mechanicka energie ddna

pouze potencidlni energii stlacené pruZiny E,; = %kdz,
v koncovém stavu pak pouze kinetickou energii ndboje
Exs = %mv2. PonévadZ se mechanickd energie soustavy

zachovavd, plati

E; = Ey,
Epi+ Exi = Epr+ Exi, ;

| atedy

1kd* +0 =0+ smv*.

| Resenim této rovnice vzhledem k nezndmé v dostdvame
‘

X 750 N-m-!
v=d )X = ©0.032m) | ONM)
m (12103 kg)

=8,0ms . (Odpovéd)

‘ PRIKLAD 8.5

Vyznava¢ bungee-jumpingu se chystd ke skoku z mostu vy-
sokého 45,0 m. Jeho hmotnost je m = 61,0kg a pruzné lano,
které hodld pouZit, md v nenapjatém stavu délku L = 25,0 m.
Pfedpoklddejme, Ze se lano i1di Hookovym zdkonem* a jeho
tuhost je 160N-m~!. Télo skokana povaZzujeme pfi pohybu
za bodovy objekt.

(a) Jakd je vySka chodidel skokana nad hladinou feky, tekouci

pod mostem, v okamziku, kdy se jeho let zastavi v dolnim

bodé€ obratu?

kL —
)

O

Obr. 8.9 Piiklad 8.5. Skokan bungee-jumpingu v dolnim bodé& ob-
ratu.

stavu, kdy skokan stdl na mosté, je
AE, s =mgAy = —mg(L +d).
Zména pruzné potencidlni energie je
AE,, = tkd*.

Poddte¢nimu stavu i bodu obratu pfislusi nulova kinetickd
energie.

RESENI: V souhlasu s obr. 8.9 ozna¢me d prodlouZeni lana 1
v okamZiku dosaZeni bodu obratu. Zména tihové potencidlni |
energie soustavy skokan 4+ Zemé vzhledem k pocdte¢nimu

* Ve skute¢nosti se guma chovd mnohem slozZitéji. Nesvéfujte svij

Zivot prvni aproximaci.



UZzitim (8.18) dostdvdme pro soustavu skokan + Zemé \
vztahy ‘

AEx+ AEp, + AE, s =0, \
0+ $kd* —mg(L +d) =0,
%ka’2 —mgL —mgd = 0.

Dosazenim zadanych adaji pak ziskdme kvadratickou rov-
nici

$(160N-m~")d? — (61,0kg)(9,8 m-s2)(25,0m)—
| — (61,0kg)(9,8ms~2)d = 0. |

Jejim feSenim dostaneme

‘ d=17.9m.

(Druhy kofen rovnice je zéporny a pro nasi tlohu nem4 vy-
znam.) Chodidla skokana tedy budou v hloubce (L + d) = |
= 42,9 m pod trovni mostu, a tedy

h=450m—-429m=2,1m. (Odpovéd) ‘

Velmi vysoky skokan by se tedy mohl i namo¢it.*

(b) Jakd je vyslednd sila pisobici na skokana v nejniz§im \
bodé? (Je nulova?) ‘
RESENI: Na skokana plsobi smérem dolii tthovd sila mg ‘
o velikosti mg = 597,8 N a sm&rem vzhiru pruznd sila, jejiz \
velikost v bodé obratu je podle Hookova zdkona rovna

F=kd = (160N-m™")(17,9m) = 2864 N. \

Celkova sila m4 velikost

2864 N — 597,8 N = 2270N. (Odpovéd)
Vyslednd sila, kterd piisobi na skokana v nejniZ$im bod&
Jeho trajektorie, je tedy v porovnani s jeho vdhou téméi Ctyr-

| ndsobnd. Umite si jist& pfedstavit, jak to s nim , trhne* vzhiiru.

* 'V piipadg, Ze vysku skokana ! nepovazujeme za zanedbatelnou, méli
bychom vypodet zpfesnit. Hmotny bod, kterym skokana nahrazujeme
pfi pouZiti zdkona zachovani mechanické energie, umistime do jeho

pred seskokem odvdZlivec na mosté stoji a v bodé obratu naopak visi
nalané podle obr. 8.9, je Ay = —(L +d +1). V kvadratické rovnici pro
nezndmou veli¢inu d je pak tieba zaménit &len —mgL za—mg(L+I).
Provedte tuto zdménu a rovnici vyfeite. Vezméte v tGvahu presnost
zadéni vychozich hodnot a posudte, mé-li toto zpfesnénf vliv na vy-
sledek.
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RADY A NAMETY
Bod 8.2: Zachovdni mechanické energie

Pii feSeni tiloh pomoci zdkona zachovani mechanické energie
si vZdy poloZzme ndsledujici otdzky:

Jak je definovina soustava, na kterou hodldme zdkon za-
chovdni mechanické energie aplikovat? Je tieba, abychom
uméli vymezit soustavu a jeji okoli. Predstavme si vZdy uza-
vienou plochu zakreslenou tak, Ze viechno, co je uvnitt, patii
do nasi soustavy, zatimco vSechno ostatni ndlez{ jejimu okoli.
V pr. 8.3 tvofi soustavu dité + Zemé. V pt. 8.4 je to dvojice
ndaboj + puska. V pt. 8.5 pak skokan + (lano) + Zemé.

Jsou ve hie treci nebo odporové sily? Pasobi-li uvniti
soustavy tfeci nebo odporové sily, jeji mechanickd energie se
nezachovavd.

Plati pro nasi soustavu zdkon zachovdni mechanické ener- |
gie? Zdkon zachovdni mechanické energie plati predeviim
pro izolované soustavy, tj. v situacich, kdy na objekty sou-
stavy neplisobi zddné vnéjsi sily (Eastice soustavy neintera-
guji s jejim okolim). Pro soustavy neizolované jej lze pou-
Zit ve specidlnich pfipadech, kdy vn&jii sily nekonaji prci.
Kdybychom tieba v pt. 8.4 zvolili jako zkoumanou soustavu
samotny ndboj, nebylo by mozné zdkona zachovéni mecha-
nické energie pouZit. Na ndboj totiZ plisobi pruznd sila, kterd |
kond préci. Jeho mechanickd energie, kterd je shodn4 s jeho
energii kinetickou, se nezachovava.

Jaky je pocdtecni a koncovy stav soustavy? Stav soustavy
se s Casem méni. Z jistého potdtecniho stavu (&i konfigurace)
dospéje soustava do stavu koncového. P aplikaci zdkona za-
chovéni mechanické energie obvykle vyuZivame skute&nosti,
Ze mechanickd energie méd v obou téchto stavech stejnou hod-
notu £. Je viak tfeba si pfedem ujasnit, jak jsou tyto dva stavy
definovény.

8.5 INTERPRETACE KRIVKY
POTENCIALNI ENERGIE

Vrafme se k problematice izolované soustavy, v nizZ pa-
sobi konzervativni interakéni sily. Mechanickd energie ta-
kové soustavy, dand souctem jeji celkové kinetické energie
a vSech typi jeji energie potencidlni, se zachovéva. Uva-
Zujme velmi specidlni situaci, kdy hmotnost jedné z &dstic
soustavy je velmi mald ve srovndni s celkovou hmotnosti
ostatnich objektti, jako napf. u soustavy typu jablko+Zemd.
V tomto pfibliZeni (¢1. 8.1) je zména kinetické energie sou-
stavy ddna zmé&nou kinetické energie uvaZované Cdstice,
tj. praci konzervativnich sil plisobicich na &4stici. Predpo-
klddejme ddle, Ze pohyb &éstice je vdzdn na osu x. V uve-
deném pribliZeni Ize vyjadfit potencidlni energii soustavy
Ep(x) jako funkci polohy &dstice x, kterd tak hraje roli kon-
figuratni proménné. Ukazuje se, Ze celou fadu informaci
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o pohybu &dstice 1ze ziskat jiz z prabéhu kfivky Ep(x). NeZ
se viak do takové diskuse pustime, potfebujeme jesteé dalsi
vztahy.

Analytické vyjadreni sily

Vztah (8.6) umoziiuje vyjadrit potencidlni energii v jed-
norozmérné situaci, zndme-li silu F(x). Uvazujme vSak
opac¢ny problém. Pfedpoklddejme, Ze zndme priib&h poten-
cidlni energie Ep(x) a potfebujeme vyjddfit silu.

Sila F (x), ptisobici na ¢dstici pohybujici se podél osy x,
vykond pfi jejim posunuti o Ax praci W = F(x)Ax.Podle
rov. (8.1) je

AEp(x) = —W = —F(x)Ax.

Vyjadiime F(x) a provedeme limitni pfechod Ax — 0.
Dostaneme

(jednorozmérny pohyb).  (8.19)

Tento vysledek miZeme ovérit napiiklad pro pruznou po-
tencidln{ energii Ep(x) = fkx*. Podle ocekdvani dosta-
neme ze vztahu (8.19) vyraz pro pruznou silu F'(x) = —kx,
tj. Hookliv zdkon. Podobné pro tihovou potencidlni ener-
gii Ep(x) = mgx Cdstice o hmotnosti m ve vySce x
nad zemskym povrchem dostaneme z (8.19) tithovou silu
F(x) = —mg plisobici na ¢astici.

KFivka potencidlni energie

Na obr.8.10a vidime graf zdvislosti potencidlni energie
E,(x) na poloze Castice, kterd kond jednorozmérny po-
hyb, pfi kterém na ni pasobi konzervativni sila F'(x) (resp.
konzervativni sily, jejichZ vyslednice je F(x)). Prabéh sily
F (x) mZeme snadno uréit graficky tak, Ze budeme zjisfo-
vat smérnici kfivky E,(x) v jejich riznych bodech (vztah
(8.19)). Na obr. 8.10b je graf funkce F(x) ziskany pravé
takovym zplisobem.

Body obratu

Nepusobi-li v izolované soustavé nekonzervativni sily, jeji
mechanickd energie E se zachovava:
Ep(x) 4+ Ex(x) = E. (8.20)

Funkce Ex(x) popisuje zdvislost kinetické energie ¢dstice
na jeji poloze x. Vztah (8.20) muzeme prepsat do tvaru

Ex(x) = E — Ep(x). (8.21)

Predpoklddejme, Ze hodnota £ (mé&jme na paméti, Ze je
konstantni) ¢ini 5,0J. Tato hodnota je vyznacena vodorov-
nou pfimkou, kterd prochdzi znackou 5,0 J na energiové ose
(obr. 8.10a).

E, (D), E()

Ep(x)

6 ——A bod obratu E=50]

5

4k Ek:SJVbOdéXZ

3L Ey=1] pro x > x5
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F (N)
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X1 Xz\/i‘z X4 X5

_ )

E, (1), E)

6_

5 L \

4_

3 L.

2 -

l —

1 1 1 | X

(c)

Obr. 8.10 (a) Graf zavislosti potencidlni energie E,(x) soustavy
na poloze Cdstice, kterd se pohybuje po ose x. Cistice nalez{ do
soustavy. Nepusobi-li v soustavé tieci sily, zachovdvd se jeji
mechanickd energie. (b) Graf zdvislosti sily F(x), pisobici na
¢dstici, na jeji poloze. Graf je konstruovan z hodnot smérnic tecen
ke kiivee Ep(x) v riznych bodech. (c) Graf Ep(x) s vyznaCenim
tii riznych hodnot energii E.

Rovnice (8.21) davad ndvod, jak urcit kinetickou energii
Cdstice v poloze x: nakfivce Ep(x) najdeme hodnotu £} od-
povidajici této poloze a odecteme ji od E. Je-li Castice napr.



(0J), je-1i v bodg x;.

Protoze kineticka energie nemtze byt zapornd (hod-
nota v? je vzdy kladnd), nemiZe se Cdstice nikdy ocitnout
vlevo od bodu x| (v této oblasti poloh by byl rozdil E — E,
zdporny). Blizi-1i se ¢astice k bodu x|, jeji kinetickd ener-
gie klesa, ¢dstice se zpomaluje. Pfi Ex = 0 je jeji rychlost
nulova.

Vsimnéme si, Ze v okamZiku, kdy &éstice dosdhne
bodu x, pisobi na ni sila, dand vztahem (8.19). Tato sila
mifi ve sméru kladné osy x (smérnice dE/dx je zdporna).
To znamena, Ze Castice nezustane v klidu v bodé& x;, ale za-
Cne se pohybovat doprava, tj. opaénym smérem. Polohu x|
proto nazveme bodem obratu, tj. mistem, kde kinetickd
energie Cdstice nabyvd nulové hodnoty a smér jejiho po-
hybu se obraci.

Vpravo od bodu x; jiz Zadny bod obratu neni. Pohyb
Cdstice smérem vpravo bude pokracovat donekonecna.

Rovnovazné konfigurace

V grafu potencidlni energie £, (x) naobr. 8.10¢ jsou vyzna-
Ceny tfi dal$i hodnoty mechanické energie E. V§imnéme
si podrobnéji jednotlivych situaci, abychom zjistili, jaky
vliv md volba hodnoty E na pohyb &dstice. Je-li E = 4,071
(fialova ¢dra), posune se bod obratu z polohy x| do nové
polohy, kterd leZi mezi x| a x,. Déle vidime, Ze v kaz-
dém bodé leZicim napravo od xs je potencidlni energie
konstantni a jeji hodnota splyvd s hodnotou energie me-
chanické. Kinetickd energie ¢astice je nulovd, stejné jako
sila F(x). Céstice setrvdva v klidu. V takovém pripadé ho-
voiime o volné (neboli indiferentni) rovnovazné poloze.
Prikladem je kulicka leZici na vodorovném stole.

Pro E = 3,0]J (riZova ¢dra) existuji dva body obratu.
Jeden znich lezi mezi x1 a xo, druhy mezi x4 a x5. V bodé x3
jenavic Ex = 0. Nachdzi-1i se ¢dstice prdvé v tomto bodg,
je F(x) = 0acdstice setrvavd v klidu. P¥i sebemensim vy-
sunuti ¢dstice z této polohy na kteroukoli stranu (napiiklad
ptsobenim ndhodnych vlivii) v8ak vznikne nenulov4 sila
F(x) ve sméru plvodni ndhodné vychylky a Castice se za-
¢ne pohybovat. Takovou polohu proto nazyvdme vratkou
(neboli labilni) rovnovaznou polohou. Ve vratké rovno-
vazné poloze je napfiklad mald kulicka poloZend na vrch
velké kule¢nikové koule.

Nakonec uvaZujme chovani Céstice pti hodnoté £ =
= 1,0] (zelend ¢dra). Vlozime-li ¢4stici do polohy xy4, Cds-
tice v ni setrvd a sama od sebe se z ni nemtZe vychylit
v Zddném sméru. VSem bodim v blizkém okoli x4 by totiz
odpovidala zdpornd kinetickd energie. Vysuneme-li ¢dstici
z polohy x4 vlevo ¢i vpravo, zacne na ni pusobit vratnd
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sila a ¢astice se bude pohybovat zpét k bodu x4. Hovotrime
o tzv. stalé (neboli stabilni) rovnovazné poloze. Piikladem
miiZe byt kuli¢ka na dné& duté polokoule. Céstice na dné
potencidlové jamy tvaru ,,pohdru® s minimem v bod¢ x;
se bude pohybovat v rozmezi bodii obratu lezicich nékde
mezi xp a xp, resp. x> a x3.

gif\‘ai\ 4: Na obrdzku je kfivka potencialni ener-
gie £ (x) pro pfipad jednorozmérného pohybu éstice.
(a) Usporadejte useky AB, BC a CD sestupné podle
velikosti sily plsobici na ¢dstici. (b) Jaky smér md sila
plisobici na Cdstici v tseku AB?

Ep(x) (D)

| Mechanickd energie dvoucdsticové soustavy
V tomto odstavci se pfesnéjSimi ivahami vracime k proble-
matice zakona zachovani mechanické energie dvouddstico-
vychizolovanych soustav s konzervativni interakci a k po-
drobnéjsi diskusi o opravnénosti pfibliZzeni, jichZ jsme po-
uZivali u soustav typu téleso + Zemé, charakterizovanych
velmi malou hodnotou poméru hmotnosti m /M.
Uvazujme tedy libovolnou izolovanou soustavu sloZe-
nou ze dvou téles o hmotnostech m a M, kterd na sebe
navzdjem pusobi interakénimi (vnitinimi, internimi) silami
jakékoli povahy. Nechf Fiy je sila, jiZz plisobi téleso M na
m a —Fip; 0znacuje pusobeni télesa m na M. Pfi zméndch
konfigurace soustavy konaji ob€ tyto sily prdci. Prace sily
Fiy: je podle vztahu (7.4) rovna zméné kinetické energie
télesa m, zatimco prace sily —Fin uruje zménu kinetické
energie télesa M. Celkovd prace interakénich sil Wiy tedy
pfedstavuje zménu kinetické energie soustavy vzhledem
k libovolné zvolené inercialni vztazné soustavé. Predpokld-
dejme nejprve pro jednoduchost, Ze jiné interakéni sily nez
Fic a —Fipe v nasi soustavé neplisobi, a oznaéme zrychleni
téles m a M jako a,, a ay;. Plati

ma,, = Fiy

May = —Fiy.
Odtud
ma,, + May = 0.

Oznacime-li Av,, a Avy zmény rychlosti téles m a M pfi
urcité zméné konfigurace soustavy, vidime, Ze

mAv,, + MAvy = 0
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a veli¢ina
P = mvy, + Mvy,
zvand hybnost soustavy, se tedy zachovava. Tato skutec-

nost umoziiuje zvolit pro feseni naseho problému takovou
inercidlni vztaznou soustavu* ., ve které je p = 0.

Opravdu, pokud bychom jako v,, a v, oznacili rychlosti
téles m a M vzhledem k inercidlni vztazné soustave ., na jejiz
konkrétni volbu jsme nekladli Zddné pozadavky, bude celkova
hybnost soustavy téles nulovd v kazdé vztazné soustavé ., kterd
se vudi . pohybuje rychlosti
mv, + Mvy
vWw=——

m+ M

Tato rychlost bude konstantni, nebof celkova hybnost p; izolo-
vané soustavy dvou t€les se zachovavd. Rychlosti téles v nové
vztazné soustave jsou v, = V,, — vp a vy = vy — vy. Plati

p=mvy + Mvy =mW, —vy) + MWVy —wvy) =

_ mv,, + Mvy — mv, + Mvy

=m|(Vp——— |+ M|\Vvy——— | =
m+M m+ M

m

= (mvy + Mv,, —mvy,, — Mvy) +

m+M
m 4+ M(mVM + Mvy —mvy,, — Mvy) =
mM @ Vo) + mM W V) =0
— Vi, — V Vv —V = V.
m+ M m M m—+ M M m

Rychlosti v, a vy nyni vyjaddiime pomoci rychlosti v
télesa m vzhledem k télesu M,

V=v, —Vy.
Ve vztazné soustavé . plati
mvy, + Mvy = 0.

Resenim poslednich dvou rovnic vzhledem k nezndmym
v, a vy dostaneme

Myv
V= ——,
m m+M
mv
vy = ————.
M m-+ M

Celkova kinetickd energie soustavy t€les meéfend vzhledem
k.7 je pak
Ex = %mv,zn + %Mvﬁ,, =
_ 1 m(Mv)? 1 M(—mv)? _ I mM
T 2(m4+ M2 2 (m+ M)?

= — V.
2m+M

vSak zavedeme az v ¢1.9.2. Srovnej pr. 9.10.

Veli¢ina
mM
Mred = mL M
charakterizuje soustavu jako celek a nazyva se redukovana
hmotnost soustavy. Zména kinetické energie nasi soustavy
pri zméné jeji konfigurace je urcena celkovou praci Wiy
interakCnich sil Fip a —Fipg, 4.

ImieaA(v?) = Wine.

Tento zavér je platny bez ohledu na povahu interakénich sil.
Pohybuje-li se béhem zmény konfigurace soustavy téleso
m po kiivce %, a téleso M po kiivce Gy, plat

Wint:/Fint'dr/n+/_Fint‘drM~
Cgrn <gM

Oznacime-li jako r = r,, — ry vektor, ktery uddava polohu
télesa m vzhledem k M a urcuje tedy konfiguraci soustavy.
dostaneme

Wint:/Fint'dr,
€

kde ¢ je kiivka, po které se pohybuje t€leso m vzhledem
k M. (Pro lepsi pochopeni predchoziho vypoctu se vratte
k poznamce o kiivkovych integrdlech v ¢l.7.5.)

Jsou-li vSak sily Fiy a —Fin; konzervativni, Ize jejich
praci Win, zapsat jako zdporné vzatou zménu odpovidaji-
ciho typu potencidlni energie soustavy:

Wint = —AE,.

Dostavame tak zdkon zachovani mechanické energie dvou-
¢asticové izolované soustavy ve tvaru

L oM o 4 AE. =@
2m+M v P

Pusobi-li v soustaveé vice typt konzervativnich interak¢nich
sil, je tfeba nas vysledek zobecnit:

L mM ) £ AE, |+ AE,»+ 0
Imt M v p.1 p.2 o=

Vyjadreni zdkona zachovani mechanické energie 1ze zobec-
nit i na vicecdsticové soustavy. Pojem redukované hmot-
nosti, ktery je velmi uZzitecny pii praktickych vypoctech
u dvoucdsticovych soustav, vSak nemd analogii u soustav
vicecdsticovych.



Mechanickd energie dvoucasticové (resp. vicecdsticové)
izolované soustavy, v niZ pisobi pouze konzervativni in-
terakéni sily, je definovana jako soucet kinetickych ener-
gii obou (vSech) Cdstic a vSech typu potencidlni energie
soustavy, prislusejicich jednotlivym dvojicim konzerva-
tivnich interakcnich sil. Pfi zménach konfigurace sou-
stavy se mechanicka energie neméni.

S pojmem redukované hmotnosti je uzitecné se vratit
k Gvahdm o pfibliZenich, o nichZ jsme se jiz predbézné
zminili v ¢lanku 8.1 pfi rozboru energiové bilance soustav
typu téleso + Zemé. Tyto soustavy se vyznacuji mizivou
hodnotou poméru m /M. Upravme vyraz pro redukovanou
hmotnost na tvar:

mM _oom
m+M_1+%.

Mred =

Z tohoto vyjadreni je ihned patrny vliv podilu m/M na
odchylku redukované hmotnosti soustavy od hmotnosti té-
lesa m. Veli¢ina x = % je velmi mald, takze v rozvoji
funkce

=1—x+x2—...
1+ x

lze ¢leny s vy$8§imi mocninami proménné x zanedbat. Pro
redukovanou hmotnost dvoucasticové soustavy pak dosta-
vame m

Mred ~ M (1 M) m.

Nahradou redukované hmotnosti hmotnosti méné hmot-
ného télesa se tedy pfi vypoctu kinetické energie soustavy
dopoustime relativni chyby m /M. Tato hodnota naptiklad
pro soustavu tvofenou télesem o hmotnosti m = 5kg a Ze-
mi, jejiz hmotnost je M = 6-10** kg, je zhruba 10~2*. Na-
misto o celkové kinetické energii soustavy téleso + Zemé
pak miiZeme hovorit o kinetické energii télesa vzhledem
k Zemi (kap. 7).

Na zdvér toho odstavce si uvédomme jesté jeden aspekt
pojmu redukovand hmotnost. Pozorovatel spojeny s téle-
sem M a sledujici pohyb Cdstice m nemuze pro tuto Cds-
tici pfimo pouZzit druhy Newtontv zdkon, nebof vztaznd
soustava spojend s M je neinercidlni (na téleso M plisobi
sila —Fin). Pomoci druhého Newtonova zdkona lze v§ak
vyjddfit zrychleni a,, a ay (viz vySe) a urdit zrychleni a
Castice m vzhledem k vztazné soustavé spojené s M:

Fint (_Fint)
a=a,, - ady=—— ——— =
1 1 1
= | — — VFy = —F 5

(m + M> n Mred n

odkud

Mred @ = Fiy.
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Tento vztah md formdlné tvar zapisu druhého Newtonova
zdkona pro ¢dstici o hmotnosti mrg, na kterou pusobi
sila Fiy. Neinercidlnost vztazné soustavy spojené s téle-
sem M, zpusobenou piitomnosti t€lesa m, 1ze tedy pfi for-
mulaci pohybového zakona pro téleso m ,,vykompenzovat™
zdménou jeho skute¢né hmotnosti redukovanou hmotnosti
soustavy. Vime jiz, Ze relativni chyba, které se dopustime
zanedbdnim této neinercidlnosti a dosazenim meq = m, je
fadu m/M. Je-li v roli télesa M Zemé, je tato nepiesnost
opét zcela neméfitelnd. Je ziejmé, Ze neinercialnost labora-
torni vztazné soustavy, spojené s povrchem Zemé, je v da-
leko vétsi mife zpusobena pohybem Zemé kolem Slunce
a pfedevsim jeji vlastni rotaci (pozn. pod ¢arou u ¢l. 5.2).

8.6 PRACE VNEJSICH
A NEKONZERVATIVNICH SIL

Pusobi-1i v izolované soustavé pouze konzervativni inter-
akeni sily, je jeji mechanickd energie konstantni. Jsou-li
vSak interakéni sily v soustavé nekonzervativni, nebo pu-
sobi-li na ¢dstice soustavy vnéjsi sily, které konaji nenu-
lovou préci, nebude se mechanickd energie soustavy za-
chovdvat. V takovych pfipadech nemiiZeme pouzit vztaht
(8.17) a (8.18). Co potom miZeme fici o zméndch energie
soustavy? Abychom na tuto otdzku odpovédéli, vSimneme
si oddélen¢ obou situaci, v nichZ se mechanickd energie
soustavy nezachovava. Zvlastni pozornost budeme vénovat

pfipadu, kdy v soustavé pusobi tieci sily.

Prace nekonzervativnich interakénich sil

Predstavme si, Ze zveddame kuZelkovou kouli svisle vzhiru.
Soustavu koule4-Clovék+Zemé miiZzeme opét povazovat za
izolovanou. MiZzeme si pfedstavit, Ze koule a Zemé takto
interaguji prostfednictvim vazby, kterou zajituje ¢lovék.
Pusobi-li ¢lovék na kouli silou Fiy, zméni se tlakova si-
la, jiz pisobi na podlozku pod svyma nohama, o vektor
—Fine. Ob€ tyto sily jsou vnitinimi silami soustavy. Pfi
zveddni koule dochazi ke zméndm konfigurace soustavy.
Tihové sily pfi tom vykonaji praci W, kterd urCuje zménu
tihové potencidlni energie soustavy AE, ; = —W,. Cel-
kovou préci obou sil Fiyt i —Fipe 0znaéme Wiy, Pokud tyto
sily nejsou konzervativni, nelze jim pfisoudit potencialni
energii. Vime, Ze mechanickd energie soustavy je souctem
kinetickych energii vSech objektd a vSech druhl poten-
cidlni energie prislusnych konzervativnim interakcnim si-
ldm. Mechanickd energie nasi soustavy je tedy souctem
jeji tihové potencidlni energie a kinetickych energii koule
a zbytku soustavy. UkdZeme, Ze se nebude zachovdvat, ale
bude se ménit pravé na Gkor prdce nekonzervativnich sil
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Fint a —Fip: vzhledem k zanedbatelnému poméru hmot-
nosti koule a zbytku soustavy je zména kinetické energie
soustavy pii zvedani koule ddna zménou kinetické ener-
gie koule samotné. Ze zkusenosti vime, Ze kouli mizeme
v ramci tohoto experimentu povaZovat za bodovy objekt.
UZitim vztahu (7.15) mezi praci a kinetickou energii dosta-
neme zménu kinetické energie koule:

AEx = Wing + Wo.
Tihovd sila je konzervativni, a tak miZeme praci Wy za-

psat pomoci odpovidajici zmény tthové potencidlni energie
soustavy koule 4 Clovék + Zem¢:

We = —AE,,. (8.22)
Dosazenim za W do rov. (8.22) dostaneme
AEx + AEp ¢ = Wiy (8.23)

Levd strana této rovnice predstavuje zménu AE mecha-
nické energie soustavy koule + ¢lovék + Zemé. Vlivem ne-
konzervativnich interak¢nich sil v soustave se tedy obecné
méni mechanickd energie soustavy.

Prace vnéjsi sily

Stejné jako v predchozim odstavci uvazujme i nyni sou-
stavu koule + Zemé. Misto Cloveka, ktery byl soucasti
soustavy a pusobil na kouli silou Fi,, bude v8ak na kouli
plsobit jiné téleso, které do soustavy nepatii (je soudasti
jejiho okoli). Soustava koule + Zemé tedy nebude izolo-
vand a o sile Fey, kterou ptsobi na kouli vnéjsi téleso,
budeme hovofit jako o sile vnéjsi (externi). Oznaéme Wex¢
praci, kterou tato sila kona pfi zménach vzdalenosti koule
od povrchu Zemé. Podle (7.15) opét plati

AEx = Wext + Wy
Uzitim (8.22) dostaneme
AEy = Wex — AEp g
a nakonec

ar (8.24)

Vidime, Ze zména mechanické energie neizolované sou-
stavy, v niz piisobi pouze konzervativni interakéni sily, je
rovna prdci vykonané vnéjsimi silami.

Ziskané zavéry lze zobecniti pro soustavy, které nejsou
izolované a v nichzZ plsobi jak konzervativni, tak nekon-
zervativni interakeni sily:

Zména mechanické energie soustavy je rovna celkové
prdci nekonzervativnich interakcénich sil soustavy a vngj-
§ich sil, jimiZ na objekty soustavy pusobi jeji okoli.

Plati

AE = Wim + WCXI- (825)

Tento vztah plati pro libovolnou soustavu, at jiZ je tvofena
jedinym objektem jako v kap. 7, nebo dvéma (Ci vice) ob-
jekty, jako naptiklad u soustavy koule + Zemé, jiZ jsme se
zabyvali pred chvili.

Prace treci sily

Kostka o hmotnosti 7 na obr. 8.11 klouze po podlaze, kterd
neni dokonale hladkd. Po¢atecni rychlost kostky m4 veli-
kost vg. Vlivem dynamické tfeci sily Fq se kostka zastavi
poté, co urazila drdhu d. Z experimentu vime, Ze puso-
benim tfeci sily klesd kinetickd energie kostky a soustava
kostka + podlozka + Zemé se zahfeje. V kap. 19 az 21
uvidime, Ze toto zahrati souvisi se zménou vnitfni ener-
gie téles, zpusobenou urychlenim neusporddaného pohybu
¢astic, z nichZ jsou télesa sloZena.

e

ot ]

m
d

Obr. 8.11 Kostka o hmotnosti m klouzZe po podlaze, kterd neni

dokonale hladkd, pocatecni rychlosti vg. Vlivem dynamické téeci
sily Fy se kostka zpomaluje a po posunuti d se zcela zastavi.

Vo

Z experimentu je zndmo i to, Ze takovy proces vzristu
vnitfni energie soustavy na akor jeji energie kinetické je
nevratny. Rikame, Ze kinetické energie kostky je rozpry-
lovdna (disipovdna) pasobenim sily Fy, nebo 7e dochdzi
k energiovym ztratdm. Prace W; trecich sil Fy a —Fq,
které jsou nekonzervativnimi vnitnimi silami soustavy
kostka 4 podlozka + Zemé, je zdpornd a jeji velikost je
rovna Gbytku kinetické energie kostky vzhledem k podloz-
ce. Tento ubytek predstavuje rozptylenou energii (energio-
vou ztrdtu) a prispivd ke zvySeni vnitfni energie jak kostky,
tak i podloZky.

Predchozi Gvahu objasnime jest€ na prikladu kostky
z obr.8.11. Dejme tomu, Ze jsme pii méfeni zmény kine-
tické energie kostky ziskali hodnotu AEy = —1001J. Tato
hodnota pfedstavuje soucasné i praci Wy vykonanou si-
lami dynamického tfeni. Rozptylena energie je tedy 1007.
O tuto hodnotu vzroste vnitini energie soustavy kostka +
+ podloZka 4+ Zemé, tj. AEiy; = 1001J. Predpoklddejme
ddle, Ze jsme bezprostfedné po zastaveni kostky zjistili



pomoci pfesnych kalorimetrickych méfeni, Ze pfi brzdéni
doslo ke zvySeni jeji vnitini energie o 601. Je ziejmé, Ze

vnitini energie podlozky se zvySila 0 40J.

Situace na obr. 8.11 je podobnd jako na obr.7.2 v &1. 7.3.
MiZeme tedy pouZit vztah (7.8) se dvéma obménami. Ve-
likost sily je nyni Fyq namisto F a thel ¢ mezi silou a po-

sunutim je 180°. Vztah (7.8) pak nabude tvaru
AEx = Fqd cos 180° = — Fyd.

(8.26)

Hodnota soucinu — Fyd tedy piedstavuje pokles kinetické

energie kostky na obr.8.11 vlivem: plsobeni tfecich sil.

Kdyby se ménila i potencidlni energie soustavy (kostka

by naptiklad sjizdéla po Sikmé rampé), predstavovala by
tato hodnota pokles mechanické energie soustavy E vlivem

tfecich sil, tj. energiovou ztrdtu:

AE — —Fad

(rozptylend mechanickd energie). (8.27)

Rozptylend energie prispéje ¢aste¢né ke zvySeni vnitini
energie kostky (zahrati), cdste¢né ke zvySeni vnitini energie

podlozky.

PRIKLAD 8.6

Vadny robot o hmotnosti m = 40kg je taZen na lané po
‘ sténé sopecného krateru (obr. 8.12). Sténa svird s vodorov-
| nou rovinou thel 30°. Tazn4 sila lana F mad velikost 380 N,

velikost dynamické teci sily pasobici proti pohybu robota

je 140N. Robot se posune o vzddlenost d = 0,50 m podél
| stény krateru.

(a) Jakd je ztrdta mechanické energie soustavy robot + Zemé

zplisobend vlivem tfecich sil pii posunuti robota o vektor d?

RESENI: Ze vztahu (8.27) a zadanych Gdaji dostaneme

AE = —Fygd = —(140N)(0,50 m) =

=-701. (Odpovéd)

Vnitini energie robota a podlozky se tedy zvySila o 70J.
(b) Jakou prici vykonaji pii posunuti robota tihové sily?
RESENI: Podle vztahii (8.1) a (8.7) je

Wy = —AE, = —mgAy. (8.28)

&

Na obr. 8.12 vidime, Ze zména y-ové souradnice robota, v ob-
rdzku oznacend jako h, je h = d sin 30°. Dosazenim tohoto
vyrazu do (8.28) a uZitim zadanych hodnot dostdvdme

We = —mgh = —mgd sin30° =
= —(40kg)(9.8 m-s~2)(0,50 m)0,5 =
= —981J. (Odpovéd)
Potencidlni energie soustavy robot + Zemé vzrostla béhem

posunuti robota 0 98 J.

(c) Jakou préci vykonala sila F?
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RESENI: Price sily F je prakticky rovna celkové praci Wiy
sil Fa —F. (Silou —F pusobi robot prostfednictvim taZzného
lana na navijdk, ktery je pevné spojen se sténou krateru a ni-
leZi tedy rovnéZz do studované soustavy.) Pro jeji vypocet
uZijeme vztahu (7.9) (W = Fd cos ¢). Uhel ¢ mezi vektory
F ad je 0°. Dosazenim do (7.9) dostdvdme:

Wint = Fd cos o = (380N)(0,50m) cos 0° =
=1901J. (Odpovéd)

Piisobenim sil F a —F prfi posunuti robota doslo ke zvy3eni
mechanické energie soustavy robot + Zemé o 1901J.

Obr. 8.12 Priklad 8.6. Vadny robot je taZen na lané po Sikmé sténé
sopecného krdteru silou F, proti pohybu pusobi dynamickd tieci
sfla Fy. Robot se posune podél naklonéné roviny o vektor d, jeho
vySka nad dnem krdteru pfi tom vzroste o /.

KONTROLA 5: Obrazek ukazuje tfi moZnosti pohybu

kostky po naklonéné roving, kterda neni dokonale hlad-
kd. Ve vSech piipadech je velikost pocate¢ni rychlosti
kostky stejnd. Pohyb kostky sledujeme aZ do zastave-
ni. Usporddejte tyto situace sestupné podle velikosti
rozptylené mechanické energie.

) @ 3

8.7 ZAKON ZACHOVANI ENERGIE

Predstavme si kostku, kterd klouZe po dokonale hladké
vodorovné podlaze. Soustavu tvofenou samotnou kostkou
miZeme povazovat za izolovanou v tom smyslu, 7e 7ddnd
ze sil, které na ni plsobi (tihovd sila a tlakov4 sila pod-
loZky), nekond préci. Na tuto jednoduchou soustavu Ize sa-
moziejmé rovnéZ aplikovat zdkon zachovani energie: ener-
gie kostky se zachovavd.
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Nyni nechme kostku klouzat po podlaze, kterd neni
dokonale hladkd. Uvazujeme-1i opét soustavu tvofenou sa-
motnou kostkou, musime konstatovat, Ze tentokrat se o izo-
lovanou soustavu nejednd. Dynamickd tfeci sila, kterd na
kostku plsobi, je z hlediska zvolené soustavy silou vnéjsi.
Energie soustavy (kostky) se nezachovdva.

MuZeme vSak soustavu rozsifit tak, Ze do ni zahrneme
jak kostku, tak podlozku pevné spojenou se Zemi. V této
soustavé jsou jiz tfeci sily silami vnitfnimi, soustava je
izolovana a jeji energie se zachovdvd. Zobecnime-li na-
lezité predstavy o tom, co rozumime soustavou, muzZeme
formulovat novy zdkon zachovani energie, ktery umoziuje
uvaZovat o riiznych energiovych pfeméndch.

Dospé&jeme k nému pomoci vztahu (8.27) pro vyjad-
feni mechanické energie rozptylené tfecimi silami Fga —Fg.
V piipadé& kostky pohybujici se po vodorovné podlaze zahr-
nuje mechanickd energie pouze energii kinetickou a vztah
(8.27) mé tvar

AFEy = —Fyd, (8.29)

kde A Ey je zména kinetické energie. Cely tbytek kinetické
energie pfispéje ke zvySeni vnitini energie kostky a pod-
lozky (obé se zahfeji). Zména vnitini energie soustavy je
tedy

AEin = —AEx, (8.30)

odkud

AEx + AEjy = 0. (8.31)

A tak i kdyZ se mechanickd energie kostky nezachovavd, je
souCet jeji mechanické energie a vnitini energie soustavy
kostka-+podloZzkakonstantni. Tento soucet piedstavuje cel-
kovou energii soustavy kostka + podloZzka. Nové ziskany
vztah pro zachovavajici se energii nazyvame zdkonem za-
chovani energie. UZitim vztahu (8.31) jej miZeme zapsat
ve tvaru

AEcex = AEx+ AEijp =0. (8.32)

Pusobi-li navic v soustavé konzervativni interakcni sily,
mame opét ponékud $irsi a obecnéjsi pojem izolované sou-
stavy, ve které mize kromé€ zmén kinetické a vnitfni energie
jednotlivych objektti dochdzet i ke zméndm energie poten-
cidlni. Celkovd energie se bude opét zachovdvat a zdkon
zachovani nabude tvaru

(izolovana soustava,
zakon zachovdni
celkové energie).

(8.33)

AEcek = AEx + AE, + AEjn =0

Objevime-li jesté jiné formy energie, mtizeme je vZdy
zahrnout do zdkona zachovani energie a prepsat vztah

(8.33) takto:

AEcek = AEx + AEp + AEin + AEosami = 0. (8.34)

Uv&domme si, Ze tento obecny zakon zachovdni energie
jsme nijak neodvodili. Naopak, vyplyva z nesCetnych ex-
perimenti. V&dci ani konstruktéti dosud neobjevili Zddnou
vyjimku z tohoto zdkona. Jeho zna¢nd G¢innost pfi analyze
obtiZnych situaci spoéivd pravé v tom, Ze pfisuzuje celkové
energii Glohu zachovavajici se veli¢iny i v situacich, kdy se
dil&i energie raznych typt méni.

Obr. 8.13 Pii sestupu se sniZuje tthova potencidlni energie sou-
stavy horolezkyné s vystroji + Zemé. Lano je provle¢eno kovo-
vymi karabinami a tfe se o né. Podstatnd ¢dst ibytku potencidlni
energie tak pfispéje ke vzrlstu vnitini energie soustavy a kine-
tickd energie horolezkyné se prakticky nezvysuje.

V izolované soustavé muze dochdzet ke zméndm vSech
typu energie, které 1ze soustavé pfisoudit. Celkovd ener-
gie vSak zustavd zachovana.

Chceme-li tuto skute¢nost vyjadiit méné formalné, mu-
Zeme Tici, Ze energie nemiZe zdhadné mizet ani se objevo-
vat.

Nad obr. 8.13 miZeme napiiklad uvaZovat tak, Ze do
soustavy zahrneme jak horolezkyni s kompletni vystroji.
tak Zemi. Pfi slafiovdni po skalni st€éné musi horolezkyné
fidit pokles potencidlni energie soustavy (tato energie ne-
muiZe najednou zdhadné zmizet). Cdst jejiho bytku se jisté
muZe projevit pfiristkem kinetické energie horolezkyné,
ten vSak nesmi byt prili§ velky. V tom tkvi podstata sla-
fiovdni: lano je provleCeno kovovymi karabinami. Treci
sily mezi lanem a karabinami fizené a pomalu rozptyluji




pfevaznou ¢ast mechanické energie soustavy a zvysuji tak
energii vnitfni.

Neni-li soustava izolovand a vnéjsi sily konaji praci,
nelze vztahy (8.33) a (8.34) pouzit. Je tfeba je nahradit

Vv

obecnéj$im vztahem

W = AEcelk = AEx + AEp + AEin.  (8.35)

kde W je celkova prace vnéjsich sil plisobicich na ob-
jekty soustavy. Kdybychom napriklad lano horolezkyné
(obr. 8.13) nezahrnuli do soustavy, bylo by tfeba treci silu,
jiz pusobi lano na karabiny, povaZovat za vnéjsi silu, jejiz
prace W prispiva ke zmen€ kinetické, potencidlni a vnitini
energie soustavy.

Vykon

Poté, co jsme podrobné prodiskutovali problematiku a me-
chanismy energiovych pfemén a uvédomili jsme si pfitom
existenci riiznych typt energie, miZeme rozsifit i definici
vykonu formulovanou v ¢l.7.7. Tam jsme vykon defino-
vali jako ,,rychlost®, s jakou sila kond préci, tj. vykonanou
prdci vztaZenou k casové jednotce. V obecnéjs§im smyslu
bude vykon veli¢inou, kterd urluje, jak ,,rychle* dochdzi ke
zméndm energie. Oznacime-li AE zménu energie sousta-
vy, k niZ doSlo piisobenim jisté sily za dobu Az, mliZzeme
definovat primérny vykon této sily jako podil

—  AFE

P=—, (8.36)
At

Analogicky definujeme okamzity vykon sily

dE

Pi——— B
i (8.37)

PRIKLAD 8.7

Cviceny pudl (obr. 8.14) o hmotnosti 6,0 kg vb&hl rychlosti
o velikosti vp = 7,8 m-s~™! na levy okraj skluzavky, ktery
| lezi ve vyice 8,5m nad podlahou. Pfi skluzu po ni se dostal

N2 oo

do bodu obratu, leZiciho ve vySce y = 11,1 m nad podlahou.

v, o

Jaky byl pii tom prirtstek vnitini energie soustavy pudl +
+ skluzavka + Zemé?

RESENI: Soustavu pudl + skluzavka + Zemé miZeme po-
vazovat za izolovanou a pouZit vztahu (8.33), nebof jedinymi
silami, které v soustavé puisobi, jsou sily tihové, normalové
(tlakové) a tfeci. Tihové sily jsou konzervativni a jsou spjaty
se zmé&nami tthové potencidlni energie soustavy. Vlivem tie-
| cich sil dochdzi pfi pohybu pudla po skluzavce k rozptylu
| mechanické energie soustavy za soucasného piirastku vnitini
energie soustavy o hodnotu A Ejp.. Normdlové sily nekonaji
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préci, nebot jsou trvale kolmé k trajektorii pudla. Nepfispivaji
tedy k energiovym zméndm.

V bod¢ obratu md pudl nulovou rychlost a tedy i nulovou
kinetickou energii. UZitim vztahu (8.33) pro soustavu pudl +
+ skluzavka + Zemé dostavame:

AE+ AEp g + AEjy =0,
(0 = 3mvg) +mg(y = yo) + AEim = 0.

Odtud ur¢ime A Ejy:

AEin = tmuvg —mg(y — yo) =
= $(6.0kg)(7.8m-s ) —
‘ —(6,0kg)(9,8m:s *)(11,1m — 8,5m) =

=301J. (Odpovéd) !
\ \

Obr. 8.14 Priklad 8.7. Pudl klouZe po skluzavce z vysky yo s po-
¢atecni rychlosti o velikosti vy a dosdhne bodu obratu ve vysce y.

PRIKLAD 8.8
Ocelovd kulka o hmotnosti 5,2 ¢ je vystielena svisle doli
z vySky hy = 18 m. Jeji poédtedni rychlost md velikost vy =
= 14m-s~! (obr. 8.15a). Kulka se zaryje do pisku a zastavi
se v hloubce /7, = 21 cm.

(a) K jaké zméné mechanické energie kulky pfitom doslo?

RESENI: V mists, kde se kulka zastavila, je jeji rychlost,
| atedy i kinetickd energie, nulovd. Zména mechanické energie
kulky je ddna vztahem

AE = AE + AEp . (8.38)

Odtud uzitim vztahu (8.8) (AE, , = mgAy) dostdvame

AE = (0 — $mvd) — mg(hy + ha),
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‘ kde —(h + h2) je celkové posunuti kulky. Dosazenim zada- |
| nych Gdajl uréime hodnotu AE:
AE = —$(5.2:10 kg)(14m's™)* —
‘ —(5,210kg)(9,8 m-s™*)(18m + 0,21 m) =
‘ =—1,437]J = —1,4]. (Odpovéd)

|
|
(Vsimnéte si, Ze jsme v této tloze hovorili o potencidlni ‘
energii kulky, misto abychom ji spravné prisuzovali soustavé
| kulka + Zem¢. Jednd se o pfibliZeni, jehoZ oprdvnénost jsme “
‘ jiz zdvodnili v bodé€ 8.1.) |

pruzinova

(@) (b
Obr.8.15 Priklad 8.8. (a) Kulka je vystielena svisle dolt a zabrzdi
se v pisku. Jeji mechanickd energie se pfi pohybu po draze h;
zachovdvd, pfi brzdéni po drdze /i, plsobi na kulku odporova sila F.
(b) Pii plsobeni odporovych sil klesd mechanicka energie kulky
a roste vnitini energie soustavy kulka + pisek.

(b) Jakd je zména vnitini energie soustavy kulka + pisko-
vist€ + Zemée?

RESENI: Soustavu kulka + piskovisté + Zemé po vystielu

| 1ze povaZovat za izolovanou. Jedinymi vnitinimi silami jsou
sily tthové a odporové sily F a —F, jimiZ na sebe vzdjemné
pusobi kulka a ¢dstecky pisku (obr.-8.15b). Lze tedy pouzit
vztah (8.33). Dosazenim ze vztahu (8.38) do (8.33) ziskame

| pro soustavu kulka + piskovisté + Zemé vztah ‘

‘ AE + AEiy =0, ‘
‘ tj. |
| AEiy = —AE = —(—1,437]) = 1
=1,47. (Odpovéd) |

puska ‘

)

:ZJ "
P

P1i prichodu kulky piskem konaji odporové sily praci a do-
chédzikrozptylu mechanické energie soustavy. Vnitini energie
soustavy roste.

(c) Jakd je velikost primérné odporové sily F?

RESENI: Mechanické energie soustavy se neméni, dokud
kulka nedoleti k piskovisti. Pfi zaryti kulky do hloubky /5 se
vSak zméni o hodnotu AE. Vztah (8.27) (—Fyd = AFE) lze
prepsat do tvaru

—Fhy = AE.

Regenim vzhledem k nezndmé F dostaneme
_AE (=1.437))

_AE _ LD 6 84N < 6,8N. (Odpovid
T, (—0.21m) (Odpovéd)

Hodnotu F bychom mohli ur¢it také uzitim postupt vyloZe-
nych v kap. 2: zjistili bychom velikost rychlosti kulky tésné
nad piskovistém a jeji pramérné zrychleni pfi brzdéni v pisku.
UZitim druhého Newtonova zakona bychom zjistili F'. Tento
postup by vsak vyzadoval provedeni vétsiho poctu algebraic-
kych vypocti.

8.8 HMOTNOST A ENERGIE

Klasickd chemie byla zaloZena na pfedpokladu, Ze pfi che-
mickych reakcich se zachovava jak energie, tak hmotnost.
V roce 1905 vsak ukdazal Albert Einstein v ramci své spe-
cidlni teorie relativity, Ze hmotnost 1ze ekvivalentné vyjadrit
pomoci energie a Ze zakon zachovani energie fika jinymi
slovy totéZz, co zakon zachovéani hmotnosti.

P1i chemickych reakcich jsou ov§em zmény hmotnosti
odpovidajici zménam energie ve smyslu Einsteinovy teo-
rie tak nepatrnym zlomkem celkové hmotnosti latek, které
se reakce ucastni, Ze neni nadéje na jejich registraci ani pfi
nejpresnéjSich laboratornich analyzach. Situace se tedy jevi
tak, Ze hmotnost i energie se skute¢né zachovavaji odd¢le-
né. Béhem reakei jadernych vsak Casto dochazi k uvolnéni
energie az milionkrat vétsi a zmény hmotnosti 1ze méfit do-
cela snadno. Uvahy o souvislostech zmé&n hmotnosti a ener-
gie pri jadernych reakcich se jiz staly soucdsti laboratorni
rutiny.

Vztah mezi hmotnosti a energii je zcela jisté nejzna-
méjsi rovnici fyziky (obr. 8.16):

E = mc?, (8.39)

kde F je energie ekvivalentni hmotnosti m (tzv. energiovy
ekvivalent hmotnosti), ¢ je rychlost svétla ve vakuu. (Pfi
hlubsim studiu fyziky mimo ramec této knihy se jisté casem
setkate s hlubsSim rozborem vztahu mezi hmotnosti a ener-
gii a pravdépodobné i s riznymi ndzory na jeho spravnou
interpretaci.)
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Obr. 8.16 Takto vzdali hold Albertu Einsteinovi studenti stfedni
Skoly Shenandoah Junior v Miami (Florida) pfi oslavéch stého
vyro¢i jeho narozeni v roce 1979. Slavnou formuli vytvofili
svymi tély.

Tabulka 8.1 shrnuje energiové ekvivalenty hmotnosti
vybranych objektd. Energie uloZzend v béZnych objektech
je obrovska. Napriklad vyroba energiového ekvivalentu tii-
gramové mince by stdla desitky miliont korun. Také hmot-
nostni ekvivalenty n¢kterych typickych hodnot energie jsou
Sokujici. Napfiklad celd ro¢ni produkce elektrické energie
v USA odpovid4d hmotnosti pouhych nékolika stovek kilo-
gramu latky (kameni, brambor, prosté ¢ehokoliv!).

Tabulka 8.1 Energiové ekvivalenty vybranych

objekta
OBJEKT HMOTNOST (kg) ENERGIOVY EKVIVALENT
Elektron 9,11-1073! 8,2.107J (= 511keV)
Proton 1,67-107%7 1,5-107197 (= 938 MeV)
Atom uranu 401075 3,6:1078] (= 225GeV)
Prachovd &dstice 11071 1.10*] (= 2keal)
Mince 3,1.1073 2,8.104J (=78GW-h)

Chceme-li pouZit vztah (8.39) pro chemické ¢i jaderné
reakce, je vhodné jej prepsat do tvaru

0 — - Am cz, (8.40)

kde Q je energie uvolnénad (kladnd hodnota), nebo pohl-
cend (zdpornd hodnota) pii reakci a Am je odpovidajici
Ubytek, ¢i prirustek hmotnosti ¢dstic v dasledku reakce.
Pfi jaderném Stépeni, kdy se vétsi jadra rozpadnou v jadra
s niZz§im atomovym ¢islem, ¢ini hmotnostni Gbytek méné
neZ 0,1% pavodni hmotnosti. P¥i chemickych reakcich je
toto procento zhruba milionkrat niZsi.

Pii praktickych vypoctech pomoci vztahu (8.40) se jen
zfidka uZivd jednotek ST, nebot jsou pro tento Gcel prili§ vel-
ké. Hmotnost obvykle uddvame v atomovych jednotkach
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(zkratka u, ¢l. 1.6), kde
lu=16610"""kg. (8.41)

Obvyklou jednotkou energie je elektronvolt ¢i jeho ndsob-
ky. Podle (7.3) je

leV = 1,60-10"197. (8.42)

V jednotkach definovanych vztahy (8.41) a (8.42) md
kvadrat rychlosti svétla hodnotu

¢ =9,31510%eVu~! =9,315.10°keV-u~! =
=931,5MeV-u . (8.43)

PRIKLAD 8.9
Pti jaderném stépent

} [1+235U—> ]4()Ce+94zr+n+n

je neutron (n) zachycen jadrem uranu (>*>U). Vznikne ne-
| stabilni jddro, které se roz§t&pi na dvé mensi jadra (1*°Ce
| a %Zr) za souCasného uvoln&ni dvou neutront. Hmotnosti
zGCastnénych elementi jsou

hmotnost (>3 U) = 235,04 u,
hmotnost **Zr) = 93,91 u,
hmotnost ('*°Ce) = 139,91 u,
hmotnost (n) = 1,008 67 u.

(a) Jaka je relativni zména hmotnosti interagujicich ¢dstic?
RESENI: Zmé&nu hmotnosti Am ziskdme odectenim hmot-
nosti ¢astic, které vstupuji do reakce od hmotnosti dstic,
které jsou vysledkem reakce:

Am = (139,91 493,91 +2-1,00867)u —
— (235,04 + 1,008 67) u =
—0.211u.

I

Hmotnost ¢dstic vstupujicich do reakce je

M =235,04u+ 1,00867u = 236,05 u.
Tomu odpovidd relativni tbytek hmotnosti

\ |Am|  0.211u
M 236,05u

=0,00089, tj.asi0,1%. (Odpovéd)

‘ Jakkoli je tato veli¢ina mald, je pomémé snadno méfiteln4.

(b) Jakd energie se pii $tépné reakci uvolni?
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| RESENI: Ze vztahu (8.40) dostaneme

0 =—-Amc*=—(=0,211u)(931,5MeV-u') =
1 = 197 MeV. (Odpovéd)

Za ¢? jsme dosadili hodnotu uvedenou ve vztahu (8.43).
Uvolnénd energie 197 MeV, pripadajici na jednu reakci, je
mnohondsobné vétsi nez typické hodnoty energie uvolnéné
pfi chemickych reakcich, které se pohybuji v jednotkach elek-
tronvoltd.

PRIKLAD 8.10

Jadro atomu deuteria (tzv. téZky vodik) se nazyvd deuteron.
Je sloZeno z protonu a neutronu. Jak velkd energie se uvolni,
¢i absorbuje pfi procesu, pfi némz dojde k odtrZeni neutronu

| a protonu? Hmotnosti ¢astic Gcastnicich se reakce jsou:

deuteron: mgq = 2,01355u
proton: m, = 1,00728u

2,01595u
neutron: m, = 1,008 67 u

RESENI: Vzhledem k tomu, Ze celkovd hmotnost volného

protonu a volného neutronu je vétsi nez hmotnost deutero-
nu, je pii $t€peni deuteronu nutno energii dodat. Prirtstek
hmotnosti pfi reakei ¢ini ‘

| Am = (mp +my) —mg =
= (1,00728 4+ 1,008 67)u — (2,013 55) u = 0,002 40 u. |

Odpovidajici energie je dana vztahem (8.40):

—Amc* = —(0,00240u)(931,5MeV-u~') =
—2,24MeV. (Odpov&d)

Q

Znaménko minus ve vysledku potvrzuje, Ze pii této reakci

se energie absorbuje. Hodnota 2,24 MeV se nazyva vazebni
energie deuteronu. Vazebni energie jadra je definovédna jako
energie, kterou by bylo tfeba jadru dodat, aby se rozstépilo
na volné protony a neutrony, resp. energie, kterd by se musela
uvolnit, kdybychom méli jddro z volnych protont a neutrond
Vytvorit.

KONTROLA 6: Predstavme si, Ze bychom néjakym zpu-
~ sobem dokdzali pfimét Sest volnych protoni a stejny
pocet volnych neutronti, aby se spojily v jadro uhliko-
vého atomu '>C. Byla by hmotnost jadra vétii, ¢i mensi

nez celkova hmotnost volnych ¢astic?

8.9 KVANTOVANI ENERGIE

Dosud jsme predpoklddali, Ze energie soustavy muzZe na-
byvat jakychkoli hodnot. Tento pfedpoklad je nepochybné
rozumny u soustav, s nimiz se setkdvame v kazdoden-
nim Zivoté. Pro soustavy z oblasti mikrosvéta, jako jsou
atomy nebo i tzv. kvantové tecky (laboratorné vyrobené
shluky elektrond, které se atomim podobaji), vSak nevy-
hovuje. Vnitini energie takovych mikrosoustav je kvanto-
vana, miZe nabyvat jen n¢kterych hodnot. Prislusi-li sou-
stavé uréitd hodnota energie, fikdme, Ze se soustava nachazi
v kvantovém stavu s touto energii.

Obr.8.17 ukazuje typicky diagram hodnot energie
(tzv. energiovych hladin) atomu.* Energie je vynesena na
svislé stupnici a kazdd z péti nejnizSich energiovych hla-
din Eg, E1, ..., E4 je vyznaena vodorovnou ¢arou (od-
tud ndzev hladiny). Energie atomu nemiZze nabyvat zadné
hodnoty lezZici mezi povolenymi hladinami. Kvantovy stav
spojeny s nejnizsi hladinou, oznac¢enou na obr. 8.17 jako
Eo, se nazyva zdkladnim stavem atomu. (V obr. 8.17 je mu
pfisouzena nulovd hodnota energie.) Kvantové stavy s vyssi
energii se nazyvaji excitované. Stav s energii E1 je prvni
excitovany stav, stav s energii £ druhy excitovany stav atd.

4+ Ey
Ej
T
E> (druhy

excitovany stav)

energie (eV)
o
T

E (prvni
excitovany stav)

Ey (zdkladni stav)

Of

Obr. 8.17 Diagram energiovych hladin atomu, zndzoriujici
kvantované hodnoty energie (energiové hladiny). Kazdd hladina
odpovida jistému kvantovému stavu atomu. Nejnizsi energie,
oznatend jako Eo, piislusi zdkladnimu stavu. Sipka smé&fujic
vzhiru symbolizuje kvantovy piechod atomu ze zdkladniho
stavu do druhého excitovaného stavu, jemuz odpovidad ener-
gie E,. Sipka sm&fujici dold odpovidd kvantovému prechodu
z druhého do prvniho excitovaného stavu o energii E|.

Atomy maji tendenci zaujimat konfiguraci zdkladniho
stavu, jemuZ odpovida nejnizsi energie (podobné jako se
koule kutali po svahu dold). Atom muze piejit do excito-
vaného stavu s vyssi energii jen tehdy, je-li mu z vnéjsiho
zdroje doddna energie dand rozdilem mezi excitovanym
a zdkladnim stavem. Atom muzZe tuto energii ziskat na-

* 1kdyZ ve zkratce hovofime o energiovych hladindch atomu, mame
vétsinou na mysli mozné hodnoty energie jednotlivych elektront jeho
elektronového obalu.



priklad pfi srdZce s jinym atomem nebo volnym elektro-
nem, pripadné pfi pohlceni (absorpci) svétla. Kazdopadné
je tfeba, aby ziskand energie postacovala pro piechod na
nékterou z vys3ich hladin. Kvantovény jsou tedy nejen hod-
noty energie samotné, ale i jejich mozné zmény (pfirastky
i ztrdty). Pfi zméndch energie dochdzi ke kvantovym pre-
chodiim neboli preskokiim atomu mezi jednotlivymi ener-
giovymi hladinami.

Sipka mifici v obr.8.17 vzhiiru predstavuje kvantovy
skok ze zdkladniho do druhého excitovaného stavu. Podle
diagramu je pro takovy pfechod tfeba, aby atom ziskal
energii 2,5eV. Pfi absorpci fotonu s touto energii foton
zanikne a celd jeho energie pfisp&je k piirtistku energie
atomu. Svétlo tedy musi mit energii pravé 2,5 €V, aby byl
atom schopen je pohltit. Je-li energie svétla o néco v&tsi &i
mensi, k absorpci nedojde.

Aby doslo k absorpci svétla atomem, musf byt energie
absorbovaného fotonu rovna rozdilu energiovych hladin
odpovidajicich vyslednému a vychozimu stavu atomu.

Pfejde-1i atom do excitovaného stavu, nesetrvd v ném,
ale je rychle deexcitovdn. Ztraci energii bud pfi srazkdch
nebo vyzdfenim (emisi) svétla. Svétlo vyzdfené pii deex-
citaci atomu pfi ni skute¢né vznikd (piedtim neexistovalo).
Pii kterémkoli z obou deexcitacnich procesii je viak tieba,
aby atom ztratil pfesné definovanou energii, a mohl tak
piejit na nékterou z niz8ich energiovych hladin.
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Energie svétla emitovaného atomem je vzdy rovna roz-
dilu energii vychozi hladiny atomu a nékteré nizii
hladiny.

Sipka, sméfujici v obr.8.17 dold, oznaluje kvantovy
pfechod z druhého do prvniho excitovaného stavu. Ener-
gie svétla vyzdfeného pii tomto prechodu je 1,0eV. Poté
atom prejde do zdkladniho stavu a znovu vyziii svétlo,
tentokrat o energii 1,5eV. Misto tohoto dvoustupiiového
procesu mohl také atom prejit do zdkladniho stavu rovnou
a vyzéfit svétlo o energii 2,5 eV.

KGI\ TROLA 7: Bylo zjisténo, Ze kvantovy systém vyzd-
fil svétlo Ctyf riiznych energii, aniZ byl mezitim znovu
excitovdn. Tfi hodnoty energie emitovaného svétla
byly zméfeny: 1,1eV, 1,4eV a 2,8eV. Pofadi emisi
neni zndmo. Energiové hladiny systému jsou tyto:

Eg =7,7eV Es =4.8eV Er, =27eV
E7 =6,6eV Es=472eV Ey=13eV
E¢ =5,5eV E3 =39eV Ey=0,0eV

(a) Jaky byl pocdtecni stav systému a (b) jakou energii
mélo svétlo vyzarené pfi ¢tvrté emisi?

PREHLED & SHRNUTI

Konzervativni sily

Sila pasobici na Céstici je konzervativni, je-li celkovd préce, kte-
rou vykond pii pohybu ¢dstice po libovolné uzaviené trajektorii,
nulovd. Ekvivalentni vyjadfeni: Sila pisobici na &astici je kon-
zervativni, jestliZe prdce, kterou vykond pii premisténi &dstice
mezi dvéma zadanymi body, nezdvisi na trajektorii, po které se
Cdstice pohybovala. Tihovd sila a pruznd sila jsou konzervativni.
Dynamickad tfeci sila je nekonzervativni.

Potencidlni energie
Potencidlni energie souvisi s konfiguraci soustavy, v niZ pisobi
konzervativni interak¢ni sily. Zména potencidlni energie sou-
stavy je definovéna jako zdporné vzatd price, kterou konzerva-
tivni interak¢ni sily vykonaji pii odpovidajici zméné konfigurace
soustavy

AE, = —W,. (8.1)

Je-li konfigurace soustavy (poloha &dstice vzhledem ke zvole-
nému bodu zbytku soustavy) uréena jedinou skaldrni promén-
nou x a zdvisi-li konzervativni sily F a —F popisujici interakci
Castice se zbytkem soustavy pouze na této proménné, je asto

mozné vyjddfit zménu potencidlni energie vztahem
Xxf
AE, = »/‘ F(x)dx, (8.6)
Xi
kde x; je pocatecni a xr koncovd poloha dstice.

Tihovd potencidlni energie
Potencidlni energie soustavy s tihovou interakci se nazyvd ti-
hova potencidlni energie. Jednd-li se o soustavu zahrnujicf
Zemi a Cdstici, kterd se pohybuje v blizkosti jejiho povrchu, ho-
voiime o tihové potencidlni energii. Pi pfechodu &4stice mezi
body leZicimi ve vyskdch y; a y¢ nedaleko od povrchu Zemé je
zména tthové potencidlni energie soustavy &dstice +Zemé rovna
AEp, = mg(yr — yi) = mgAy. (8.7)
Je-li referenéni konfigurace soustavy zvolena tak, 7e yi =0,
a je-li ji pfisouzena nulovd hodnota tihové potencilni energie
Ep, i = 0,miZeme tthovou potencidlni energii soustavy v obecné

konfiguraci (resp. tthovou potencidlni energii ¢4stice v obecné
poloze vzhledem k Zemi) vyjadfit vztahem

E, =mgy. (8.9)
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Pruznd potencidlni energie

Pruzna potencidlni energie je spojena se stavem napjatosti
(pfi napindni &i stlaGovéni) pruznych objekti. Pro pruzinu, kterd
vyhovuje linedrmimu vztahu pro pruznou silu F(x) = —kx, je
pruznd potencidlni energie

Ep(x) = Lkx?. (8.11)

Tento vztah plati pro pfipad, Ze referen¢ni konfigurace odpovida
nenapjaté pruzin€ a je ji prisouzena nulova potencidlni energie.
Jetedy Ep = 0 pro x = 0.

Mechanickd energie
Mechanickou energii £ soustavy definujeme jako soucet jeji
kinetické energie Ey a potencidlni energie Ep:

E = Ex + Ep. (8.12)

Kinetickd energie soustavy je souctem kinetickych energii vSech
jejich objektd. Potencidlni energie je souétem vsech piispévka
odpovidajicich konzervativnim interakénim sildm uvnitf sou-
stavy. Pasobi-li v izolované soustavé pouze konzervativni inter-
akéni sily, neméni se jeji mechanickd energie E. Tuto skutecnost
nazyvame zakonem zachovani mechanické energie a piSeme

Ex>+ Epr = Ex1+ Epa. (8.17)

Indexy 1 a 2 odpovidaji riznym okamziktim v prubéhu energio-
vych zmén. Zdkon zachovani mechanické energie lze zapsati ve
tvaru

AE:AER—FAEPZO. (8.18)

Kvivky potencidlni energie
Je-li sledovand Castice v soustavé popsdana svou polohou x
a zndme-li zavislost potencidlni energie E, soustavy na této
poloze, miiZzeme vyjadrit vyslednou silu, kterou zbytek soustavy
pusobi na Céstici:

AdEp(x)

PR =-—5

(8.19)
Pfi zaddni funkce E,(x) grafem lze pro libovolnou hodnotu x
zjistit hodnotu F (x) jako zdporn€ vzatou smérnici tohoto grafu.
Kinetickou energii ¢dstice 1ze pak spocitat ze vztahu

Ex(x) = E — Ep(x), (8.21)

kde E je mechanickd energie soustavy. Bodem obratu rozu-
mime takovou polohu x, v niZ se obraci smér pohybu Cdstice
(4. Ex =0). Céstice je v rovnovaze v kazdém bod¢, v némz je
smémice grafu funkce E}p(x) nulovd (F(x) = 0).

Prdce vnéjsich a nekonzervativnich sil

Uvazujme castici, kterd je soucdsti soustavy. Pasobi-li na ni
vnéjsi sila F, ktera pifi zméné konfigurace soustavy vykond
praci W, zméni se o tuto hodnotu mechanicka energie soustavy:

W = AEx+ AE, = AE. (8.24, 8.25)

Plisobi-li v soustavé dynamické tfeci sily Fq a —Fy, je zména
celkové mechanické energie soustavy ddna vztahem

AE = —Fyd, (8.27)
kde d je velikost posunuti sledované Cdstice pfi zméné konfi-
gurace soustavy. O Gbytku mechanické energie, k niZ vlivem
tfecich sil dolo, hovoiime jako o energii rozptylené tiecimi
silami. Rozptylend energie je rovna préci sil Fq a —Fy.

Zdkon zachovdni energie
V izolované soustavé mize dochdzet ke zméndm rtznych typu
energie, aviak celkovd energie soustavy Ecex se zachovdva.
Tento zakon zachovdni lze zapsat ve tvaru

AEcik = AEx + AEp + AEins + AEgstami = 0. (8.34)
A Ejy je zména vnitini energie soustavy a zahrnuje zmény vnitini
energie vSech jejich objekti.

Neni-li soustava izolovand, dochazi vlivem ptisobeni vné;j-
Sich sil ke zméndm jeji celkové energie. Zména celkové energie
soustavy je rovna praci vykonané vnéjSimi silami

W = AEck = AEx + AE, + AEjy. (8.35)

Vykon

Vykon sily uddvd, s jakou ,,rychlosti* dochdzi pfi jejim plisobeni
ke zméndam energie soustavy. Dojde-li za dobu At ke zméné
energie o A E (tato zména je rovna préci, kterou sila za dobu Az
vykonala), je pramérny vykon sily roven

i“

— AE
P=—. (8.36)
At
Okamzity vyKon sily je din vztahem
dE
P=— (8.37)
dr

Hmotnost a energie
Energiovym ekvivalentem £ hmotnosti m rozumime energii
danou vztahem

E = mc”, (8.39)

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu. Pro vypocet energiového
ekvivalentu v megaelektronvoltech je tieba tdaj o hmot-
nosti zadany v atomovych jednotkdch (u) vyndsobit faktorem
931,5MeV-u~!. Energii uvoln&nou & pohlcenou pii jadernych
nebo chemickych reakcich vyjadifujeme vztahem

Q=—-Am 2, (8.40)
kde Am je odpovidajici abytek, ¢i ptirtstek hmotnosti. (Hodnota
O je kladna, jestliZze se prfi reakci energie uvoliiuje, a zaporna,
je-li reakce doprovdzena pohlcenim energie.)



Kvantovdni energie

Energie v mikroskopickych soustavdch, jakymi jsou napf. atomy,
je kvantovana (nabyvd pouze nékterych hodnot). Soustava se
miiZe nachdzet v kvantovych stavech charakterizovanych povo-

2~z

lenymi hodnotami energie. Energie soustavy nenabyva Zadnych
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jinych hodnot. NejniZsi energie odpovidd zdkladnimu stavu
soustavy, vy$si hodnoty energie piisluseji jejim excitovanym
staviim. JestliZe soustava ziskdvd, &i ztrdci energii pohlcenim
(absorpci), ¢i vyzdfenim (emisi) svétla, je energie svétla vidy
rovna rozdilu nékterych povolenych hodnot energie soustavy.

OTAZKY

1. Céstice na obr. 8.18 se pohybuje mezi polohami (f) a (i),
resp. (j) a (i) ve vyznaenych smérech. Pfitom na ni plsobi
konzervativni sila F, kterd pfi jednotlivych presunech dstice
vykond préci, jejiZ hodnoty jsou v obrdzku rovnéZ vyznaceny.
Jakou préci by sila F vykonala pii pfemisténi ¢astice z polohy (f)
do polohy (j)?

=20 f .
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Obr.8.18 ~—— 20 |
Otdzka 1 i

2. Céstice na obr. 8.19 se mize dostat z polohy (i) do polohy (f)
riznymi cestami. V obrdzku je vyznalena jedna pifmd cesta
a Ctyfi moZnosti pohybu &dstice po lomenych &ardch. Pii po-
hybu po pfimé cesté a po tfech ze Ctyf lomenych Car plsobi
na Cdstici pouze konzervativni sila F,. P¥i pohybu po ¢tvrté tra-
jektorii se pfidd jesté pusobeni nekonzervativni sily F,.. Kazdy
z ptimych asekil jednotlivych lomenych trajektorii je opatfen
Gdajem o préci (v joulech), kterou vykonala vyslednice sil pd-
sobicich na ¢dstici pfi jejim pohybu po tomto aseku. (a) Jakou
praci vykonaly viechny sily plsobici na &astici pfi jejim po-
hybu z (i) do (f) po pfimé trajektorii? (b) Jakou prdci vykonala
nekonzervativni sila F,. pfi pohybu &dstice po Ctvrté trajektorii?
-30
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Obr.8.19
Otdzka 2

3. PruZina je oproti nenapjatému stavu protaZena o 3,0cm.
Uvazujeme Ctyfi mozné koncové stavy pruZiny: (a) protaZena
02,0cm, (b) stlaena 0 2,0 cm, (c) stlacena o 4,0 cm, (d) prota-
Zena o0 4,0 cm. Usporadejte tyto moZnosti sestupné podle zmény
potencidlni energie pruzZiny pii pfechodu z poédte¢niho do kon-
cového stavu.

4. Odvdzny bruslaf na obr. 8.20 sjiZzdi po ledovém svahu se tfemi
riznymi sklony. Vyska vech Gsekd je stejnd a rovna d. Uspoid-
dejte jednotlivé Gseky sestupné podle (a) prace vykonané tthovou
silou plisobici na bruslafe, (b) zmény jeho kinetické energie.

5. Kokosovy ofech je vrZen ze skalniho ttesu do Sirokého plo-
chého tdoli s pocdteni rychlosti v o velikosti 8 m-s™!. N4-

sklon 1
d

sklon 2

sklon 3

Obr. 8.20 d

Otdzka 4

sledujici moZnosti volby sméru pocdtecni rychlosti uspofddejte
sestupné (a) podle poc¢dte¢ni kinetické energie ofechu, (b) podle
kinetické energie ofechu pfi jeho dopadu na dno tdoli: (1) vek-
tor v sméfuje témér svisle vzhiru, (2) v sméfuje vzhiru pod
thlem 45° vzhledem k vodorovné roving, (3) smér vektoru v je
vodorovny, (4) v sméfuje dold pod thlem 45° vzhledem k vo-
dorovné roving, (5) v sméfuje témér svisle dola.

6. Na obr.8.21 jsou tii Svestky, které jsou vymr§tény z mist
leZicich na stejné vodorovné trovni rychlostmi o stejnych veli-
kostech. Jedna z nich se pohybuje svisle vzhiiru, druh4 je vrZzena
pod malym Ghlem vzhledem ke svislému sméru a tfeti klouze
po dokonale hladké naklonéné roviné. Usporddejte tyto situace
sestupné podle velikosti vysledné rychlosti §vestek p¥i dosazeni
trovné vyznacené preruSovanou Carou.

Obr. 8.21 e -
Otdzka 6 (H 2 3)

7. Kostku pohybujici se zpocdtku po vodorovné podloZce
(obr. 8.22) je mozné navést na kteroukoli ze ti vyznacenych drah

I cilova cara

(D |
v
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|
Obr.8.22 3 }
Otdzka 7 ’
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vedenych v riznych Grovnich vzhledem k puvodni vodorovné
roving. Ve vSech pfipadech je podlozka dokonale hladkd. Kostku
sledujeme do okamziku, nez dospéje k cilové ¢dfe (zakreslena
prerusované). Usporadejte drdhy sestupné (a) podle velikosti
rychlosti kostky v okamziku prachodu cilovou Carou, (b) podle
doby pohybu.

8. Mald krychlicka je volné vypusténa z bodu ve vysce 3,0 m nad
zdkladni Grovni po dokonale hladké trati (obr. 8.23). V obrdzku
jsou vyznaceny vySky vrcholku, které jsou na trati vymodelova-
ny. VSechny pahorky maji v okoli nejvyssiho bodu stejny kru-
hovy tvar. Pfedpokldddme, Ze krychli¢ka v Zddném bod¢ neztrati
kontakt s drdhou. (a) Pfes ktery pahorek krychlicka nepiejde?
(b) Jaky bude jeji dal§i pohyb? (c) Na kterém z vrcholki ma

krychli¢ka nejvétsi dostfedivé zrychleni a (d) na kterém z nich
na ni podlozka plisobi nejmensi tlakovou silou?

Obr. 8.23 Otdzka 8

9. Na obr. 8.24 vidime dvé& usporadani dvou experimentt s dvo-
jict kostek. Kostky jsou spojeny lankem vedenym pies kladku
zanedbatelné hmotnosti, kterd se miiZe otdcet bez tfeni. Podloz-
ka, po které se pohybuje svétlejsi kostka, je v obou pfipadech
dokonale hladkd. V obou piipadech visutd kostka po uvolnéni
soustavy klesd. Uvazujme celkovou energii kostek v ¢asovém
intervalu, béhem néhoz kostka klesne o vzddlenost d. Rozhod-
néte, zda kinetickd energie kostek v usporadani (a) je po uplynuti
tohoto intervalu vétsi, mensi, nebo stejna jako v usporadani (b).

(a) (b)
Obr. 8.24 Otazka 9

10. Kostku zakreslenou na obr. 8.25 jsme v okamZiku 7} vypus-
tili z klidu po dokonale hladké naklonéné roviné. V okamziku 1,
narazi kostka na pruzinu zanedbatelné hmotnosti, pfipevnénou
k naklonéné roving, a stlacuje ji. Stlaeni pruZiny je maximalni
v okamziku r3. Jak se v Casovém intervalu od 7; do 73 méni
(a) kinetickd energie kostky, (b) tthova potencialni energie sou-
stavy kostka + Zemé, (c) pruzna potencidlni energie pruZiny,

(d) mechanickd energie soustavy tvofené jen kostkou a Zemi.
(e) mechanicka energie pruziny, (f) mechanickd energie soustavy
kostka + pruzina + Zemé?

Obr.8.25 Otdazka 10

11. Jakou hodnotu nesmi piekrocit mechanicka energie £ a ki-
netickd energie Ey Cdstice v kontrole 4, (a) md-li byt Cdstice
uvéznéna v potencidlové jamé, (b) md-li byt umoznén pohyb
Cdstice pouze vlevo od bodu D?

12. Na obr. 8.26 je graf potencidlni energie Castice. (a) Uspofd-
dejte Gseky AB, BC, CD a DE sestupné podle velikosti sily
pusobici na ¢dstici. Jakou hodnotu nesmi prekrocit mechanickd
energie ¢astice E, ma-li ¢astice (b) byt uvéznéna v levé poten-
cidlové jame, (¢) v pravé potencidlové jame, (d) mit moZnost
pohybu mezi jamami, ale nedostat se vpravo za bod H? V pii-
padé situace (d) urCete, ve kterém z Gsek md Cdstice (e) nejvetsi
kinetickou energii, (f) nejmensi rychlost.
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Obr.8.26 Otdzka 12

13. Kostka sjizdi po skluzavce zndzornéné na obr. 8.27. Mezi
body A a C je skluzavka dokonale hladkd, mezi body C a D
pusobi na kostku tfeci sila. Rozhodnéte, zda v jednotlivych tGse-
cich drahy kinetickd energie kostky roste, klesa, nebo zlistdva
konstantni: (a) AB, (b) BC, (¢) CD. (d) Jak je tomu v kazdém
z t&chto tsekl s mechanickou energii kostky?

=
A

B
Obr. 8.27 Otdzka 13



CVICENI & ULOHY 195

CVICENI & ULOHY

ODST. 8.3 Urceni hodnot potencidlni energie

1C. Cistice ndleZi do soustavy, v niz pusobi pouze konzerva-
tivni interakeni sily F a —F. Na ¢dstici ptsobi sila F. Je-1i Cdstice
v bodé A, je potencidlni energie soustavy rovna 40J. Béhem
pohybu Cdstice z bodu A do bodu B vykonaji interakéni sily
praci +251J. Jakd je potencidlni energie soustavy v okamziku,
kdy je ¢dstice v bodé B?

2C. Jakd je tuhost pruZiny, jejiz potencialni energie je 25 pri
stlaceni 0 7.5 cm vzhledem k nenapjatému stavu?

3C. Student hodil kamarddovi z okna knihu, jejiZ hmotnost je
2,00 kg. Pritel stoji pod oknem a drZi ruce ve vySce 1,5m nad
zemi, aby knihu zachytil (obr. 8.28). (a) Jakou prdci vykonala
tthovd sila plsobici na knihu od okamziku jejiho vypusténi do
chvile, kdy ji pritel chytil? (b) Jak se pfitom zménila potencidlni
energie soustavy kniha+Zemé? Zvolme nulovou hladinu tthové
potencidlni energie této soustavy na zemském povrchu. Jakd je
potencidlni energie soustavy v okamziku (c) vypusténi knihy,
(d) zachyceni knihy?

Obr. 8.28
CviCeni3a 12

4C. Ledovy alomek o hmotnosti 2,00 g jsme volné vypustili
z bodu na vnitinim okraji polokulového pohdru o poloméru
1= 22,0cm (obr. 8.29). Tfeni mezi ledem a sténou pohdru je za-

ulomek
ledu

Obr.8.29 Cviceni4a 13

nedbatelné. (a) Jakou prdci vykonala tihova sila plisobici na tlo-
mek pii jeho pfesunuti na dno pohdru? (b) Jak se pfitom zménila
potencidlni energie soustavy tlomek + Zemé&? (c) Konfiguraci,
v niZ je Glomek na dné pohdru, pfisoudime nulovou potencidlni

energii. Jakd je potencidlni energie soustavy v okamziku vypus-
téni ledového Glomku? (d) Jakd je hodnota potencidlni energie
soustavy v okamziku, kdy je Glomek na dné pohdru, jestlize pro
zménu prisoudime jeji nulovou hodnotu konfiguraci, v niZ je na
jeho okraji?

5C. Vozik horské drahy md hmotnost m a pohybuje se po drize
bez tfeni. Prvnim vrcholkem drdhy (obr. 8.30) projizdi rych-
losti vg. Jakou prdci vykond tihovd sila, kterd pusobi na vozik,
od tohoto pocdtecniho okamziku do okamziku prijezdu voziku
(a) bodem A, (b) bodem B, (c) bodem C? Tihové potencidlni
energii soustavy vozik + Zemé prisoudime nulovou hodnotu
v konfiguraci, v niZ je vozik v bodé C. Jakd je jeji hodnota pfi
prujezdu voziku (d) bodem B, (e) bodem A?

Vo

prvni
vrcholek

Obr.8.30 CviCeni5a 14

6C. Koule o hmotnosti m je upevnéna na konci tenké tycky
o délce L (obr. 8.31), jejiz hmotnost je zanedbatelnd. Druhy ko-
nec ty¢ky je uchycen tak, aby se koule mohla pohybovat po
kruZnici ve svislé roviné. Ty¢ku nastavime do vodorovné po-
lohy a udélime kouli smérem dol takovou rychlost, aby prosla
Casti kruznice vyznacenou na obrdzku a dosdhla nejvy$siho bodu
pravé s nulovou rychlosti. Uréete praci, kterou vykonala tthova
sila ptsobici na kouli mezi pocdte¢nim bodem a (a) nejnizsim
bodem trajektorie, (b) nejvyssim bodem trajektorie, (¢) bodem
leZicim na protilehlé strané trajektorie na stejné Grovni s poca-
tecnim bodem. (d) Konfiguraci soustavy koule + Zemé, v niZ je
koule v pocdtecnim bodg, piisoudime nulovou hodnotu tihové
potencidlni energie. Jakd hodnota tithové potencidlni energie od-
povidd konfiguracim (a), (b) a (¢)?

4 \\

Obr.8.31 Cviceni6a 15
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70. Pruzina o tuhosti 3200N-m~! je protaZena tak, 7e jeji
pruznd potencidlni energie je 1,44J. (Pro nenapjatou pruZinu
klademe E}, = 0.) Jakd bude zména pruZné potencidlni energie,
zméni-li se stav pruZiny tak, Ze pruZina bude (a) napjata 02,0 cm,
(b) stlaena 0 2,0 cm, (¢) stlacena o 4,0 cm?

8U. Snéhovou kouli o hmotnosti 1,50 kg hdzime ze skaly vysoké
12,5 m. Pocdte¢ni rychlost koule svirda s vodorovnou rovinou
thel 41,0°, mifi vzharu a md velikost 14,0 m-s~!. (a) Jakou
praci vykona tihova sila, kterd ptisobi na kouli, od pocdte¢niho
okamziku do okamziku jejiho dopadu na vodorovny povrch pod
skédlou? (b) Jak se béhem letu koule zméni tithova potencidlni
energie soustavy koule+Zemé? (c) Konfiguraci, v niZ je koule na
vrcholku skdly, pfisoudime nulovou hodnotu tthové potencidlni
energie soustavy koule + Zemé. Jaka je jeji hodnota pfi dopadu
koule na zem?

9U. Tenkd ty¢ délky L a zanedbatelné hmotnosti je na konci
uchycena tak, aby se mohla otdcet ve svislé roviné, podle
obr.8.32. K jejimu druhému konci je upevnéna tézka koule
o hmotnosti m. Ty¢ odchylime od svislého sméru o tihel 6 a volné
vypustime. UvaZzme Casovy interval mezi uvolnénim tyce a oka-
mzikem, kdy koule prochdzi nejniz$im bodem své trajektorie.
(a) Jakou prdci vykond v tomto intervalu tihovd sila pasobici
na kouli? (b) Jak se zméni tihova potencidlni energie soustavy
koule+Zemé? (c) Jakd hodnota tthové potencidlni energie odpo-
vidd konfiguraci soustavy koule + Zemé, v niZ je koule v krajni
poloze, pfisoudime-li nejnizsi poloze koule nulovou hodnotu
této energie? k

}
[

Obr.8.32 Ulohy 9 a 20

10U. Mald kostka o hmotnosti m miiZe klouzat bez tieni po
drdze tvaru ,,smycky smrti*, zndzornéné na obr. 8.33. Kostku
vypustime z klidové polohy v bodé P, ktery lezi ve vysce
h = 5R nade dnem smycky. Jakou praci vykond tihovd sila
pusobici na kostku od okamZiku jejiho vypusténi z bodu P do
okamziku prichodu (a) bodem Q, (b) vrcholem smyc¢ky? Kon-
figuraci soustavy kostka 4+ Zemé, v niZ je kostka na dné smycky,
pfisoudime nulovou hodnotu tthové potencidlni energie. Jakd je
tihovd potencidlni energie soustavy, je-li kostka (c) v bod¢ P,
(d) v bodé Q, (e) ve vrcholu smycky?

110. Cistice se pohybuje podél osy x zbodux = 1.0 mdo bodu
x = 4,0m a pak zpét do vychoziho bodu x = 1,0m. Jednou
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Obr. 8.33 Ulohy 10239

ze sil, které na ni pfi tom pusobi, je sila F, kterd md rovnéz
smér osy x. Jakou prdci vykond tato sila pfi kazdém takovém
obéhu Cdstice, jestlize jeji slozka ve sméru osy x nabyvd pri
pohybu z pocédtecniho bodu do bodu obratu, resp. pii ndvratu,
téchto hodnot: (a) pohyb k bodu obratu: F, = 3,0 N, resp. pohyb
zpét: Fy = —3,0N, (b) 5,0N, resp. 5,0 N, (c) 2,0x, resp. —2,0x,
(d) 3,0x2, resp. 3,0x2? Soufadnice x je zaddvdna v metrech
aGdaje o sile F v newtonech. (e) Ve kterych z uvedenych piipadi
by mohla byt sila F konzervativni?

ODST. 8.4 Zakon zachovani mechanické energie

12C. (a) Jak velkou rychlost ma kniha, o niZ jsme uvazovali ve
cvié. 3, v okamziku, kdy ji zachyti ¢lovek pod oknem? (b) Jakd
by v okamziku zachyceni byla rychlost knihy, jejiZ hmotnost by
byla dvojnasobna?

13C. (a) Jak velkou rychlost ma na dné pohdru ulomek ledu,
kterym jsme se zabyvali ve cvic¢. 4? (b) Jak velkou rychlost
by mél na dné pohdru jiny tGlomek, jehoZ hmotnost by byla
dvojndsobnd?

14C. UrcCete rychlost voziku horské drdhy ze cvi¢. 5 v bodech
(a) A, (b) B a(c) C. (d) Posledni, nejvyssi, pahorek jiz vozik
nepiekond. Do jaké vysky vyjede po jeho svahu? (e) Zodpovézte
znovu otazky (a) az (d) pro vozik o dvojnasobné hmotnosti.
15C. (a) Jakou pocatecni rychlost jsme udélili kouli ve cvic. 62
Jaka byla jeji rychlost (b) v nejnizsim bod¢ trajektorie, (c) v bodé
protilehlém k po&dtecnimu bodu? coe
16C. Clovék o hmotnosti 70,0 kg vyskocil z okna a dopadl do
zdchranné plachty rozestiené a uchycené v hloubce 11,0 m pod
oknem. Béhem brzdéni pddu se plachta napinala a v okamZi-
ku, kdy ¢lovek dosdhl nulové rychlosti, bylo jeji dno 1,50 m pod
ptivodni Grovni. Pfedpoklddejme, Ze se mechanickd energie sou-
stavy ¢lovék+plachta+Zemé béhem popsaného déje zachovdva
a Ze chovdni pruzné plachty lze popsat pomoci modelu idedlni
pruziny. Urcete pruznou energii plachty ve stavu, kdy je napjata
0 1.50 m. \
17C. Nékladni automobil s vadnymi brzdami sjizdi po svahu
(obr. 8.34). V okamziku, kdy jej fidi¢ navadi na bezpecnostni
ndjezd o sklonu 15°, ukazuje tachometr idaj 130 km-h~!. Jakou
nejmensi délku L by musel ndjezd mit, aby na ném automobil
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Jesté dosdhl nulové okamzité rychlosti? Pro¢ byvaji bezpe&nostni
ndjezdy obvykle pokryty silnou vrstvou pisku, nebo §térku?

\L

Obr.8.34 Cviceni 17

18C. Proud sopecného popela se pohybuje po vodorovném po-
vrchu a dorazi ke svahu se stoupanim 10°. Celo proudu urazi
podél svahu jest¢ 920m a zastavi se. Dejme tomu, Ze plyny
undSené proudem jej nadndSeji a minimalizuji tak tfeni mezi
Casteckami popela a zemskym povrchem. Predpoklddejme také,
Ze mechanickd energie souboru &dstic v oblasti &ela proudu se
zachovdvd. Jakd je pocdtecni rychlost Cela proudu?

190. Balon naplnény vodou o hmotnosti 1,50kg je vyhozen
svisle vzhiiru po&dte¢ni rychlosti 3,00 m-s~!. (a) Jakd je v tom
okamZiku kinetickd energie balonu? (b) Jakou préci vykona ti-

hovd sila plisobici na balon béhem jeho vystupu k bodu obra-

tu? (c) Jak se béhem vystupu zméni tihové potencidlni energie
soustavy balon + Zemé? (d) Jakd je tihovd potencialni energie
této soustavy v okamZiku, kdy balon dosdhne nejvyssiho bodu,
pfisoudime-li nulovou hodnotu této energie konfiguraci, v ni7 je
soustava v pocdte¢nim okamZiku? (e) PoloZme naopak Ej, = 0
v konfiguraci, v niZ je balon v nejvy33im bod& své trajektorie.
Jakd byla potencidlni energie soustavy balon 4+ Zemé v oka-
mZiku vyhozeni balonu? (f) Jaké vysky nad povrchem Zemé
balon dosdhne?

20U. Jakd je rychlost koule z dlohy 9 v nejvy$$im bodé& jeji
trajektorie, je-li L = 2,00m a 6 = 30°?

210. (a) Urcete velikost rychlosti snéhové koule z tlohy 8
v okamZiku jejiho dopadu na vodorovny povrch pod skaliskem.
Pii feSen{ tlohy je samoziejmé& moZné pouZit vysledkid kap. 4.
Vyjdéte viak radéji z energiovych Gvah. (b) Jak by se zménil
vysledek tlohy (a), kdyby byla koule vyhozena opét pod tihlem
41,0° vzhledem k vodorovné roving, aviak smérem dolii?

22U. Na obr. 8.35 je vyobrazen kdmen o hmotnosti 8 kg spo&i-
vajici na svislé pruzin€. PruZina je kamenem stladena o 10,0 cm.
(a) Jakd je tuhost pruziny? (b) PruZinu stla¢ime o dalSich 30,0 cm
a uvolnime. Bod, v némz se kdmen nachdzi v tomto okamZiku,
oznacme U. Jakd je pruznd potencidlni energie soustavy bez-
prostfedné pred uvolnénim pruZiny? (c) Jakd zména tihové po-
tencidlni energie soustavy kdmen + Zemé& odpovidd premisténi
kamene z bodu U do nejvy$siho bodu nad povrchem Zemg,
jehoZ kdmen dosdhne? (d) Jakd je nejvétsi vyska kamene nad
bodem U?

Obr.8.35 =
Uloha 22 s
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230. Kulka o hmotnosti 5,0g je vystielena ze vzduchovky
svisle vzhlru. Mé-li kulka prdv& dolet&t k ter¢i umisténému ve
vySce 20m nad mistem, v némZ se nachdzela pred vystielem
(spocivala na hornim konci stlafené svislé pruZiny), musi byt
pruzina pred vystfelem stlacena o 8,0 cm. (a) Jak se zméni tihov4
potencidlni energie soustavy kulka 4+ Zemé& b&hem vystupu kul-
ky? (b) Jak se zméni pruznd potencidlni energie pruZiny béhem
vystielu? (c) Jakd je tuhost pruZiny?

24U. Graf zdvislosti pruzné sily na prodlouZeni pruZiny na
obr. 8.36a odpovida détské Spuntovce z obr. 8.36b. PruZina pfi-
pravend k vystfelu je stlaCena o 5,5 cm, hmotnost zdtky slouZici
jako ndboj je 3,8 g. (a) S jak velkou rychlosti opusti zatka hla-
venl za predpokladu, Ze ztrdci s pruZinou kontakt v okamZiku,
kdy konec pruZiny prochdzi polohou odpovidajici nenapjatému
stavu? (b) Pfedpoklddejme pro zménu, 7e se zdtka k pruzing
prilepila a jesté ji o 1,5 cm protahne, neZ s ni ztrati kontakt. Jakd
bude rychlost vystfelené zdtky nyni?

sila (N)

04

0.2

7 2 7 4 < em
=i . stladend zdtka
pruzina

—0,4
(a) )
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250. Dvoukilogramova kostka spo¢ivé na dokonale hladké na-
klonéné roviné o tihlu sklonu 30,0° a proti sklouznuti je zajisténa
pruZinou (obr. 8.37). PruZinu, jejiZ tuhost je 19,6 N-cm™!, stla-
¢ime tak, aby jeji celkové stlateni bylo 20,0 cm, a uvolnime.
(a) Jakd je pruznd potencidlni energie stladené pruziny? (b) Jak
se zméni tihova potencidlni energie soustavy kostka 4+ Zemé od
okamZiku uvolnéni pruZiny do okamZiku, kdy kostka dostoupi
pfi pohybu podél naklonéné roviny do nejvyssiho bodu své tra-
Jektorie? (c) Jakou drahu urazi kostka podél naklonéné roviny
béhem pohybu popsaného v &asti (b)?

k=19,6 N/cm

30,0°
Obr.8.37 Uloha 25

26U. Kostku o hmotnosti 12 kg poloZime na naklonénou rovinu
o tihlu sklonu 6 = 30° a vypustime s nulovou podteéni rychlos-
ti. Na naklonéné roviné je pfipevnéna pruZina (obr. 8.38), jejiz
tuhost je takovd, Ze ji silou o velikosti 270 N dokdZeme stlait
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02,0 cm. Kostka narazi na pruZinu a stlacuje ji. V okamziku. kdy
je rychlost kostky nulovd, je pruZina stlacena o 5.5cm. (a) Ja-
kou drahu urazila kostka podél naklonéné roviny od okamZziku,
kdy byla vypusténa, do okamziku, kdy dosdhla bodu obratu?
(b) S jakou rychlosti narazila do pruziny?

€

Obr. 8.38 Uloha 26

27U. Stiela o hmotnosti 0,55 kg je vystielena z hrany skal-
niho Gtesu s pocdtecni kinetickou energii 1 550 J. NejvySsi bod,
kterého stiela dosdhne, lezi ve vySce 140 m nad astim hlavné.
(a) Jakd je vodorovnd slozka rychlosti stiely? (b) Jakd je svisld
slozka jeji rychlosti bezprostfedné po vystielu? (¢) V jistém
okamZiku mé svisld slozka rychlosti velikost 65 m-s~'. Jakd je
v tomto okamziku poloha stfely vzhledem k usti hlavné (vodo-
rovnd vzdalenost a vyska, resp. hloubka)?

28U. Z okna vyletdl 50 g miGek s po&ateéni rychlosti 8,0 m-s~!
vzhtiru pod elevacnim Ghlem 30°. Pomoci energiové metody ur-
Cete (a) kinetickou energii mi¢ku na vrcholu jeho drdhy, (b) jeho
rychlost v okamziku, kdy je 3 m pod oknem. Zavisi tato rychlost
na (¢) hmotnosti micku, (d) po¢ate¢nim thlu?

29U. Pruzina détské vzduchovky md tuhost 7.0N-cm™!. Dité
vystielilo kulku o hmotnosti 30 g pod Ghlem 30° Sikmo vzhi-
ru. Kulka dosdahla maximdlni vySky 1,8 m nad Gstim hlavné.
(a) Jakou rychlosti opustila kulka hlaven? (b) Jaké bylo stlaceni
pruziny pted vystielem?

30U. Naklon&nd rovina v experimentu na obr. 8.39 je dokonale
hladkd, kladka md zanedbatelnou hmotnost a miZe se otaCet bez
tieni. Télesa spojend napjatou nepruznou S$idrou jsou nejprve
v klidu a pak je uvolnime. Jaka je celkovd kinetickd energie
soustavy v okamziku, kdy t€leso o hmotnosti 2,0kg pokleslo
025cm?

Obr. 8.39 Uloha 30

31U. Sn&hovou kouli 0 hmotnosti 1,50 kg jsme vyhodili Sikmo
vzhtru pod eleva¢nim tGhlem 34,0° s pocdtecni rychlosti o ve-
likosti 20,0 m-s~'. (a) Jakd je jeji po&dtecni kinetickd energie?
(b) Jak se zméni potencidlni energie soustavy koule + Zemé od

pocdte¢niho okamziku do okamziku, kdy koule dosdhne nejvétsi
vysky nad vychozim mistem? (c) Urcete tuto vySku.

320. Kyvadlo je vyrobeno z kamene o hmotnosti 2,0 kg, ktery
se muZe houpat na nehmotné $iitife o délce 4,0 m. Pri priachodu
nejniz&im bodem své trajektorie ma kdmen rychlost 8,0m-s~'.
(a) Jak velkd je jeho rychlost v okamzicich, kdy $iitira svird se
svislym smérem thel 60°? (b) Jaké nejvétsi hodnoty dosahuje
béhem pohybu kyvadla Ghel mezi S$iitrou a svislym smérem?
(c) UrcCete celkovou mechanickou energii soustavy kyvadlo +
+ Zemé, prisoudime-li nulovou hodnotu jeji potencidlni energie
konfiguraci, v niZ je kdmen v nejniZsi poloze.

33U. Délka snury kyvadlanaobr. 8.40je L = 120 cm. V bodé P
je umistén pevny kolik,jehoz vzddlenost od bodu zdvésu kyvadla
je d = 75,0 cm. Kuli¢ku kyvadla zvedneme tak, aby Sittira byla
vodorovnd a volné ji vypustime (obr. 8.40). Kulicka se pohybuje
po trajektorii vyznacené v obrazku prerusovanou Carou. Jakd
je jeji rychlost v okamziku, kdy dosdhne (a) nejniZSiho bodu

vvo

trajektorie, (b) nejvyssiho bodu poté, co se Sitira zachyti o kolik.

Obr.8.40 Ulohy 33 a4l

34U. Kostka o hmotnosti 2,0 kg je uputéna z vysky 40 cm a do-
padne na svislou pruzinu o tuhosti k = 1960 N-m~! (obr. 8.41).
Urcete nejvétsi stlaceni pruZiny.

_ﬁ

40cm

iy

k=1960N/m

TP

Obr. 8.41 Uloha 34

35U. Naobr. 8.42 je nakresleno kyvadlo délky L. Kulicka, kterd
prakticky nese veSkerou hmotnost kyvadla, ma rychlost vy v oka-
mziku, kdy $idra svird se svislym smérem uhel 6. (a) Odvodte
vztah pro rychlost kulicky v nejniz§im bodé jeji trajektorie. Jaka
je nejmensi moznd hodnota vy, ma-li kyvadlo (b) dosdhnout
polohy, v niZ je $ndira vodorovnd, (c) projit nejvy$§im bodem
nad mistem zavésu tak, aby se $nitira nepokr¢ila?
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36U. Dv& déti hraj hru, pfi niz se snazi kulickou z dé&tské
pusky, pfipevnéné ke stolu, trefit do malé krabicky na podlaze
(obr. 8.43). Krabicka lezi ve vzdalenosti 2,20 m od stolu. Honza
stlacil pruzinu pusky o 1,10 cm a kuli¢ka dopadla 27,0 cm pied
stied krabicky. Jak musi stlacit pruZinu Eva, aby zasahla cil?

|

e 220m

Obr.8.43 Uloha 36
37U. Velikost gravitacni sily, jiZ na sebe pasobi dvé Cdstice
o hmotnostech m; a my, je ddna vztahem

myms

Fx)=GC—
2

kde G je konstanta a x je vzddlenost &astic. (a) Najdéte odpovi-
dajici funkci pro potencidlni energii Ey,(x). Pfedpoklddejte, Ze
Ep(x) — 0 pro x — oo. (b) Jakou préci vykonaji sily, jimiz
je tfeba na Cdstice plsobit, abychom jejich vzddlenost zvyili
z hodnoty x1 na hodnotu x = x; + d (beze zmény jejich kine-
tické energie)?

380. Na t&leso o hmotnosti 20kg, které je souldsti izolo-
vané soustavy, piisobi ve sméru osy x konzervativni sila F =
= —3,0x — 5,0x2, kde F je v newtonech a x v metrech. Po-
tencidlni energii soustavy spojenou s timto silovym plisobenim
povaZujeme za nulovou pii x = 0. (a) Jakd je potencidln{ ener-
gie soustavy pro x = 2,0m? (b) V okamZiku, kdy je poloha
télesa urCena soufadnici x = 5,0 m, md jeho rychlost velikost
4,0m-s~! a je nesouhlasné rovnob&Zn4 s osou x. Jakd je velikost
rychlosti t€lesa v okamziku, kdy prochdzi po&dtkem soustavy
soufadnic? (c) Odpovézte na otdzky (a) a (b) za predpokladu, Ze
konfiguraci x = 0 pfisoudime potencidlni energii —8,01.

390. (a) Jakd je vyslednice sil, které pisobi na kostku z tilohy 10,
v okamziku jejtho priichodu bodem Q? (b) Z jaké vysky £ je
tfeba kostku volné vypustit, aby ztratila kontakt se smyckou
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pravé pfi prichodu jejim vrcholem? (Ztrdta kontaktu se smyc-
kou je charakterizovana tim, Ze tlakovd sila smycky na kostku
se pravé anuluje.)

40U. Piedstavme si romanového hrdinu Tarzana, jak se zhoupne
ze skalniho vybéZku na lidné dlouhé 18 m (obr. 8.44). Nejnizsi
bod trajektorie leZi 3,2 m pod trovni vyb&Zku. Lidna vydrii z4t&z
950N, Tarzan vazi 688 N. (a) Pretrhne se lidna? (b) JestliZe ne,
zjistéte, jak velkd je nejvétsi sila, kterd ji napind béhem zhoup-
nuti.

Obr.8.44 Uloha 40

41U. Ukaite, 7e kulitka na obr. 8.40 mize ob&hnout pevny kolik
(pfi napjaté $ndre) jedin€ tehdy, je-li d > 3L/5. (Tip: Kulicka

musi mit v nejvys$sim bodé kruhové trajektorie stdle jeste nenu-
lovou rychlost. Vite pro¢ a jak velkou?)

420. Kyvadlo je tvofeno kulickou o hmotnosti m piipevn&nou
na konci tuhé tyce délky L. Hmotnost tyCe je zanedbatelnd.
Kulicku zvedneme tak, aby tycka mifila pifmo vzhdru, a pak
uvolnime. (a) Jakd je rychlost kuli¢ky v nejniz$im bodé& jeji
trajektorie? (b) Jakou silou je napindna ty¢ pii prichodu kulicky
timto bodem? (c) Kyvadlo nyni vychylime tak, aby ty¢ byla vo-
dorovna, a opét uvolnime. Jaky Ghel svird ty¢ se svislym smérem
v okamZiku, kdy jsou tihovd sila a tahovd sila tyCe piisobici na
kulicku stejné velké?

43U% Retéz pfidizujeme na dokonale hladkém vodorovném
stole tak, Ze jedna Ctvrtina jeho délky visi pies okraj (obr. 8.45).
Retéz mé délku L a hmotnost m. Jak velkou praci musime vy-
konat, abychom vytdhli cely fetéz zp&t na stiil?

Obr. 8.45 Uloha 43
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44U%. Kostka o hmotnosti 3,20 kg muze klouzat po dokonale
hladké naklonéné roviné o thlu sklonu 30°. Na naklonéné roviné
le#i pruZina o tuhosti 431 N-m™", pfipevnénd k jejimu spodnimu
okraji (obr. 8.46). Kostka je vypusténa s nulovou pocdtecni rych-
losti z mista, jehoz vzdalenost od volného konce pruZiny, méfend
podél naklonéné roviny, je d. Kostka narazi do pruziny a urazi
jesté 21,0 cm, nez se dostane do bodu obratu (jeji rychlost je
v tom okamziku nulovd). (a) Urlete vzddlenost d. (b) Urcete
vzdalenost mezi bodem prvniho kontaktu kostky s pruZinou
a bodem, v némz je rychlost kostky nejvetsi.

Obr.8.46 Uloha 44

450%, Chlapec si sedl na vrsek polokulového ledového ndspu
(obr. 8.47). Nepatrné se odrazil a zacal klouzat dold. Tteni po-
vazujte za zanedbatelné a ukazte, Ze chlapec ztratil kontakt s le-
dovou polokouli v bod¢ lezicim ve vySce 2R /3 nad vodcrovnou
podlozkou. (Tip: Pri ztraté kontaktu se anuluje tlakova sila pod-
lozky.)

Obr. 8.47 Uloha 45

ODST. 8.5 Interpretace krivky potencidlni energie

46C. Na castici pohybujici se podél osy x plsobi konzervativni
sila F(x). Na obr. 8.48 je graf zavislosti pfislusné potencidlni
energie E, na poloze Cdstice. (a) Nakreslete zdvislost F(x).
PouZijte stejnou stupnici promeénné x jako na obr. 8.48. (b) Me-
chanickd energie soustavy E je 4,0J. Nakreslete graf zdvislosti
kinetické energie Ey(x) Cdstice na poloze x.

4
>3 |
D)
1\ ~
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x (m)

Obr. 8.48 Cviceni 46

47U0. Potencidlni energie dvouatomové molekuly (napf. Ha
nebo O») je ddna vztahem

kde r je vzddlenost atomt v molekule a A a B jsou kladné
konstanty. Tato potencidlni energie souvisi s interakénimi (va-
zebnimi) silami, které drzi molekulu pohromadg¢. (a) Urcete rov-
novdznou vzddlenost atomu, tj. vzdalenost, jiZ odpovidaji nulové
interak¢ni sily. Rozhodnéte, zda je vyslednd sila vzdjemného
pusobeni atoml odpudivd, nebo pfitazliva, jestlize je vzdalenost
atomu (b) mensi, (¢) véts$i nez vzdalenost rovnovazna.
48U. Na &dstici 0 hmotnosti m = 2 kg pohybujici se podél osy x
pusobi konzervativni sila F(x). Graf odpovidajici potencidlni
energie je na obr. 8.49.

x (m)
0 S 10 15

Obr.8.49 Uloha 48

V poloze x = 2,0m md &istice rychlost v, = —1,5m-s7",
(a) Jakou velikost a smér md v této poloze sila F(x)? (b) Mezi
jakymi krajnimi hodnotami x se Cdstice pohybuje? (c) Jakd je
rychlost ¢astice v bod¢é x = 7,0m?
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490. Naobr. 8.50a je dvouatomova molekula. Hmotnosti atomt
jsoumaM (m < M) a jejich vzdélenost je r. Na obr. 8.50b
je graf zdvislosti potencidlni energie molekuly £,(r) na vzda-
lenosti . Popiste pohyb atomu, (a) je-li celkovd mechanickd
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energie molekuly E kladnd (napt. E1), (b) zdpornd (napi. E).
Pro E; = 1107 Ja r = 0,3 nm urdete (c) potencidlni energii
soustavy, (d) celkovou kinetickou energii obou atomd, (e) silu
(velikost a smér) plsobici na kazdy atom. Pro jaké hodnoty r je
interakce atomu (f) odpudivd, (g) pritazliva, (h) nulovd?

ODST. 8.6 Prace nekonzervativnich sil

50C. Pes vlece svou boudu vodorovnou silou 8,0 N. Na boudu
plisobi dynamickd tfeci sila o velikosti 5,0N. (a) Jakou préci
vykona sila, jiZ plisobi na boudu pes, a (b) jak velkd mechanicka
energie bude rozptylena vlivem tfeci sily pfi posunuti boudy
00,70 m?

51C. Na kostku z umélé hmoty piisobi vodorovnd sila o ve-
likosti 15 N. Kostka se pohybuje po podlaze stdlou rychlost,
pfiCemz je prubéZné zaznamendvéna jeji teplota. Zjistilo se, Ze
pii posunuti o 3,0m se zvysila vnitini energie kostky o 207].
Jakou prdci vykonala dynamickd tfeci sila piisobici na kostku?

520. Délnik sune bednu o hmotnosti 27 kg po vodorovné pod-
laze stdlou rychlosti. Sila, kterou na ni pfi tom pasobi, svira
s vodorovnou rovinou thel 32° a mifi dolt. (a) Jakou prdci
vykond tato sila pfi posunuti bedny o 9,2m, je-li koeficient
dynamického tfeni mezi bednou a podlahou 0,20? (b) Urcete
mechanickou energii rozptylenou tfecimi silami.

530. Stroj tlaci kmen o hmotnosti 50 kg stdlou rychlosti vzhiiru
po naklonéné rovin€ o Ghlu sklonu 30°. Sila, kterou stroj na
kmen pusobi, je stdld a md vodorovny smér. Koeficient téeni
mezi kmenem a naklonénou rovinou je 0,20. (a) Uréete préci,
kterou vykond sila stroje pfi posunuti kmenu o 6,0 m, a (b) praci
tihové sily plsobici na kmen. (c) Jakéd energie je rozptylena
tiecimi silami?

54U. Kostka o hmotnosti 3,57 kg je taZena na lan€ po vodorovné
podlaze stdlou rychlosti. Tahovd sila lana m4d velikost 7,68 N
a miif vzhiiru po Ghlem 15° vzhledem k vodorovné roving. Vy-
poCtéte (a) prdci tahové sily lana pfi posunuti kostky o 4,06 m
a (b) koeficient dynamického tfeni mezi kostkou a podlahou.
(c) Jakd energie je pfitom rozptylena tfecimi silami?

550. Zulovy blok o hmotnosti 1400 kg je taZzen pomoci navi-
jdku po naklon&né roviné stdlou rychlosti 1,34 m-s~! (obr. 8.51).
Koeficient dynamického tfeni mezi blokem a naklonénou rovi-
nou je 0,40. Jaky je vykon tahové sily lana?

~—40m —>

Obr.8.51 Uloha 55

ODST. 8.7 Zdkon zachovani energie
56C. Fotbalista o hmotnosti 70kg bé&zi rychlosti 10m-s~!,
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sklouzne po trdvniku a zastavi se vlivem tfecich sil. (a) Jak
velkd energie je tfecimi silami rozptylena? (b) Jakd je zména
vnitini energie fotbalisty a podloZky, po niZ klouZe?

57C. Dité vyhodilo mi¢ek o hmotnosti 75¢ z mista ve
vySce 1,1 m nad zemi. Udélilo mu pfitom rychlost o veli-
kosti 12m-s~!. Ve vyice 2,1 m nad zemi mé&la rychlost mi¢ku
velikost 10,5m-s™!. (a) Jakou praci vykonala tihovi sila piiso-
bici na micek? (b) K jaké energiové ztrdté doslo vlivem odporu
vzduchu?

58C. Brankdf vyhodil mi¢ rychlosti o velikosti 35 m-s~!. Bez-
prostfedné pred tim, neZ mi¢ zachytil ve stejné vySce atocnik,
byla velikost rychlosti mice 28 m-s~'. Zjistéte, k jaké ztrat& ener-
gie mice doslo vlivem odporu prostfedi. Hmotnost mice je 0,3 kg.
59C. Hrac¢ vyhodil mi¢ o hmotnosti 0,63 kg pocate¢ni rych-
losti 14 m-s~!. Mi€& vystoupil do vysky 8,1 m. Jakou energiovou
ztratu zpusobil odpor prostiedi?

60C. Stfela o hmotnosti 9,4 kg byla vystielena svisle vzhtru.
Béhem jejiho vystupu doslo vlivem odporu prostiedi k ener-
giové ztrat€ 68 kJ. O kolik metr vySe by stfela vystoupila pti
zanedbatelném odporu prostiedi?

61C. Vyska pefeji na fece je 15 m. Velikost rychlosti toku feky
nad pefejemi je 3,2m-s~!, pod nimi 13 m-s~!. Jakd &dst zmény
tihové potencidlni energie soustavy voda+Zemé (v procentech),
k niZ doSlo pfi padu vody, pfispéla k prirtistku energie kinetic-
ké? (Tip: Uvahu provedte pro zvolené mnozstvi vody, feknéme
10kg.)

62C. Niagarskym vodopddem protékd pfiblizné 5,5-10°kg
vody za sekundu. (a) K jak velkému poklesu tihové potencidlni
energie soustavy voda 4 Zemé kazdou sekundu dochézi, padd-li
voda z vySky 50 m? (b) Pfedstavme si, i kdyZ je to nemozné, 7e
by se této energie vyuZilo pro vyrobu elektfiny. Jak velky elek-
tricky vykon by byl doddvan do sité? (¢) Kolik bychom ziskali
ro¢né, kdyby cena jedné kilowatthodiny elektrické energie byla
30 haléra?

63C. Vodopddem o vy3ce 100 m protece 1200 m® vody za kaz-
dou sekundu. TTi Ctvrtiny kinetické energie, kterou voda ziskd
pddem z této vySky, se vyuZiji pro vyrobu elektrické energie ve
vodni elektrdrné. Jaky je vykon generatoru?

64C. Rozloha pevninské &asti USA je asi 8-10° km?, prﬁmérﬁé
nadmofska vyska je 500 m. Pramérné ro¢ni sraZky ¢ini 75 cm.
Dvé tretiny desfové vody se opét odpafi do atmosféry, zbytek
se dostdvd do ocednu. Predstavme si, Ze by odpovidajici piirtis-
tek tthové potencidlni energie soustavy voda + Zemé& mohl byt
plné vyuZit pro vyrobu elektrické energie. Jaky by byl primé&rny
vykon pomysiné elektrarny?

65C. Vysadkdi o hmotnosti 68 kg padd s konstantni mezni rych-
losti 59m-s~!. (a) Jak rychle kles4 tihovd potencidlni energie
soustavy vysadkdf 4+ Zemé? (b) Jak rychle dochdzi ke ztratdm
mechanické energie (energiovd ztrdta za sekundu)?

66C. Medvidek o hmotnosti 25 kg sjel ze stromu o vySce 12 m.
V pocdte¢nim okamzZiku byla jeho rychlost nulovd, @sné pied
dopadem na zem méla velikost 5,6 m-s~!. (a) Jak se zmé&nila
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potencidlni energie soustavy medvidek + Zemé? (b) Jakou ki-
netickou energii mél medvidek tésné nad zemi? (c) Jak velkd
prumérnd tfeci sila na néj pusobila?

67C. Kdmen o hmotnosti 520 kg sjiZdi po svahu dlouhém 500 m
a vysokém 300 m. Kdmen je zpocdtku v klidu. Koeficient dyna-
mického tfeni mezi kamenem a svahem je 0,25. Zvolme hladinu
nulové tihové potencidlni energie soustavy kdmen + Zemé na
Gpati svahu. (a) Jakd byla potencidlni energie soustavy, nez se
kdmen dal do pohybu? (b) K jaké ztrat¢ mechanické energie
soustavy doSlo b&hem skluzu vlivem tfeni? (c) Jakd je kinetickd
energie kamene na dpati svahu? (d) Jaka je jeho rychlost?

68C. Stela o hmotnosti 30 g letici vodorovnou rychlosti o ve-
likosti 500 m-s~! se zaryla 12 cm hluboko do stény. (a) Jak se
zménila jeji mechanickd energie? (b) Jakd byla velikost pri-
mérné brzdici sily plsobici na stfelu?

69U. Kostka o hmotnosti 3,5kg na obr.8.52 je urychlovina
stlatenou pruZinou. Tuhost pruZiny je 640 N-m~'. V okamZiku,
kdy je pruZina nenapjatd, ztraci s ni kostka kontakt a pohybuje
se ddle po vodorovné podloZce. Podlozka je zcasti dokonale
hladkd, z&4sti je vyrobena z materidlu, ktery pusobi na kostku
tfeci silou charakterizovanou koeficientem tfeni 0,25. Poloha
rozhrani obou ¢4dsti je shodnd s polohou volného konce nenapjaté
pruziny (obr. 8.52). Po ztrat¢ kontaktu s pruZinou urazi kostka
jesté 7,8 m a zastavi se. (a) K jaké ztraté¢ mechanické energie
doslo pfi brzdéni kostky vlivem tfecich sil? (b) Jakd byla nejvétsi
hodnota kinetické energie kostky? (c) Jaké bylo stla¢eni pruZiny
na zacatku pokusu?

— «:'ﬁ7?’,8n’fl -
(fa= 02?

)<7 bez tieni

Obr.8.52 Uloha 69

70U. Kostka na obr.8.53 se posune po naklon&né rovind
zbodu A do bodu B, vzdileného o 5,0 m. Kromé tihové, tlakové
a tfeci sily pasobi na kostku jest€ sila F o velikosti 2,0N,
rovnobézna s naklonénou rovinou. Velikost tfeci sily je 10N.
Pii pfesunu mezi body A a B vzrostla kinetickd energie kostky
0 351]. Jakou praci vykonala tihova sila?

Obr. 8.53 Uloha 70

71U. Jeden konec pruziny upevnime ke stropu a na druhy pfi-
pevnime hldvku zeli. Hlavku pomalu uvoliiujeme, az piejde do
rovnovazné polohy, v niZ je pruznd sila kompenzovdna silou

tihovou. UkaZte, Ze zména tihové potencidlni energie soustavy
hlavka 4+ Zemé je rovna dvojndsobku piirGstku pruzné poten-
cidlni energie. Jak to, Ze se tyto dvé veliCiny nerovnaji?

720. Kostku o hmotnosti 2,0kg pfitiskneme k volnému konci
vodorovné pruziny a stla¢ime pruzinu o 15 cm. Poté kostku uvol-
nime. Kostka bude klouzat po vodorovném stole a zastavi se ve
vzdédlenosti 75 cm od mista, kde byla uvolnéna. Tuhost pruziny
je 200N-m~'. Urcete koeficient tfeni mezi kostkou a deskou
stolu.

73U. Kostka o hmotnosti 2.5 kg narazi na konec vodorovné
pruziny o tuhosti 320N-m~! (obr. 8.54). V okamZiku, kdy je
kostka v bodé obratu, je pruZina stlatena o 7,5 cm. Koeficient
dynamického tfeni mezi kostkou a podlozkou je 0,25. (a) Jakou
praci vykonala pruznd sila ptisobici na kostku béhem jejiho brz-
déni? (b) K jak velké ztraté mechanické energie doSlo vlivem
tfecich sil? (¢) Jaka byla rychlost kostky v okamZiku ndrazu na
pruzinu?

320N/m _ 

Obr.8.54 Uloha 73

740. Vysky dvou zasnéZenych vrcholkt nad adolim jsou 850 m
a 750 m. Ly7af sjede z vySSiho z nich, zamifi do protisvahu a vy-
jede na niz8i vrcholek. Urazi pfitom celkovou drahu 3.2 km.
Pramérny sklon obou svahii je 30° (obr. 8.55). (a) Predpokldde;j-
me, Ze lyzar odstartuje z vys§tho vrcholku s nulovou rychlosti,
a zanedbejme vliv tfeni. Jakou rychlost md na niz§im vrcholku,
neodrdzi-li se holemi? (b) Jaky by musel byt koeficient tfeni mezi
lyZzemi a snéhovou pokryvkou, aby se lyzaf na nizS§im vrcholku
prave zastavil?

L 30@/ \300 i
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75U. V tovarng doglo ne$fastnou nahodou k uvoln&ni bedny
o hmotnosti 0,2 tuny, kterd byla upevnéna v nejvySS§im bodé
Sikmé rampy. Rampa md délku 4,0 m a jeji Ghel sklonu vzhledem
k vodorovné podlozce je 39°. Koeficient dynamického tfeni mezi
rampou a bednou je 0,28. (a) Jakd je rychlost bedny na konci
rampy? (b) Jak daleko bude bedna klouzat po vodorovné podla-
ze? (Predpoklddame, Ze kinetickd energie bedny se v okamZiku
sklouznuti z rampy na podlahu nezméni.) (c) Vysvétlete, pro¢
jsou odpovédi na otdzky (a) i (b) nezdvislé na hmotnosti bedny?

76U. Dvé& kostky spojené $iitirou podle obr. 8.56 jsou uvolnény
z klidového stavu. Ukazte, Ze velikost rychlosti kostek je v za-
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77U. Balik o hmotnosti 4,0 kg je uveden do pohybu smérem
vzhtiru po naklonéné roviné o ahlu sklonu 30°. Jeho poldtecni
kinetickd energie je 1281J. Jak daleko bude balik klouzat po
naklonéné roviné, je-li koeficient tfeni 0,30?

78U. Nadoba se pohybuje vzhtru po naklonéné roviné o Ghlu
sklonu 407, V bodé¢ lezicim ve vzddlenosti 0,55 m od jejiho dol-
niho konce (méfeno podél naklonéné roviny) je rychlost nddoby
1,4 m-s~". Koeficient dynamického tfeni mezi nddobou a na-
klonénou rovinou je 0,15. (a) Jak daleko se bude nadoba podél
naklonéné roviny jesté pohybovat? (b) Jakd bude jeji rychlost
poté, co opét sklouzne k dolnimu konci naklonéné roviny?
790. Experimentator zjistil, Ze pruZina pouZivand k pokustm
nevyhovuje Hookovu zdakonu. Pruznd sila (v newtonech) md
pii prodlouZeni o vzddlenost x (v metrech) velikost 52,8x +
+ 38,4x% a piisobi proti prodlouZeni. (a) Vypoltdte praci po-
tfebnou k prodlouZeni pruziny z hodnoty x = 0,500 m na hod-
notu x = 1,00 m. (b) Jeden konec pruZiny upevnime a k dru-
hému pfipojime ¢dstici o hmotnosti 2,17 kg. Pruzinu protdhneme
0 x = 1,00m a uvolnime. UrCete rychlost ¢dstice v okamziku,
kdy je pruZina prodlouZena o x = 0,500 m. (¢) Rozhodnéte, zda
sfla, jiz plisobi pruZina na Cdstici, je konzervativni ¢i nikoliv.
Zdavodnéte.

80U. Divenka va¥ici 267 N se vozi po détské skluzavce. Sklu-
zavka méfi 6,1 m a svird s vodorovnou rovinou thel 20°. Koefi-
cient dynamického tfeni je 0,10. (a) Jakou préaci vykond béhem
jedné | jizdy* tihovd sila pusobici na hol&icku? (b) Urlete ener-
giovou ztrdtu zplisobenou tfecimi silami. (¢) Jak velkou rychlost
bude mit hol¢icka na konci skluzavky, jestlize na jejim vrcholu
startuje s rychlosti o velikosti 0,457 m-s~'?

810. Kostka se pohybuje po vodorovném tseku kolejnic na
obr. 8.57 rychlosti v = 6,0m-s~!, projede dolikem a vyjede
na ploSinu vyvySenou nad pavodni Grovefi 0 # = 1,1 m. Na
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horni ploSiné je kostka brzdéna tieci silou, charakterizovanou
koeficientem dynamického tfeni fg = 0,60 a zastavi se poté, co
urazila vzddlenost d. UrCete tuto vzdélenost.

fa=0.60

fa=0—_ ;}

Obr. 8.57 Uloha 81

82U. Velikost pfitazlivych elektrostatickych sil, jimiZ na sebe
vzdjemné plisobi kladné nabité jadro (proton) a zdporné nabity
elektron ve vodikovém atomu, je ddna vztahem

[§}

e
F = k r—2,
kde e je velikost ndboje elektronu a protonu, k je konstanta a r
je vzdadlenost elektronu od jadra. Pfedpoklddejme, Ze jadro je
nepohyblivé. Pfedstavme si, Ze elektron, ktery zpocdtku obihal
kolem jddra po kruZnici o poloméru rj, ndhle ,,pfesko¢i” na
kruhovou drahu o mens$im poloméru r, (obr. 8.58). (a) Urdete
zménu kinetické energie elektronu uZitim druhého Newtonova
zdkona. (b) Na zakladé znalosti vztahu mezi silou a potencidlni
energif urCete zménu potencidlni energie atomu. (c) Jaky je po-
kles celkové energie atomu pii tomto déji? (Celkovd energie
atomu musi klesnout, nebof pfi popsaném pfechodu elektronu
vyzari atom svétlo.)

1

\

/3/ jadro (proton)
= |
e d {

+
/— elektron po preskoku

pd

) elektron pred preskokem
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830. Kémen o vize G (v newtonech) je vrZen svisle vzhtru

pocatecnirychlosti vy. Pfedpokldddme, Ze na letici kdmen plisobi’

stald odporovd sila vzduchu o velikosti F. (a) Ukazte, Ze kdmen
dosdhne maximdlni vysky

2
_ 0

281+ L)

(b) Déle ovéite, Ze rychlost kamene bezprostfedné pred dopadem

na zem je
G — F\!?
vV = Vo 8
(7<)
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84U. Skluzavka ve tvaru kruhového oblouku o poloméru 12 m
je vysokd 4,0m a dotyka se povrchu Zemé (obr. 8.59). Dité
o hmotnosti 25kg sjede z vrcholu skluzavky. Pfi nulové po-
¢dtecni rychlosti je velikost jeho rychlosti na konci skluzavky
6,2m-s~". (a) Jakd je délka skluzavky? (b) Jakd je primérnd ve-
likost tfect sily plsobici na dité€? Pfedstavme si nyni, Ze by sklu-
zavka byla umisténa tak, aby svisld pfimka prochazejici jejim
nejvys§im bodem byla te¢nou ke kruhovému oblouku. (¢) Jakd
by byla v tomto pfipadé délka skluzavky a (d) pramérnd velikost
tfeci sily plisobici na dité pfi skluzu?

Obr. 8.59 Uloha 84

850. Céstice miZe klouzat po kolejnici upravené do tvaru zna-
zornéného na obr. 8.60. Stfedni vodorovny Gsek ma délku L. Za-
kiivené Useky kolejnice jsou dokonale hladké, v rovném dseku
vSak na Castici plsobi tfeci sila charakterizovand koeficientem
tieni fyq = 0,20. Céstice je voln& vypuiténa z bodu A, leZiciho
ve vySce h = L/2 nad vodorovnym tGsekem. Kde se Cdstice
nakonec zastavi?

Al — j
;

| L |
Obr.8.60 Uloha 85

86U. Ke konci tenké tuhé ty¢e o zanedbatelné hmotnosti
a délce L je pfipevnéna koule o hmotnosti m (obr. 8.61). Druhy
konec tyCe je nasazen na tenké osicce tak, aby se koule mohla
pohybovat po kruznici leZici ve svislé roviné. Koule je z vychozi
polohy A, kdy je ty¢ vodorovnd, uvedena do pohybu pocdtedni
rychlosti o velikosti vg, sméfujici dold. Rychlost koule se anuluje
pravé v okamziku jejiho prichodu bodem D. (a) Vyjddiete vg
pomoci L, m a g. (b) Jakou silou je namdhdna ty¢, je-li koule
pravé v bodé B? (c) Osi¢ku posypeme jemnym piskem, aby
otdCeni tyCe bylo pon¢kud brzdéno tfenim, a uvedeme kyvadlo
do pohybu stejnym zplsobem jako v pfedchozim pokusu. Koule
vSak nyni dostoupi pouze do bodu C. Jak velkd je ztrdta me-
chanické energie zptisobend tfenim? (d) Po nékolika kmitech se
kyvadlo zastavi v poloze B. Urcete celkovou energiovou ztratu
zpiisobenou tfenim od okamZiku vypusténi kyvadla z vychozi
polohy A.

870. Kabina zdviZe na obr.8.62 vazi 20000N. Tazné lano
zdviZe se pretrhlo v okamziku, kdy zdviZ stdla v prvnim poschodi
ajeji dno bylo ve vzdélenosti d = 4 m od konce tlumici pruZiny

D
.,
L
————— osicka $C
tyC
&
B
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o tuhosti k = 1,2-10°> N-m~!. Pfi pfetrZeni lana bylo uvedeno
do chodu bezpecnostni zafizeni, které sevielo kabinu mezi svislé
vodici kolejnice. Na kabinu tak zacala pusobit tfeci sila o stdlé
velikosti 5000 N, sméfujici proti jejimu pohybu. (a) Jakd byla
rychlost kabiny t&€sné€ pfed narazem na tlumici pruzinu? (b) Ur-
Cete maximdlni stlaCeni x pruziny. (c) Jakou drdhu urazi kabina
od okamzZiku odskoku od pruziny do okamziku, kdy se dostane
do bodu obratu a za¢ne opét padat? (d) Pomoci zdkona zachovéni
energie urcete priblizné celkovou drahu, kterou kabina urazi od
okamZziku pfetrZeni lana do Uplného zastaveni. Pro¢ miZe byt
odpovéd pouze pribliznad?

Obr. 8.62 Uloha 87

88U. Brusic tla&i kovovy néstroj ke kotouci brusky silou o ve-
likosti 180N. Kotou¢ md polomér 20 cm a vykond 2,5 otdcky
za sekundu. Koeficient tfeni mezi ndstrojem a kotoucem je 0,32.
Jaky je vykon treci sily (energiovd ztrdta zplisobend téeci silou
za jednu sekundu, kterd se projevi piirGstkem vnitini energie
soustavy)?

89U*. Zbo¥i z balirny se expeduje v krabicich na pdsovém pte-
pravniku. Hmotnost krabice se zboZim je 300 kg. Motor pieprav-
niku udrZuje velikost rychlosti pasu na st4lé hodnot& 1,20 m-s~!.
Balic{ stroj uvoliiuje krabice tak, aby na pds dopadaly kolmo
(obr. 8.63). Koeficient dynamického tfeni mezi pdsem a krabici
je 0,400. Po dopadu pés pod krabici nejprve prokluzuje. B&-
hem velmi krdtké doby At vSak prokluzovéni ustane a krabice
se za¢ne pohybovat spolu s pasem. Zvolte vztaZnou soustavu
spojenou s mistnosti balirny a urcete (a) kinetickou energii,




kterou ziskd krabice za dobu Ar, (b) velikost dynamické t¥eci
sily, kterou pusobi pds na krabici, (c) energii dodanou soustavé
pds + krabice za dobu Ar motorem piepravniku. (d) Vysvétlete,
pro¢ se odpovédi (a) a (c) lisi.

Obr. 8.63 Uloha 89

ODST. 8.8 Hmotnost a energie

90C. (a) Jaka energie (v joulech) odpovidd hmotnosti 102 g?
(b) Kolik let by takovy ,,zdroj energie” mohl zdsobovat jednu
domadcnost, je-li k provozu domdcnosti potieba primérny vykon
1,00kW?

91C. ,Mohutnost* zemétieseni M v tzv. Richterové stupnici
souvisi s uvolnénou energii E (v joulech) vztahem

log E = 5,24+ 1,44M.

(a) Vroce 1906 bylo San Francisco postiZzeno zemétfesenim o ve-
likosti 8,2 stupniti Richterovy stupnice (obr. 8.64). Kolik energie
se pri tomto zemétieseni uvolnilo? (b) Jak velkd hmotnost je
ekvivalentni této energii?

92C. Celkova produkce elektrické energie v USA ¢inila v roce
1983 2,31-10'2 kW-h. Urete odpovidajici hmotnostni ekviva-
lent.

93U. Jaka nejmensi energie je potfebnd k rozstépeni jadra uhliku
12C (hmotnost 11,996 71u) na tfi jadra helia “He (hmotnost
kazdého z nich je 4,001 51 u)?

941U. J4dro atomu zlata obsahuje 79 protonti a 118 neutroni.
Jeho hmotnost je 196,923 2 u. Jakd je jeho vazebni energie?
Dalsi potiebné udaje najdete v pt. 8.10.

95U. PH jaderné fizi popsané rovnici d + t — “He + n se deu-
teron (oznaceny symbolem d) sloudi s atomem tritia (oznaceny
symbolem t, obsahuje jeden proton a dva neutrony). Vznikd
jadro helia (dva protony a dva neutrony) a volny neutron (n).
Hmotnosti ¢dstic Gcastnicich se reakce jsou tyto:

d: 2,01355u 4He: 4,001 51 u
t: 3,01550u n: 1,008 67 u

(a) Rozhodnéte, zda pfi této reakci dochdzi k uvolnéni energie,
nebo k jejimu pohlceni. (b) Jak velkd je uvolnénd, resp. pohlcend
energie?

ODST. 8.9 Kvantovani energie

96C. V nésledujici tabulce jsou uvedeny energie péti nejnizsich
energiovych hladin i typt hypotetickych atomi v elektronvol-
tech:
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Typ A TyrB TypC
3.8 32 3,1
3,0 2,7 2,9
2,4 2,0 2.2
1.4 1,2 1,5
0 0 0

U kazdého z téchto ,,atomt* byly zaznamenany dv¢é emisni spek-
trdlni cary: (a) 1,4eV, (b) 1,5eV. Pro kazdou z nich najdéte
odpovidajici prechody elektronu v jednotlivych atomech.

Obr. 8.64 Cviceni 91. Oblast Nob Hill v San Francisku znic¢ena ze-
métiesenim v roce 1906. Céra zlomu v oblasti San Andreas méfila pres
400 km.

97C. Pristroj sledujici chovani hypotetického atomu zazname-
nal pét pfipadll emise svétla, aniZ pfi tom doSlo k nové ex-
citaci atomu. Energie vyzafeného svétla ve Ctyfech z nich jsou
0,7eV;0.,8eV;0,9eV a2,0eV.Posledni hodnota a iidaje o poradi
jednotlivych prechodil se ztratily chybou v pocitaci. Nésledu-
jici tabulka uvadi dvanact nejnizsich energiovych hladin atomu
v elektronvoltech:

6,5 4.1 2,6
53 3,8 2,0
49 34 15
45 29 0

(a) Jakd energiovd hladina odpovidala kvantovému stavu exci-
tovaného atomu pred vyzafenim? (b) Jakd byla hodnota energie
vyzareného svétla, kterd se ztratila chybou v pocitaci?

PRO POCITAC
98U. Mezni rychlost kulky o hmotnosti 9,8 g pfi pohybu ve

vzduchu je 7,3 m-s~!. Kulku vystelime svisle vzhiiru po&teéni
rychlosti o velikosti 15m-s~!. Numerickou integraci s krokem
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At = 0,1s urCete polohu a rychlost kulky v libovolném oka-
mziku, = n-At od vystfelu do okamziku jejiho navratu k mistu
vystfelu. V kazdém z okamziku 7, urcete kinetickou energii kul-
ky, jeji potencidlni energii v tthovém poli Zemé (potencidlni
energie soustavy kulka + Zemé) a celkovou mechanickou ener-
gii. K jak velké ztraté mechanické energie soustavy kulka+Zemé
dojde pfi vystupu kulky vlivem odporu vzduchu? Jakd je ener-
giova ztrdta pfi padu kulky? V okamZiku vystielu prisuzujeme
soustavé nulovou potencidlni energii.

991, Kostku o hmotnosti 700 g upustime z v3ky ko pfesné nad
koncem svislé pruziny. Pruzina mé zanedbatelnou hmotnost a jeji
tuhost je k = 400N-m~!. Kostka narazi na pruzinu a stlatuje

ji. V bodé obratu je pruzina stlacena o 19,0 cm. Jakou préci
vykonala (a) sila, jiz plsobila kostka na pruZinu, (b) sila. jiz
pusobila pruzina na kostku? (¢) Z jaké vysky hg kostka padala’
(d) Jaké by bylo maximdlni stlaceni pruziny, kdyby kostka padala
z dvojndsobné vysky?

1000. Kyvadlo je tvofeno télesem o hmotnosti 300 g zavése-
nym na niti dlouhé 1,4 m. Kyvadlo vychylime tak, aby napjatd nit
svirala se svislym smérem tihel 30° a uvolnime. Urcete (a) rych-
lost télesa v okamziku, kdy nit svird se svislym smérem thel 20

a (b) nejvetsi rychlost, jiz téleso dosdhne. (c) Jaky thel svird nit
se svislym smérem v okamziku, kdy velikost rychlosti téles:
dosahuje jedné tfetiny nejvetsi hodnoty?




Soustavy Cdstic

Potemnélé hledisté a ozdfend scéna. Obecenstvo s obdivem sleduje sélovyj
vystup primabaleriny. Je nadSeno zejména efektnimi skoky ,grand jeté”
pri nichz se jeji hlava i trup pohybuji takfka vodorovné témeér po celou
dobu letu. Baletka se na scéné doslova vzndsi. Laik v hledisti asi neni
podrobné obezndmen s problematikou gravitacniho piisobeni a pohybu téles
v tihovém poli Zemé. Vi vsak, Ze kdyby se sam pokusil takto vyskocit,
bude dréha jeho trupu i hlavy spiSe parabolickd, podobné jako je tomu
v pripadé vyhozeného kamene Ci fotbalového mice po brankdfove vijkopu.
Na scéné se tedy zjevné déje néco velmi 1rzeobvyklélfz.o.,;ak to baletka
kize, Ze se ji gravitace prilis ,netykd” ¢

’
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9.1 VYZNACNY BOD

Fyzikové radi premysleji nad sloZitymi problémy a hle-
daji v nich néco jednoduchého a zndmého. Predstavme si
naptiklad, Ze vyhazujeme do vzduchu baseballovou pal-
ku. Pédlka se otdci. Jeji pohyb je tedy mnohem sloZitéjsi
ne7 tieba pohyb micku, ktery se chova jako hmotny bod
(obr.9.1a). Trajektorie jednotlivych elementd pdlky jsou
navzdjem odlisné. Proto ji pfi popisu jejiho pohybu nelze
nahradit hmotnym bodem. Pdlku je tfeba chépat jako sou-
stavu hmotnych bodu.

Pfi podrobnéj§im zkoumdni vSak zjistime, Ze jeden
z bodi pdlky ma vyznalné postaveni. Pohybuje se totiZ
po jednoduché parabolické drdze, stejné jako se pohybuje
¢astice pri Sikmém vrhu (obr. 9.1b). Jeho pohyb je pfesné ta-
kovy, jako kdyby (1) v ném byla soustiedéna veSkerd hmota
péalky a (2) pusobila v ném celkova tihova sila pusobici
na pdlku. Tento vyzna¢ny bod se nazyva stfed hmotnosti

Vwew

pélky neboli tézisté.* Obecné plati:

VvV v v

TEziste t€lesa nebo soustavy téles je bod, ktery se pohy-
buje tak, jako by v ném byla soustiedéna veskerd hmota
télesa (soustavy) a pusobily v ném vSechny vnéjsi sily
plsobici na téleso (soustavu).

M vy

T&Zisté baseballové pélky leZi na jeji podélné ose. M-
Zeme ho najit tak, Ze si palku poloZime vodorovné na na-

vy

pravé nad prstem.

9.2 TEZISTE

N2

Sich soustav. Zacneme u soustavy sloZzené pouze z nékolika
Castic a teprve pak budeme uvazovat o souborech obsahu-

s ¥z

jicich velké mnozstvi Castic (napf. baseballova pélka).

Soustavy castic

Na obr. 9.2a jsou zakresleny dvé ¢astice o hmotnostech m1
amy. Jejich vzdélenost je d. PoCatek osy x, jehoZ volba neni
nijak omezena, jsme vybrali tak, aby splyval s ¢astici m.
Polohu té7isté této dvouddsticové soustavy definujeme vzta-
hem
na
xr = ———d.

9.1
mi1 +mo ()

Abychom posoudili, nakolik je tato definice rozumna, uva-
Zujme specidlni pfipady. Zvolme nejprve my = 0. Tato
volba odpovida soustave s jedinou Castici m. Jeji tézisté

* V celé knize uzivame oznaceni ,.tézisté", ,,hmotny stied™ a ,.stfed
hmotnosti* jako synonyma. V ¢l. 13.3 najdete podrobné zdivodnéni.

(@)

(b)
Obr.9.1 (a) Micek vrzeny Sikmo vzhtru se pohybuje po para-
vyhozené do vzduchu se rovnéz pohybuje po parabole, ostatni
body pélky vsak opisuji trajektorie komplikovanéjsi.



by mélo s touto Castici splyvat. Z rov. (9.1) skute¢né plyne
x7 = 0. Je-li naopak m; = 0, obsahuje soustava opét
jedinou Cdstici, tentokrat m5. Podle ofekdvani dostdvame
X7 = d. Prom; = my by mélo byt t8Zist& uprostfed mezi
Cdsticemi. Skute¢né tomu tak je, nebof z rov. (9.1) dost4-
vame xr = d/2. Ze vztahu (9.1) také vyplyvd, Ze pro
obecné zvolené nenulové hmotnosti obou &4stic leZi hod-

Vv

piipadé leZi nékde mezi ob&ma Easticemi.

v
f«— X7
mi my
> X
T
d — |
(@)
y
XTr |
ny J ny
X
[ T
~—X] 1 d
fe— X2 —

(D)
Obr.9.2 (a) Vzddlenost dvou ¢4stic o hmotnostech m | am» jed.
vypoctenym z rov. (9.1). (b) Situace se od obr. (a) li§f obecnym
umisténim pocdtku soustavy soufadnic. TEZisté je vypoéteno
z1ov. (9.2). Poloha t€Zi§té soustavy vzhledem k ob&ma &4sticim
je v obou pripadech stejna.

Na obr. 9.2b je zndzornéna situace odpovidajici obec-

néjsi volbé pocdtku soustavy soufadnic. Poloha t&ziste je
v takovém piipadé definovdna vztahem

mixy + moxp

Xr = 9.2)

my +my

vy,

Vsimnéme si, Ze pro x| = 0 pfejde rov. (9.2) na jednodussi
tvar (9.1). Posunuti pocdtku soustavy soufadnic nem4 vliv

vy

Prepisme rov. (9.2) do tvaru

mixy + mox;
X = =

v (9.3)

kde M je celkovd hmotnost soustavy, M = mj + m,. Plat-
nost tohoto vztahu Ize snadno zobecnit na pfipad soustavy
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n Castic umisténych na ose x. Celkovd hmotnost soustavy
jeM =my+mo+...+m, at&Zitd je v bod& o soufadnici

mixy +moxp +m3xz + ... + muyx,
XT = —_—

M
1 X
= M Zm;xi.

i=1

9.4)

Sc¢itaci index i nabyvd viech celo¢iselnych hodnot od 1
do n. Predstavuje pofadové (identifikacni) &islo &dstice
a ,,Cisluje™ i jeji hmotnost a x-ovou soufadnici.

Jsou-li Cdstice soustavy rozmistény v trojrozmérném

vy

12
X — = mi;Xx;,
L M - A
] 8
= o 95
yr oy m;yi &)
=1
{Ln
= — Tl
ar M i<i

My

boliky. Polohu i-té Castice 1ze totiZ zadat bud jejimi sou-
fadnicemi x;, y; a z;, nebo polohovym vektorem

ri = x;ji + yij+ z; k. (9.6)
Index i oznaluje Castici, i, j a k jsou jednotkové vektory
kartézské soustavy soufadnic. TéZisté je zaddno polohovym
vektorem

rr =xri+ yrj+zrk. 9.7

Tfi skaldrni rovnice (9.5) 1ze tak nahradit jedinou vektoro-
vou rovnici:

1
rr = MZ””’"'

=l

9.8)

O jeji spravnosti se miiZeme presvédcit dosazenim z (9.6)
a(9.7) arozepsanim do soufadnic. Dostaneme skaldrni rov-
nice (9.5).

Tuha télesa
BéZné t€leso, jakym je napiiklad i baseballova palka, ob-
sahuje tak obrovské mnoZstvi Cdstic (atomi), Ze je pri-
rozen€jSi posuzovat je jako objekt se spojité rozloZenou
hmotou. Takovy objekt jiZ neni tvofen jednotlivymi na-
vzajem oddélenymi ¢astmi, nybrZ infinitezimalné malymi
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Casticemi (elementy) o hmotnosti dm. Soucty v rovnicich

Vv

vat vztahy
o — ifxdm,
M
1
yr = M/ydm, 9.9)
1
a4 = M/de.

M opét predstavuje celkovou hmotnost télesa. Integraly
symbolizuji ,,s¢itani“ vSech elementi v celém télese. Jejich
vypocet je ovSem tfeba provadét v soutadnicich. Je-li té-
leso homogenni, 1ze jeho hustotu o (hmotnost jednotkového
objemu) vyjadrit vztahem

dm M 9.10
kde dV je objem elementu hmotnosti dm a V je celkovy
objem télesa. V rov.(9.9) mizeme element dm nahradit
vyrazem o dV ziskanym z rov. (9.10) a dostaneme

1
xT:V/XdV’

1l

1
ZTZV/ZdV.

Integraénim oborem téchto integralii je objem télesa, tj.
Utvar vymezeny timto télesem v trojrozmérném prostoru
(pt.9.4).

Celd fada téles md urcitou geometrickou symetrii, na-
takového symetrického homogenniho t€lesa s jeho syme-
trii Gzce souvisi. Je-li téleso stiredové symetrické, splyva
jeho t€zisté se stfedem symetrie. T€Zisté télesa s osovou
(resp. rovinnou) symetrii lezi na ose (resp. v roviné) symet-
stfedem. T¢zisté homogenniho kuZele leZi na jeho ose. T¢-
7Zi$t€ bandnu, jehoZ rovina symetrie jej déli na dvé zrcadlové
stejné ¢asti, lezi v této roving.

Zadné Zelezo.

PRIKLAD 9.1
Na obr. 9.3 jsou tfi ¢astice o hmotnostech m; = 1,2kg,
my = 2,5kg a m3 = 3,4kg umistény ve vrcholech rovno-
stranného trojihelnika o stran¢ @ = 140 cm. Urcete polohu
t€Zisté soustavy.

RESENI: Zvolme soufadnicové osy x a y tak, aby jedna
z Castic byla umisténa v pocatku a osa x splyvala s jednou ze
stran trojuhelnika. Céstice maji tyto soufadnice:

CASTICE  HMOTNOST (kg) x (cm) y (cm)

m 1,2 0 0
my 2,5 140 0
ms 34 70 121

Diky vhodné volbé soustavy soufadnic jsou tfi soufadnice
v tabulce nulové. Vypocet bude velmi jednoduchy.
Z rov. (9.5) plyne, Ze soufadnice t€Zist€ jsou

‘ 3
1 Z mixi + moxy + m3x;
XT = — mix; = =
M=

M
_ (1,2kg)(0) + (2,5kg)(140cm) + (3,4kg)(70cm)
N (7,1kg) B
=83cm (Odpovéd)

1S miy1 + mays + m3ys
Y miyi = =

yr = M - I, =
_(1,2k)(0) + (2,5kg)(0) + (3.4kg)(121 cm)
- (7,1kg) N
=58 cm. (Odpovéd)

Vv

rr o soufadnicich x7 a yr.

Y
150
ms3
100
a a
,,,,, v
I
i
|
t my
0 e X
0" 50 *T 100 150

Obr.9.3 Piiklad 9.1. Tti ¢dstice s riznymi hmotnostmi tvori rov-
nostranny trojihelnik o stran¢ a. Polohovy vektor téZisté je rr.

PRIKLAD 9.2
Najdéte t€zist€ homogenni trojihelnikové desky zndzornéné
na obr. 9.4.
RESENI: Obr.9.4a zndzoriuje desku rozdélenou na Gzké
prouzky rovnobézné s jednou z jejich stran. Ze symetrie je



ziejmé, Ze t€Zist€ tzkého homogenniho prouzku leZi v jeho
proto leZet nékde na spojnici stfedll vSech rovnobéZnych
prouzkil. Touto spojnici je pfimka spojujici vrchol trojihel-
nika se stfedem protilehlé strany, tj. je t€Znici trojihelnika.

| Kdybychom desku podepieli rovnym ostfim noze piesné po-

dél t€Znice, byla by v rovnovaze.
Na obr. 9.4b, ¢ jsme desku rozdélili na prouzky rovno-
bézné s dalsimi dvéma stranami. V kaZdém z téchto pii-

Yy

padl leZi t€ZiSt€ desky na piimce spojujici stfedy prouzki

| (na téZnici trojihelnika), podobné jako na obr. 9.4a. VSechny

tfi t€Znice maji spolecny prisecik. V ném lezi t€zisté desky
(obr. 9.4d).

Pfedchozi zdvér miZeme ovéfit jednoduchym pokusem.
VyuZijeme pfi tom spravnou intuitivni predstavu, Ze téleso
zav&Sené v jednom bodé zaujme takovou polohu, v niZ jeho

vy

Y

splyvd s prasecikem téchto tii pfimek. Kdybychom desku

umistili do vodorovné polohy a podepfeli ji v t&Zisti hrotem,
byla by v rovnovaze.

() (@)

vlakno ~

(e)
Obr.9.4 Piiklad 9.2. Na obrdzcich (a), (b) a (¢) je trojuhelnikova
deska rozdélena na soustavu uzkych prouzkd rovnob&Znych s né-

zavé&Sujeme v jeho vrcholech.
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' KékRiﬁz I: Na obrdzku je nakreslena homogenni

¢tvercovd deska, z niZ byly odfiznuty étyfi stejné étver-
ce. (a) Jakd je poloha t&zisté pivodni desky? (b) Od-
hadnéte polohu tézZist€ zbylého Gtvaru po odstranéni
¢tverce 1, (¢) étvercti 1 a2, (d) étvercti 1 a 3, (e) Stverc
1, 2 a 3, (f) vSech Ctyf ¢tverci. Neprovddéjte zadny
pfesny vypocet. Vyuzijte pouze symetrie Gtvaru nebo
naopak jeho asymetrie vzniklé odstranovanim Ctvercti
a rozhodnéte, v kterém z kvadranti, na které ose &i
v kterém bod¢ téZisté lezi.

y

PRIKLAD 9.3
Obr. 9.5a zndzoriiuje zbytek homogenni kruhové kovové
desky o poloméru 2R, z niZ byl vyfiznut kotou¢ o polo-

M

a v obrazku je oznaceno teckou. UrCete jeho soufadnici.
RESENI: Obr.9.5b ukazuje desku C pted vyjmutim ko-
stfedu (obr. 9.5b).

Téleso C je sloZeno ze dvou &dsti, D a X. MiZzeme pied-
poklddat, Ze hmotnost kazdé z nich je soustfedéna v jejim

vvvvvvvv

AT IR

Zist€m télesa C. Polohy t€Zis( t€les C, D a X na ose x jsou
vyznaceny v obr. 9.5c¢.
Zrov.(9.2) vyplyva, Ze téziste télesa C je v bodé
MpXD + MXXX
o= ————
mp + mx

YNv

kde xp a xx jsou soufadnice t€Zis( t€les D a X. Vzhledem
k tomu, Ze je xc = 0, plati
Xpmp

xXx = — .
mx

9.12)

OznaCme o hustotu materidlu desky a d jeji (konstantni)
tloustku. Pak

mp = TER2Qd a mx = 7:(2R)2Qd — KRsz.

Uvdzime-li navic, Ze xp = — R, dostaneme z rov. (9.12) po-
lohu t€zisté télesa X:
(=R)(=R*od) 1

- =il
n(2R)%0d — nR%od 3

xXx = (Odpovéd)
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Vsimnéme si, Ze konstantni hustota a konstantni tlouStka
desky se pfi vypoctu vykratily. Na hodnotu xx tedy nemaji
vliv.

y
AN
‘ X
i Tx
‘ téleso X

télesoC=D+X

Y
X

Lo

> Tc | Tx
téleso X
)
y
XX = %R
~—R

& : X

TD Tc Tx

()
Obr.9.5 Priklad 9.3. (a) Téleso X, jehoz t&Zisté je oznaceno Tx,
vzniklo vyfiznutim kruhového otvoru o poloméru R v kovovémko-
touci o poloméru 2R. (b) Vyjmuty kotouc je oznacen symbolem D.

xp = —R.Téleso C je slozeno z ¢asti X a D. Jeho tézisté je v pocatku

PRIKLAD 9.4
Obr. 9.6a zachycuje mohylu Silbury Hill, postavenou na pla-
nich nedaleko Stonehenge pred 4 600 lety. Ugel stavby neni
presné zndm, pravdépodobné slouZila jako pohiebisté. Ma

S

tvar komolého kuZele (obr. 9.6b) o vysce & = 40 m a polo-
mérech podstav r» = 16 m (horni podstava) a r; = 88 m (zé-
kladna). Jeho objem je V = 4,09-10° m>. Povrchové piimky
kuZele sviraji s vodorovnou rovinou thel 8 = 30°.

(@)

(b
Obr.9.6 Piiklad 9.4. (a) Mohyla Silbury Hill v Anglii pochdzi
z mlads{ doby kamenné. Jeji stavba si vy7ddala asi 1,8-107 pracov-
nich hodin. (b) Komoly kuzZel predstavujici Silbury Hill. V obrdzku
je vyznacena vrstva o poloméru r s infinitezimdlni tloustkou dz,
lezici ve vysce z nad zdkladnou kuzele.

Vv

(a) Ur€ete polohu teéZist€ mohyly.

vy

RESENI: Mohyla je rotacné symetrickd, takze jeji tézisté
leZi na jeji ose symetrie, ve vySce z7 nad zdkladnou kuZele.
K vypoctu této vysky pouzijeme posledni z rovnic (9.11)
a integrdl zjednodusime uZitim symetrie mohyly. UvaZme
tenkou vodorovnou vrstvu zvolenou podle obr. 9.6b. Vrstva
ma polomér r, tloustku dz a leZi ve vzdalenosti z od zdkladny




mohyly. Obsah jeji podstavy je nr? a objem

dV = rridz. (9.13)
i
‘ Mohyla je tvofena v§emi takovymi vrstvami, jejichZ polo-

celého kuZele, z néhoZ nds komoly kuZel vznikl, oznaéme H
(obr. 9.6b). Pro polomér r libovolné vrstvy pak plati

H H—z
tge:—: s
I r
tj.
r=(H -z 9.14)
T )
Dosazenim z (9.13) a (9.14) do posledni z rovnic (9.11) do-
staneme
_1/ v rr /" (H— 2 de =
ZT—V z “vHz), ¢ z2)"dz =
2 sk
T 3 2 25
= — > —27°H H%)dz =
VHZ,/(; (z Z°H +zH")dz
. 7':}’12 ¢ 273H +12H2 h_
~ VH? | 4 3 2 1o

_nrfh“[l 2H HZ}

“vEI |1 T

Pro zadané ¢iselné hodnoty pak vychazi

(88 m)*(40m)*
T (4,09-105m3)(50,8m)?
1 2(50,8m) (50,8 m)>
' [Z ~ 340m) } -

2(40 m)?
=12,37m = 12m. (Odpovéd)

T

(b) Pfedpokladejme, Ze primérna hustota materialu, z n&ho?

kou prdci vykonali délnici pfi vrSeni mohyly, jestlize zeminu
| zvedali z Grovné zdkladny kuZele?

[ RESENI: K vypoCtu elementdrni prace dW potfebné k vy-
| zdviZeni hmotného elementu dm do vySky z pouZijeme
' rov. (7.21), do niZ dosadime ¢ = 180°:

|

dW = —dm gz cos 180° = gz dm.

‘ Ze vztahu (9.10) vyjddiime dm = @ dV a dosazenim do

pfedchozi rovnice dostaneme

‘ dw :QgZdV.

| Celkovou praci vypoéteme pomoci integrdlu jako soudet ele- |

| mentdrnich praci dW:

! W:/dW:/ngdV:Qg/de,

je mohyla Silbury Hill postavena, je 0 = 1,5-103kg-m~3. Ja- 3

mér se méni od nejvétsi hodnoty r;, odpovidajici poloméru |
| zdkladny, po hodnotu r, poloméru horni podstavy. Vysku |

9.3 VETA O HYBNOSTI

Ze vztahl (9.11) je ziejmé, Ze posledni integrdl md hodno-
tu Vz7. Nakonec tedy dostdavame

W =0Vgzr.

jako prdce, kterou bychom museli vykonat pii zvednuti stejné

vy

z rov. (9.15) dostaneme:

W = (1,5-10° kgm>)(4,09-10° m®) -
(9,8 m-s72)(12,37 m) =

=7,4-10"07, (Odpovéd)
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(9.15)

Price potiebnd k navr$eni mohyly Silbury Hill je tedy stejnd |

hmotného bodového objektu z trovné zdkladny do t&Zisté |
| mohyly. Pro ¢iselné hodnoty uvedené v zadéni Glohy pak |

RADY A NAMETY
Bod 9.1: Ulohy o te%isti
V prikladech 9.1 aZ 9.3 jsme se sezndmili se tfemi rznymi
zisté: (1) VyufZiti vech prvka symetrie zadaného télesa (stfed
symetrie, osy symetrie, roviny symetrie). (2) Téleso lze pro
tcely vypoctu rozdélit na nékolik &asti a kaZdou z nich nahra-

vvvvv

soustavy Cdstic vzhledem k t€émto ¢dsticim. Je proto vhodné

nejvice zjednodusil. Je-li zadand soustava tvofena jen néko-
lika Cdsticemi, volime obvykle poddtek soustavy soufadnic
v nékteré z nich. M4-li soustava navic osu symetrie, ztotoZ-
nime ji s nékterou ze soufadnicovych os, napfiklad s osou x.

zplisoby zjednoduseni Gloh sméfujicich k vypodtu polohy t&- |

volit pocatek i osy soustavy soufadnic tak, aby se vypo&et co |

9.3 VETA O HYBNOSTI

Sledujeme-li srdzku dvou kule¢nikovych kouli, z nichZ
jedna je zpocdtku v klidu, pfirozené ofekdvame, Ze i po
srdZce bude soustava néjak pokradovat v pohybu ve sméru
ndrazu. Asi bychom se divili, kdyby se ob& koule vratily
zpét nebo se tieba pohybovaly obé stejnym smérem kol-

mym k pohybu prvni koule pred srazkou.

Bod, ktery se stile pohybuje kupfedu bez ohledu na
srdZku, opravdu existuje. Je jim t&ZiSt€ soustavy naSich
dvou kouli. Snadno se o tom piesvéd&ime p¥imo pii ku-

vy

le¢nikové hie. Staci si uvédomit, Ze t&ZiSt€ soustavy dvou
stejné hmotnych téles lezi vZdy uprostfed mezi nimi. Af

MV

je srdZka jakdkoliv — pfimd, nebo zcela obecnd, t87i3t&
se neochvéjné pohybuje kuptedu, jako by srdzka viibec

nenastala. Sledujme tento jev podrobné;i.

Misto dvojice kule¢nikovych kouli vezmé&me v tivahu
soustavu n ¢dstic, jejichZ hmotnosti jsou obecné riizné. Bu-

vy

deme se zabyvat pohybem t&ZiSté této soustavy, bez ohledu
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Vv

metrickym bodem, miZeme o ném uvazovat jako o ¢astici,
jejiz hmotnost je rovna celkové hmotnosti soustavy. Mi-
Zeme mu prisoudit polohu, rychlost i zrychleni. Pozd&ji
ukdZeme, Ze vektorovd rovnice popisujici pohyb t&Zisté
soustavy Cdstic, zvana véta o hybnosti (soustavy cdstic)
neboli prvni impulzova véta,* ma tvar

Mar = ZFm. (9.16)

Vztah (9.16) md tvar druhého Newtonova zdkona pro
t€Zisté soustavy Cdstic. Skute¢né, md stejny tvar (ma =
= > F) jako druhy Newtonilv zdkon pro Castici. VeliCiny
vystupujici v rov. (9.16) je vsak tfeba spravné interpretovat:

1. Y Fext je vektorovy soulet vSech vnéjsich sil ptisobi-
cich na soustavu, tj. v8ech sil, jimiz okolni objekty plisobi
na jednotlivé ¢dstice soustavy. Sily, kterymi na sebe piisobi
jednotlivé Cdstice, resp. Casti soustavy navzdjem, se nazy-
vaji silami vnitfnimi. Ve vztahu (9.16) nevystupuji, nebot
podle tretiho Newtonova zdkona je jejich soucet roven nule:
> Fin = 0.

2. M je celkovd hmotnost soustavy. Predpokladdme, Ze
nedochdzi k vyméné hmoty mezi soustavou a jejim oko-
lim, takZe M je konstantni. Takovd soustava se nazyvd uza-
viena.

3. ar je zrychleni 1&Zist¢ soustavy. Vztah (9.16) neddvd
7éddnou informaci o zrychleni jinych bodu soustavy.

Jako kazdd vektorova rovnice je i rov.(9.16) ekviva-
lentni tfem rovnicim skaldrnim pro sloZky vektord Y Fey
a ar vzhledem ke zvolené soustavé souradnic:

Mar , = Z Fext.x
Mar y = Z Fext.y,
Mar , = Z Fext 7.

(G110

Vrafme se nyni k pdvodnimu problému a zkoumejme
chovdni soustavy dvou kule¢nikovych kouli. Po uvedeni
prvni koule do pohybu je vyslednd vnéjsi sila plsobici
na soustavu nulovd, tj. Y Fexy = 0. Podle rov. (9.16) je
tedy nulové i zrychleni tézZist€ soustavy (ar = 0). T¢Zisté
soustavy kouli se tedy pred srazkou pohybuje konstantni
rychlosti. P¥i srdZce na sebe koule pisobi silami, které jsou
z hlediska soustavy silami vnitinimi. Tyto sily maji sice

vliv na pohyb kazdé z kouli, neovlivni vSak pohyb tézisté
soustavy. NepFispivaji totiZ k vyrazu Y Fex;, jehoz hodnota

* Jeji prvni ndzev pochopime pozdéji z jejiho ekvivalentniho zdpisu
(9.28). Druhy nazev souvisi s rovnici (10.4).

N2

hybuje konstantni rychlosti, shodnou s jeho rychlosti pfed
srazkou.

Rov. (9.16) plati nejen pro soustavu cdstic, ale i pro
tuhé téleso, jakym je napf. baseballova pdlka na obr.9.1b.
V tomto pfipadé zna¢i M v rov.(9.16) hmotnost palky
a Y Fex; predstavuje tihovou silu Mg, jiZ na palku piisobi
Zemé.

Obr. 9.7 ukazuje jiny zajimavy piipad. Raketa vystre-
lend pfi ohtiostroji se pohybuje po parabolické draze a na-
jednou se roztrhne na malé ¢asti. Kdyby k explozi nedoslo.
raketa by pokracovala v pohybu po parabole, vyznacené
v obrédzku. Sily, které zpusobily explozi, jsou z hlediska
soustavy, tvofené nejprve raketou a poté v§emi jejimi ¢ast-
mi, silami vnitfnimi, tj. silami vzajemného plsobeni jed-
notlivych ¢asti soustavy. Zanedbame-li odpor vzduchu, je
vyslednice vnéjsich sil pasobicich na soustavu urcena vy-
hradné silou tthovou: Y Fexe = Mg, bez ohledu na to, zda
raketa explodovala ¢i nikoliv. Z rov.(9.16) je tedy zfej-

Vwew v

mé, Ze zrychleni t€Zist€ soustavy Glomku (pokud jsou jesté

N2

parabolickou trajektorii, po jaké by se pohybovala raketa,
kdyby se neroztrhla.

vodni parabolickou drdhu rakety, dokud néktery z tlomki nedo-
padne na zem.

Pri figufe ,,grand jeté”, zvedne baletka ruce a napne

Vv

Vv

duje parabolickou trajektorii. Hmotnost tanecnice je vSak
vici nému rozloZena tak, Ze se jeji hlava a trup pohybuji
takika vodorovné.

Odvozeni véty o hybnosti

Véta o hybnosti je jednou ze dvou vyznamnych pohybo-
vych rovnic soustavy Castic. V tomto odstavci se vénu-
jeme jejimu odvozeni. Uvazujme soustavu n ¢dstic. Podle
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hlavy taneCnice
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trajektorie

Obr. 9.8 Baletni skok ,,grand jeté“. (Pfevzato z Kennet Laws, The Physics of Dance, Schirmer Books, 1984.)

rov. (9.8) pro ni plati

Mry =miry + mory +m3rs + ... + mury,, (9.18)

kde M je jeji celkovd hmotnost, rr polohovy vektor jejiho
teZisté. Derivovanim rov. (9.18) podle ¢asu dostaneme

Mvr =mvi +mova +m3vy + ... +myuv,. (9.19)

Symbolemv; (= dr;/dt) jsme oznacili rychlost i -té Castice

Dalsim derivovanim rov. (9.19) vzhledem k casu jiz
dospéjeme ke vztahu

Mar = miay +myar +mzaz + ... + mya,, (9.20)

kde a; (= dv; /dt) je zrychleni i-té Castice aar (= dvr /dr)
zrychleni t&€ZiSté. Znovu si uvédomme, Ze t€Zisté je pouze
geometrickym bodem. Md vSak smysl mu kromé polohy
pfipisovatirychlost a zrychleni, jako by se jednalo o hmot-
nou ¢astici.

Podle druhého Newtonova zakona je soucin m;a; ur-
¢en vyslednici F; vSech sil ptisobicich na i-tou ¢astici. Vztah
(9.20) muzeme tedy prepsat do tvaru

Mar =F +F +F+ ...+ F,. (9.21)

Prava strana rov. (9.21) zahrnuje kromé vnéjsich sil, jimiz
na jednotlivé ¢astice soustavy plsobi jeji okoli, i interakéni
sily, jimiZ na sebe Cdstice pisobi navzdjem (vnitini sily).
Podle tfettho Newtonova zdkona je vSak soucet vnitinich
sil nulovy, nebot je tvofen dvojicemi typu akce — reakce,
tj. dvojicemi stejné velkych opacné orientovanych sil. Na
pravé strané rov. (9.21) tak zdstane pouze vektorovy sou-
Cet vnéjsich sil plsobicich na soustavu, ve shodé s vétou

o hybnosti (9.16).

Ki’}NTROLA 2: FrantiSek a Eva brusli ve dvojici. Drzi

~ pfitom v rukou opa¢né konce dlouhé ty&e. Frantiiek
md dvakrat vétsi hmotnost neZ Eva, hmotnost tyce je
zanedbatelnd. Tfeni mezi bruslemi a ledem rovnéz za-
nedbdvame. Bruslafi jsou zpocatku v klidu. (a) Potom
FrantiSek za¢ne ruc¢kovat k Evé, zatimco ona drzi pevné
v rukou sviij konec tyce. Uréete polohu bodu, v ném7
se setkaji. (b) Reste tutéZ lohu za predpokladu, Ze
se Eva prfitahuje k FrantiSkovi, a (c) za predpokladu,
Ze ruckuji oba. Soustavu souradnic volime tak, Ze jeji
pocdtek umistime do pocatecni polohy t&€Zisté soustavy
a jednu z os namifime podél tyce.

PRIKLAD 9.5

Na obr. 9.9a je soustava tif ¢dstic, které jsou zpocatku v klidu.

Vv

| NakaZdou z nich pasobi vné&jsi sila, kterd je v obrazku rovnéz

Mvew v

vyznacena. UrCete zrychleni téZiSté soustavy.

Vv

RESENI: Podle pt. 9.1 vypocteme pocdte¢ni polohu t&Zisté

| soustavy (obr. 9.9a). Jak napovida obr. 9.9b, zachdzime s nim

jako s ¢astici o hmotnosti M, shodné s celkovou hmotnosti
soustavy (16kg), na niz plsobi vSechny vnéjsi sily pasobici

na soustavu. Vyslednice vSech vnéjsich sil plisobicich na sou-
stavu y_ Fey piedstavuje tedy vyslednici vech sil piisobicich

Yvw

Z Fex.x = (14N) — (6,0N) + (12N) cos 45° = 16,5N,

resp.
3" Fexey = (12N)sind5° = 8 49N.
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Vysledna sila ma velikost

Y Feu = V(16,5N)> + (8.49N)? = 18,6 N |

a svird s osou x uhel

|
|
|
8,49N

tg@:( . ):0,515, |

(Odpovéd) i‘

\
Timto Ghlem je ur€en smér zrychleni t€zist€ ar, jehoZ veli- |
kost je podle rov. (9.16) \

Y Feu  (18,6N)

ar = =1,16ms > = 1
M (16 kg) ;
=12ms"2. (Odpovéd)
Y ; 12N
60N ‘ \
| 3 |
4,0kg \450 |
L Te 8.0kg ?
X
=3 12 -1 1 2 3 4 5
-
4,0kg 14N
L3
(a) :
3‘,
M =16kg
6.0N
<
-1
-3 -2 =1 1 2 3 4 5
()

Obr. 9.9 Priklad 9.5. (a) Na tfi ¢astice, které jsou zpocdtku v kli-

zakonitostmi jako pohyb ¢dstice o hmotnosti M shodné s celko-
| vou hmotnosti soustavy. Obrazek zachycuje vyslednici vnéjsich sil |

. ox 4o [
|1 Zl‘yCthl‘ll (€Z1Ste soustavy castic. !
|

|

Pohyb kazdé z castic na obr.9.9a je pfimocary a rov-
Jednotlivd zrychleni jsou vSak navzdjem rtiznd. Ponévadz
zpodatku byly castice v klidu, bude se kazdd z nich pohybo-
vat s rovnomérné rostouci rychlosti ve sméru sily, kterd na

|
s vektorem ar.

9.4 HYBNOST

Hybnost Céstice p je vektorova veli¢ina definovana vzta-
hem

p = myv, (9.22)

kde m je hmotnost Cdstice a v jeji rychlost. Hmotnost ¢as-
tice je kladnd skalarni veli¢ina. Vektory p a v jsou tedy
souhlasné rovnobézné. Z rov. (9.22) je také zfejmé, Ze jed-
notkou hybnosti v soustavé jednotek SI jekg-m-s~'.
Ptvodni Newtonova formulace druhého zakona jiz po-

jem hybnosti obsahovala:

Casova zmeéna hybnosti ¢dstice je rovna vyslednici sil.
které na Cdstici pusobi.

Matematické vyjadreni tohoto zdkona m4 tvar
dp
— = F.
dr Z
Predpokladejme, Ze hmotnost astice je neproménnd. Do-

sazenim za p z defini¢niho vztahu (9.22) a Gpravou pak
dostaneme

(9.23)

dp d dv
dr dr dr

Vztahy Y F = dp/dr a Y F = ma tedy predstavuji dvé
ekvivalentni vyjadieni druhého Newtonova zakona pro po-
hyb ¢éstice s konstantni hmotnosti v rdmci klasické mecha-
niky.

Hybnost pri velmi velkych rychlostech
Vime jiZ, Ze pro Céstice s rychlostmi blizkymi rychlosti
svétla nesouhlasi vysledky newtonovské mechaniky s ex-
perimenty. V takovych pfipadech musime pouZit Einstei-
novu specidlni teorii relativity. Vztah dp/df = F zlstane
v platnosti i v rdmci této obecnéjsi teorie za predpokladu,
Ze zménime definici hybnosti takto:

mv

p=——.
V1—(v/c)?

Clen ——L— signalizuje relativisticky charakter vztahu.
=G /o? g i y

(9.24)
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Tabulka 9.1 Nékteré definice a zakony v klasické mechanice

DEFINICE NEBO ZAKON

JEDNA CASTICE

SOUSTAVA CASTIC

Druhy Newtonuv zdkon ma=Y F

Hybnost p =mv
d

Druhy Newtonav zdkon d_lt’ =Y F

(5.1) Mar =Y Foy  (9.16)
(9.22) P=Mv;  (9.26)
(9.23) % =Y Fou  (9.28)

Rychlosti béZnych makroskopickych objekti, jakymi
jsou napiiklad mice, projektily nebo kosmické sondy, jsou
ovSem mnohem mensi neZ rychlost svétla, takZe veli¢ina
(v/c)?® v rovnici (9.24) je prakticky nulovd. V takovém
piipadé lze (9.24) nahradit klasickou definici (9.22) a Ein-
steinova specidlni teorie relativity se redukuje na newto-
novskou mechaniku. U elektront a jinych subatomovych
Castic lze v8ak snadno dosdhnout rychlosti velmi blizkych
rychlosti svétla. Pak je nutné pouzit pro vyjadfeni hybnosti
vztahu (9.24), a to dokonce i pfi rutinnich technickych vy-
poctech.

9.5 HYBNOST SOUSTAVY CASTIC

UvaZujme nyni soustavu n Céstic, z nichz kazdd je cha-
rakterizovdna svou hmotnosti, rychlosti a hybnosti. Cdstice
mohou vzdjemné interagovat a okolni objekty na né¢ mo-
hou plisobit vnéj$imi silami. Soustavé prisoudime celkovou
hybnost P, definovanou jako vektorovy soucet hybnosti

jednotlivych ¢astic:

P=p +p2+p3s+..+p,=

=myvy +movo +mavy + ... + m,v,. (9.25)
Porovndme-li tento vztah s (9.19), vidime, Ze plati
P = Mvr. (9.26)

Hybnost soustavy ¢dstic mtizeme tedy vyjadfit i jinak:

Hybnost soustavy ¢dstic je rovna soucinu jeji celkové

v v

Derivaci rov. (9.26) dostaneme

dpP dvr
— =M 9.27
dr dr ( )
Porovnanim rov. (9.26) a (9.27) ziskdme nakonec ekviva-

lentni vyjadfeni véty o hybnosti ve tvaru

dpP

E ZZFext-

(9.28)

Tento vysledek muZeme povaZovat za zobecnéni dru-
hého Newtonova zdkona pro ¢dstici, zapsaného ve tvaru
(dp/dr) = > F, na pfipad soustavy &dstic. (Uvédomme
si, Ze jsme pii formulaci tohoto zobecnéni pouzili i tfetiho
Newtonovazdkona.) V tab. 9.1 jsou shrnuty dileZité vztahy
platné pro jednu ¢dstici a odpovidajici vztahy odvozené pro
soustavu ¢dstic.

KONTROLA 3: Na obrdzku je znazornéna Casovd za-
vislost hybnosti ¢astice pohybujici se po pfimce. Na
Castici pasobi sila ve sméru této pfimky. (a) Sefadte
Ctyfi oznacené oblasti sestupné podle velikosti této sily.
(b) V které oblasti je Castice brzdéna?

p

PRIKLAD 9.6

Obr.9.10a zachycuje détské auticko o hmotnosti 2,0 kg
pied a za zatdckou. Velikost jeho rychlosti pted zatackou
je 0,50m-s~!, za zatatkou 0,40 m-s~'. Ur&ete odpovidajici
zménu hybnosti AP.

RESENI: K vyjddfeni poc¢dte¢ni a vysledné hybnosti auticka
pouZijeme vztahu (9.26). Nejprve vSak musime vyjadfit vek-
tor jeho rychlosti v; pfed zatickou a vektor rychlosti v poté,
co auti¢ko zatdckou projelo. Zvolime-li soustavu soufadnic
podle obr. 9.10a, dostaneme

Vi = —(0,50m~571)j a v = (0,40m-s™)i.
Pro odpovidajici hybnosti P; a Py pak podle rov. (9.26) plati
P, = Mv; = (2,0kg)(—0,50m-s~1)j = (—1,0kg-m-s~")j
a
P; = Mv = (2,0kg)(0.40m-s~1)i = (0,80kg-m-s™1)i.

Tyto hybnosti maji rizny smér. Proto nemiiZeme vyjadiit
zménu hybnosti AP jako pouhy rozdil velikosti vektorii Py
| a P.. Zména hybnosti je ddna vektorovym vztahem

AP = P; — P;, (9.29)
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. |

AP = (0,80kg:m-s~")i — (—1,0kgm-s~)j =
= (0,8i + 1,0j) kg-m-s ™. (Odpovéd)

Na obr.9.10b jsou vyznaceny vektory AP, Py a —P;. Pfipo- 1

mefime si, Ze P; odecitdame od Py tak, Ze k vektoru P; pri¢teme |
vektor —P;. ‘

| (a)

®)

‘ Obr.9.10 Piiklad 9.6. (a) Auticko v zatd¢ce zdvodni drdhy.
(b) Zména hybnosti AP auticka je vektorovym rozdilem jeho
vysledné hybnosti Py a pocatecni hybnosti P;.

9.6 ZAKON ZACHOVANI HYBNOSTI

UvaZujme soustavu ¢dstic, na kterou neplisobi Zddné vnéjsi
sily (soustava je izolovand), anebo je vyslednice vnéjsich
sil nulova. Pfedpoklddejme, Ze Cdstice soustavu neopoustéji
ani do ni nevstupuji z okoli (soustava je uzaviend). S uva-
Zenim skuteCnosti, Ze Y Fexy = 0, dostaneme z rov. (9.28)
vztah dP/dt = 0, tj.

P = konst. (9.30)

Tento dileZity vysledek pfedstavuje zakon zachovani hyb-
nosti a Ize jej vyjadfit také ve tvaru
P; = Ps. (9.31)
Indexy (i), resp. (f) oznacuji hybnost soustavy v pocdtec-
nim, resp. koncovém okamziku. Vztahy (9.30)1 (9.31) vy-
jadfuji, Ze celkova hybnost soustavy ¢dstic se neméni, je-1i
vyslednice vnéjsich sil pisobicich na soustavu nulova. Toto
tvrzeni zahrnuje i méné obecnou, avSak rovnéz duleZitou
formulaci zdkona zachovani hybnosti: hybnost izolované
soustavy Cdstic je stala.
Podobné jako v pfipadé zakona zachovani energie, for-
mulovaného v kap. 8, sahd platnost zdkona zachovéni hyb-
nosti za ramec newtonovské mechaniky. Tento zdkon totiZ

plati i v mikrosvéte, kde jiz s Newtonovymi zdkony nelze
pocitat. Nebude porusen ani pro soustavy ¢astic pohybuji-
cich se velkymi rychlostmi, pro néZ je nutné nahradit new-
tonovskou mechaniku Einsteinovou teorii relativity, pokud
hybnost vyjadiime vztahem (9.24) namisto (9.22).

Z rov.(9.26) (P = Mvr) je ziejmé, Ze v ptipadé kon-
stavy vr. Znamend to, Ze jeho zrychleni ar je nulové,
presné ve shodé€ s vétou o hybnosti uvedenou v tab. 9.1.

Vztahy (9.30) a (9.31) maji vektorovy charakter a kaz-
dy z nich je proto ekvivalentni tfem skaldrnim rovnicim,
vyjadiujicim zachovdni jednotlivych sloZek vektoru cel-
kové hybnosti. V zdvislosti na silovém piisobeni okoli na
uvazovanou soustavu ¢astic mohou nastat i situace, kdy se
zachovéavd jen jedna nebo dvé slozky celkové hybnosti:

Je-li nékterd slozka vyslednice vnéjsich sil pusobicich na
uzavienou soustavu nulovd, pak se odpovidajici slozka
celkové hybnosti soustavy neméni.

Pro ilustraci si predstavme letici mi¢. Pfi zanedbatel-
ném odporu prostiedi je jedinou silou, kterd na mi¢ pfi jeho
pohybu pusobi, tihovd sila mg. Ta oviem sméfuje svisle
dolu. Svisld slozka hybnosti mice se tedy méni, zatimco
jeji vodorovna slozka se zachovdva.

Znovu pfipomefnime, Ze celkovou hybnost uzaviené
soustavy Ize zménit jen ptisobenim vnéjSich sil. Pisobeni
vnitfnich sil maZe sice vést ke zméndm hybnosti jednotli-
vych Casti soustavy, ke zméné celkové hybnosti vak ne-
prispiva.

KONTROLA 4: Predmét spocivajici v klidu na vodo-
rovné dokonale hladké podloZce explodoval a roztrhl
se na dvé Casti. Jedna z nich se dala do pohybu podél
kladné osy x. (a) Jakd byla celkova hybnost soustavy
po vybuchu? (b) Mohla se druhd ¢ast pohybovat po
pfimce svirajici s osou x nenulovy thel? (c) Jaky byl
smér vektoru hybnosti druhé ¢ésti?

[

| PRIKLAD 9.7

‘ Zihadnd bedna o hmotnosti m = 6,0kg klouze po dokonale
| hladké vodorovné podlaze podél kladné osy x. Velikost jejt
| rychlostije v = 4,0m-s~!. N4hle bedna vybuchne a rozpadne
| se na dvé Casti: jedna z nich, o hmotnosti m; = 2,0kg,
‘ se dédle pohybuje podél kladné osy x rychlosti o velikosti
| vy = 8,0m-s~!. Jakd je rychlost druhé &4sti?

RESENI: Soustava &stic, kterou sledujeme, je tvofena nej-
prve bednou a po jejim roztrZeni obéma jejimi castmi. Jednd
se sice o soustavu uzavienou, nikoli vSak izolovanou. Na




bednu samotnou i na kaZdou jeji ¢dst plisobi totiZ jednak ti-
| hovi sila, jednak tlakova sila podlahy. Viechny tyto sily jsou
| svislé a nepfispéji proto ke zmé&n& vodorovné slozky celkové
hybnosti soustavy. Sily, jimiZ na sebe plisobi jednotlivé &dsti

bedny pfi explozi, neovlivni celkovou hybnost viibec, nebof |

Jsou vnitfnimi silami soustavy. Vodorovnd slozka hybnosti
soustavy se tedy zachovavd a plati pro ni vztah (9.31).
Pocdtecni hybnost soustavy je urena hybnosti bedny

Pi = mv.

Hybnost soustavy Pt po roztrZeni bedny je déna vektorovym |

| souctem hybnosti obou ¢asti:

Piy=mivi a Py =mw,

P; = Pt + Py = mvy + maovs.

| Pro snazsi vyjddreni sloZek vektori hybnosti spojime sou-

stavu soufadnic s podlahou a osu x zvolime ve sméru pohybu |

bedny. V8echny vektory hybnosti maji tedy smér osy x a je-

| jich x-ové sloZky jsou dédny pfimo jejich velikostmi opatie- |

nymi piisluSnymi znaménky. Z (9.31) pak dostaneme
Piy = Pry,
4.
MUy = MV]x + MoV,

UvédZime-li, Ze hmotnost druhé &dsti bedny je my» = m —
| —my = 4,0kg, a dosadime-li do obecnych vztahli vstupni
¢iselné tdaje, dostaneme nakonec

(6.0kg)(4.0m-s™") = (2,0kg)(8.0m-s™") + (4,0kg)vay,
odkud
vay =2,0ms™. (Odpovéd)

Vyslednd hodnota je kladnd. Znamend to, 7e se druhd &ést
bedny pohybuje rovnéz ve sméru kladné osy x.

PRIKLAD 9.8

Z d¢la o hmotnosti M = 1300kg byla ve vodorovném sméru |

vypdlena koule o hmotnosti m = 72 kg (obr. 9.11). Rychlost
koule vzhledem k délu je v a m4 velikost v = 55m-s~!.
Pfi zpétnému rdzu se délo voln& pohybuje vzhledem k Zemi
rychlosti V.

(a) Urcete vektor V.

RESENI: UvaZujme soustavu sloZenou ze dvou téles, déla |

a koule. Diky této volb& budou sily vzdjemného piisobeni
dela a koule pii vystfelu vnitfnimi silami soustavy a neni
ticba se jimi zabyvat. Vodorovné slozky vnéjsich sil piso-
bicich na soustavu jsou nulové a vodorovnd slozka celkové

hybnosti soustavy se pfi vystielu zachovava. Rychlost koule |
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vzhledem k Zemi vz je rovna vektorovému souctu rychlosti
koule vzhledem k délu a rychlosti d&la vzhledem k Zemi, tj.

vz=v+V.

Soustavu soufadnic spojime se zemskym povrchem a osu x |
namifime ve sméru hlavné (na obr.9.11 vpravo). Viechny
rychlosti maji smér osy x. (V obrdzku sméfuje rychlost V
doleva, jeji skute¢nou orientaci viak dosud nezniame.) Pak

vzx = Ux + Vi (9.32)

Pfed vystielem md soustava nulovou hybnost P; = 0. Vodo-
rovnou sloZku jeji hybnosti po vystfelu oznaéme Py, .. Podle
(9.32) pro ni plati

Pty =MV, +mvz, =MV, +mu, + V,).

Prvni ¢len na pravé strané této rovnosti piedstavuje vodorov-
nou slozku hybnosti d&la a druhy vodorovnou slozku hybnosti |
koule vzhledem k Zemi.

Vodorovnd slozka celkové hybnosti se oviem neméni, |
tj. Prx = Pi . Plati tedy

0= MV, +m(v, + Vy).

Resenim této rovnice vzhledem k nezndmé V, dostaneme

vo— My (T2ke)S5msTh)
YT M+m (1300kg+72kg)
=—-29ms . (Odpovéd)

Zaporné znaménko potvrzuje ofekdvdni, Ze se délo pfi zpst- |
ném rdzu pohybuje v opadném sméru ne7 koule (v obr.9.11 |
vlevo).

e vymezeni soustavy

m vy

—>

-x

Obr. 9.11 Pfiklad 9.8. D&lo 0 hmotnosti M vypililo kouli 0 hmot-
nosti m. Koule md rychlost vz vzhledem k Zemi a rychlost v vzhle-
dem k d€lu. Rychlost zpétného rdzu déla vzhledem k Zemi je V.

(b) Urcete rychlost koule vzhledem k Zemi v .
RESENI: Z rovnice (9.32) vyplyvd

vzx =V + Vo = (55ms™H) 4+ (—2,9ms™!) =
=52ms " (Odpovéd)
Vlivem zpé€tného rdzu déla se koule pohybuje vzhledem

k Zemi pon€kud pomaleji, neZ kdyby ke zpétnému rdzu ne-
dochazelo.
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Pii feSeni této Glohy jsme si mohli uvédomit dileZitost

vhodného vymezeni studované soustavy Castic (délo+ koule)

i vhodné volby vztazné soustavy, vzhledem k niZ vyjadiujeme

slozky vektorovych veli¢in. (Ze dvou prirozené se nabizeji-

cich moZnosti, spojit soustavu soufadnic bud’ s povrchem

| Zemé, nebo s pohybujicim se délem, jsme rozumné zvolili
prvou moznost.)

PRIKLAD 9.9

Predstavme si vesmirnou lod o celkové hmotnosti M vyba-
venou prepravnim modulem, kterd leti vesmirem rychlosti
v; = 2 100 km/h vzhledem ke Slunci (obr. 9.12a). Poté, co se
pfepravni modul o hmotnosti 0,20M odpoutd od lodi pomoci
malého vybuchu (obr.9.12b), pohybuje se lod o 500 km/h
rychleji neZz modul. (Velikost relativni rychlosti lodi vuci
modulu je tedy vy = 500 km/h.) Urcete velikost rychlosti
lodi v¢ vzhledem ke Slunci.

(@) (b)
Obr.9.12 Piiklad 9.9. (a) Vesmirnd lod's pfepravnim modulem se
pohybuje rychlosti v;. (b) Pfepravni modul se odpoutal od lodi. Lod
se nyni pohybuje rychlosti vy a modul rychlosti U.

RESENI: Soustava tvofend lodi a modulem je uzaviend
a izolovand. Jeji celkova hybnost se tedy zachovavd, tj.
P, = P;. (9.33)
Indexy (i) a (f) oznaCuji hybnost soustavy pred a po odpoutdni
modulu. Soustava soufadnic je volena tak, Ze osa x sméfuje
ve sméru pohybu lodi. VSechny vektorové veli¢iny popisujici
pohyb jednotlivych ¢ésti soustavy ve vSech jeho fazich maji
tedy nenulové pouze x-ové slozky, které jsou navic rovny
velikostem piislusnych vektori. Plati
P, = M. (9.34)
Oznacime-li symbolem U rychlost uvolnéného modulu
vzhledem ke Slunci, miZeme vyslednou hybnost soustavy Py
vyjadfit vztahem

Py = (0,20M)U + (0,80M )vy. (9.35)

Prvni ¢len na pravé strané odpovidad hybnosti modulu a druhy
hybnosti lodi.

Relativni rychlost v lodi vzhledem k modulu je rovna
rozdilu jejich rychlosti, tj.

Vel = V5 — U.

Odtud

U = vf — Vrel-

Dosazenim tohoto vyrazu do rov. (9.35) a vyuZitim vztahd
(9.33) a (9.34) dostaneme

\ Mv; = 0,20M (v — vrer) + 0,80M vy i

) Odtud jiZ snadno ziskame vyslednou rychlost lodi:
vf = vj + 0,200,

tj.

vr = (2100km/h) 4 0,20(500 km/h) =
= 2200km/h. (Odpoved)

KONTROLA 5: V nasledujici tabulce vztahujici se k pfi-
kladu 9.9 jsou uvedeny nékteré hodnoty urcujici rych-
lost vesmirné lodi a pfepravniho modulu vzhledem ke
Slunci, resp. relativni rychlost lodi vzhledem k modulu.
Dopliite chybéjici adaje.

RYCHLOSTI (km/h)
MODUL LOD
(a) 1500 2000
(b) 3000 400
(¢) 1000 600

RELATIVNI RYCHLOST
(km/h)

PRIKLAD 9.10
Dvé télesa na obr. 9.13 jsou spojena idedlni pruZinou a mohou
se pohybovat po dokonale hladké vodorovné podloZce. Jejich
hmotnosti jsou m a m,. Télesa nejprve odddlime (pruZina se
napne) a poté uvolnime.

o vymezeni soustavy

bez tieni

X

Obr.9.13 Priklad 9.10. Dvé t€lesa spojend pruzinou a lezici na do-
konale hladké vodorovné podloZce nejprve oddalime a poté uvol-
nime. Vektorovy soucet jejich hybnosti zistava pfi jejich dalsim
pohybu nulovy. V obrézku je vyznacen i zpiisob vymezeni sousta-
vy.

(a) Jaky je pomér rychlosti vj /v, pribliZujicich se t€les?



RESENI: Sledujeme soustavu obou téles spojenych pruZi-
nou. Vztaznd soustava je spojena s podloZkou a osa x sméfuje
podél pruziny. Po¢ate¢ni hybnost P; soustavy pied uvolnénim
t€les je nulova. V libovolném okamZiku po uvolnéni t&les lze
hybnost soustavy zapsat ve tvaru

P = mv; + mowvs.
Ze zdkona zachovani hybnosti plyne rovnost P; = P, tj.

0 =myv) + myvy. (9.36)

S ohledem na specidlni volbu soustavy soufadnic miZeme

psat
x T2 (9.37)

ml'

U2x

Ziporné znaménko vyjadiuje skuteCnost, Ze rychlosti téles
maji v kazdém okamzZiku opa¢ny smér. Rov. (9.37) plati v li-
bovolném okamZiku po uvolnéni téles bez ohledu na jejich
okamZitou rychlost.

(b) Jaky je pomér kinetickych energii Ex | / Ex. 2 pfibliZzujicich
se téles?
‘ RESENI: Pomér Ey.1/Ey 2 1ze zapsat ve tvaru

1 2 2
_ i’nlvl.x _ mj (vl,x>
%mg v%x ma \ V2,x

Dosazenim za v; , /v2 , z rov. (9.37) a Gpravou dostaneme

Ex1
Ex.»

=22 (9.38)
mi

Zatimco se t€lesa k sob& priblizuji, zmen3uje se prodlou-
| Zeni spojovaci pruZiny. Pruznd potencidlni energie tak klesd
ve prospéch kinetickych energii téles. Hodnoty veli¢in Ey ;
a Ex > rostou, jejich pomér se v§ak neméni. Podle rov. (9.38)
je totiz v kaZdém okamZiku uréen podilem hmotnosti t&les.
Kineticka energie obou téles je nejvétsi ve chvili, kdy je pru-
| Zina opét nenapjatd. Poté se pruZina za¢ne stlacovat a pruznd

energie soustavy poroste na tkor energie kinetické. Vztah

(9.38) viak plati i v této fazi pohybu.

Vztahy (9.36) az (9.38) plati i v jinych situacich, kdy se
dvé télesa pfitahuji (nebo odpuzuji). MiiZeme je pouZit napfi-
klad pfi sledovani pddu kamene k Zemi. V analogii s pf. 9.10
aobr. 9.13 bude kdmen pfedstavovat t€leso 1 a Zemé t&leso 2.
Vzédjemné pisobeni kamene a Zemé je oviem popséno nikoli
pruZnymi, nybrZ gravitacnimi silami. VztaZnou soustavu spo-

vevo v

jime s t€Zistém dvojice kdmen + Zemé (takzvand t&%isfova |

soustava). Z rov. (9.36) je vidét, Ze vzhledem k takto zvolené
vztazné soustavé jsou hybnosti kamene a Zemé& v kazdém
okamZiku stejné velké. Z rov. (9.37) a (9.38) je pak ziejmé,

N

Ze padajici kdmen md vzhledem k t&7i$fové soustavé mnohem |

vetsirychlost i kinetickou energii nez Zemé, nebot my > mj.
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PRIKLAD 9.11
Uvniti* té€lesa o hmotnosti M, které leZi na vodorovné do-
konale hladké podlaze, je umisténa mald rozbuska. Vybuch
roztrhne téleso na tii ¢asti, které se daji do pohybu po podlaze.
Obr. 9.14 ukazuje pohled shora na situaci. Dil C o hmotnosti
0,30M md po vybuchu rychlost o velikosti v; ¢ = 5,0m-s~!.

ViB

Vi.B

(@) (®)
Obr.9.14 Priklad 9.11. Tii dily rozbitého télesa se pohybuji riiz-
nymi sméry po dokonale hladké vodorovné podlaze. (a) Pohled na
situaci shora. (b) TotéZ s vyznacenim soustavy soufadnic.

(a) Jakd je rychlost dilu B o hmotnosti 0,20M?

RESENI: Zvolme soustavu soufadnic podle obr.9.14b: zd- |

porny smér osy x splyva se smérem vektoru rychlosti vg A.
Osa x svird s vektorem v; ¢ thel 80° a s vektorem vt g
thel 50°.

Ob¢ slozky celkové hybnosti soustavy, tvofené nejprve
t€lesem a po rozpadu vSemi jeho Edstmi, se zachovdvaji. Sily
plisobici pfi vybuchu jsou totiZ vnitfnimi silami soustavy
a vn&jii sily (tihovd a normdlovd) jsou kolmé k soufadnicové
roviné xy. Pfi vypoctu rychlosti dilu B vyjdeme ze zdkona
zachovdni pro y-ovou slozku celkové hybnosti:

Py = Pp,. (9.39)

Indexy (i) a (f) symbolizuji jako obvykle poddteéni a koncovy
stav soustavy.

Slozky pocdtecni hybnosti P; jsou nulové, nebof t&leso
bylo zpoCatku v klidu. Abychom ziskali P y, vyjadiime y-ové
slozky vysledné hybnosti vSech dili t&lesa:

PtAy = 0,
prBy = —0.20Mvr g, = —0,20M vy p sin 50°,
pi.Cy = O,3OMUf_C‘y = 0,30M v ¢ sin 80°.

(Uv&domme si, Ze vzhledem k specidlni volb& os soustavy
soufadnic je pr A, = 0.) Vztah (9.39) lze tedy piepsat do
tvaru

Piy = Pty = pr.ay + P,y + Pr.c.y-
Dosazenim v; c = 5,0 m-s~! dostaneme

0 =0—0,20Mv¢ p sin 50° + (0,30M)(5,0m-s ") sin 80°
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a odtud

v =9,64ms~! =9.6ms”!.  (Odpovéd)

| (b) Jakd je rychlost casti B?

RESENI: Vzhledem k tomu, Ze se zachovévd i x-ova slozka ‘
celkové hybnosti, miZzeme psat

P = Pg,. (9.40)

| Plati P, = 0(t&leso bylo zpo&dtku vklidu). Vyjadifme x-ové
| slozky vyslednych hybnosti jednotlivych dili télesa (dil A ma

hmotnost 0,50M):

ptAax = —0,50Mus A,
PiBx = 0,20Mve g, = 0,20M v  cos 50°,
pr.cx = 0,30Mvs ¢ = 0,30Mvs c cos 80°.

Vztah (9.40) nabyva tvaru

P« = Pix = prax + peBx + PrCx-

1

Dosadime vec = 5,0ms™ a vrp = 9,64m-s~! a dosta-

neme

= —0,50Mv¢ a + 0,20M (9,64 m-s~") cos 50° +
+0,30M(5,0m-s~") cos 80°.

Odtud jiz ziskdme velikost rychlosti dilu A:

vra =3,0ms ' (Odpoved)

JK ONTROLA 6: Predpokldejme, Ze t@leso v pt.9.11 je

urychlovdno ve sméru zdporné osy y (pohybuje se
napfiklad po naklonéné rovin€). Rozhodnéte, zda se
zachovdvd (a) x-ovd slozka jeho celkové hybnosti
(podle (9.40)) a (b) y-ovd slozka jeho celkové hybnosti
(vztah (9.39)).

RADY A NAMETY T
Bod 9.2: Zachovdni hybnosti |

Je vhodné vratit se k bodu 8.2, ktery se tykal zakona zachovéni |
mechanické energie. Otdzky, které v ném byly formulovény, ‘
stoji za zamysleni i v souvislosti s Gvahami o zdkonu zacho-
vani hybnosti. \
Pfi vypoctech vychdzejicich ze zdkona zachovani hybnosti ‘
se predev§im vzdy ujistime, zda soustava, pro niZ chceme
zékon zachovéni hybnosti pouZit, je uzaviend a izolovana. ‘
Uzavienost znamend, 7e si soustava nevymeéiiuje Cdstice se i
svym okolim (74dnd &dstice neprojde ze soustavy do okoli |

ani naopak). Soustavu povazujeme za izolovanou, je-li jeji
interakce s okolnimi objekty zanedbatelnd. Z hlediska zdkona
zachovdni hybnosti se jako izolovand chovd i soustava, na
kterou jeji okoli plisobi silami s nulovou vyslednici. Neni-li
soustava uzaviend nebo izolovand, vztahy (9.30) a (9.31)
neplati.

Pfipomefime si, Ze hybnost je vektorova veli¢ina. Md tedy
smysl uvaZovat o zachovdni kazdé z jejich slozek oddélené.
Dand sloZka celkové hybnosti soustavy se zachovava za pied-
pokladu, Ze odpovidajici slozka vyslednice vnéjsich sil, jimiZ
na &4stice soustavy pasobi jeji okoli, je nulova. V pt. 9.8 byla
nulovd vodorovnd slozka vyslednice vné&jsich sil pisobicich
na soustavu delo + koule. Zachovavala se tedy Vodorovna
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ovsem nulovd nebyla, nebot na letici kouli pusobila tihovd
sila. Svisld slozka hybnosti soustavy byla proménnd.

Vybereme dva vhodné stavy soustavy (poCitecni a kon-
covy) a vyjddiime jeji celkovou hybnost v kazdém z nich.
Pfitom bychom si méli stile uvédomovat, v jaké vztaZné
soustavé pracujeme. Musime ddt pozor, abychom do celkové
hybnosti neopomnéli zahrnout hybnost nékteré z ¢asti stu-
dované soustavy, nebo naopak do ni omylem nezapocitali
hybnost objekti, které do soustavy nepatfi. Tak tfeba v pt. 9.8
jsme se nejprve museli rozhodnout, zda pouZijeme vztaznou
soustavu spojenou se Zemi, nebo s délem, které se pohybuje
vlivem zpétného razu.

Nakonec vyrazy pro P; a Py porovndme a feSenim ziskané
rovnice najdeme nezndmou veli¢inu, poZadovanou v zadani
ulohy.

 I—

HMOTNOSTI: RAKETA

&% 9.7 SOUSTAVY S PROMENNOU
,zéf

Prozatim jsme se zabyvali soustavami, jejichZ celkovd
hmotnost byla konstantni. Tento pfedpoklad vSak ne-
byvd vidy splnén. Uvazujme napfiklad startujici raketu
(obr.9.15). PfevaZnou ¢dst jeji hmoty pred startem tvoii po-
honné 14tky, které se postupné spaluji a proudi ven tryskou
raketového motoru.

Pro popis pohybu rakety s proménnou hmotnosti pouZi-
jeme vétu o hybnosti, nikoli v§ak pro raketu samotnou, ny-
brZ pro soustavu, do niz kromé rakety zahrneme i zplodiny
vzniklé spdlenim pohonnych hmot, které raketu opousté;ji.
Hmotnost takto vymezené soustavy se neméni.

Vypocet zrychleni rakety

Sledujme raketu v pozdé€jsi fazi jejtho pohybu v mezi-
planetarnim prostoru, kde zanedbdme gravita¢ni silu i od-
por prostfedi. Pfimocary pohyb rakety budeme popisovat



Obr.9.15 Start rakety v projektu Mercury

/— vymezeni soustavy Soig ==

M

(@)
A vymezeni soustavy Sas=1+dt
—dM o v+do
—DU >

(®)
Obr.9.16 (a)Zrychleny pohyb rakety o hmotnosti M sledujeme
v inercidlni vztaZné soustave. Obrdzek odpovidd okamZiku .
(b) Raketa v okamziku ¢ + df. Obrdzek zndzornuje i odpad
vznikly spdlenim pohonnych hmot v &asovém intervalu dr a vy-
puzeny do prostoru.

v inercidlni vztazné soustavé a soufadnicovou osu x zvo-
lime ve sméru tohoto pohybu. Oznaéme M hmotnost rakety
a v jeji rychlost (x-ovd sloZka) v libovolném okamZiku ¢
(obr.9.16a).
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Obr. 9.16b zachycuje situaci v pozd&jiim okamZiku
! + dr. Raketa md nyni rychlost v + dv a jeji hmotnost
je M + dM. Uvédomme si, Ze zmé&na hmotnosti dM je
zdpornd. Zplodiny vzniklé spdlenim pohonnych latek v &a-
sovém intervalu df maji hmotnost —dM a opoustéji raketu
rychlosti U méfenou ve zvolené inercidlni vztazné sou-
stave.

Uvazujme nyni soustavu tvofenou raketou a zplodi-
nami, které ji opustily béhem Casového intervalu dz. Tato
soustava je uzaviend a izolovand. Jeji hybnost se tedy v in-
tervalu dr zachovdvd a plati

P, = Pr. 9.41)
Indexy (i) a (f) oznacuji celkovou hybnost soustavy na
zaCatku a na konci ¢asového intervalu délky dr. Rov. (9.41)
muiZeme piepsat do tvaru
Mv=—-dMU + (M +dM)(v +dv), (9.42)
kde prvni Clen na pravé strané predstavuje hybnost zplo-
din vzniklych v ¢asovém intervalu dr a druhy ¢len znadi
hybnost rakety na konci tohoto intervalu.

Vztah (9.42) Ize jesté zjednodusit zavedenim relativni
rychlosti u zplodin vzhledem k raket&. Tato rychlost je roz-
dilem rychlosti v + dv rakety na konci intervalu dz a rych-
losti zplodin U':

u=(+dv) —U,

g,

U=v+dv—u. (9.43)

Dosazenim tohoto vyrazu do rov. (9.42) dostdvdme po malé
Gpravé

—dM u = M dv. (9.44)

Vydélenim rov. (9.44) délkou ¢asového intervalu d¢ dosta-
neme:

dm dv

=M—.

dr dr
Vyraz dM /dt vyjadfuje rychlost ubyvani hmotnosti rakety.
Oznacme jej symbolem —R, kde R (R > 0) je rychlost
spotieby paliva v kg/s. Nakonec si uvédomme, 7e vyraz
dv/dt v rov. (9.45) predstavuje zrychleni a rakety a piepi-
Seme rovnici ve tvaru

(9.45)

Ma = Ru (9.46)

(rovnice Méscerského).

Rovnice (9.46) plati v libovolném okamZiku pro oka-
mZité hodnoty hmotnosti M rakety, rychlosti R spotieby
paliva a zrychleni a rakety.
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Jeji levd strana md rozmér sily (kg-m-s~2 = N) azdvisi
pouze na vlastnostech raketového motoru (na rychlosti R
spotfeby paliva a na rychlosti u zplodin vzhledem k ra-
ket®). Vyraz Ru na pravé strané rovnice nazveme tahem
raketového motoru a ozna¢ime jej symbolem 7. Rov. (9.46)
ziskdvd pfi tomto oznaceni formalni podobu druhého New-
tonova zdkona Ma = T, kde a je zrychleni rakety a M jeji
hmotnost.

Vypocet rychlosti rakety

Polozme si nyni otdzku, jak se m&ni rychlost rakety pfi spa-
lovani pohonnych hmot. Odpovéd ziskdme integraci rov-
nice (9.44) upravené na tvar

dM
dv=—-u—-—.
M
Dostaneme
v M qpm
/ dv=—u —_—
Vi M; M

M; a My predstavuji poddtecni a vyslednou hmotnost rakety.
Vypoctem integralti dostaneme vztah

M;
vVE— Vi =uln—
M

(vzorec Ciolkovského),

(9.47)

ktery vyjadiuje zmé&nu rychlosti rakety pfi zméné jeji hmot-
nosti z hodnoty M; na hodnotu M. * Dokumentuje rov-
néZ vyhodnost konstrukce vicestupiiovych raket, jejichz
hmotnost M; klesé nejen spalovanim pohonnych hmot, ale
i uvolnénim vyhotelych stupiiti. Idedlni raketu by v cili
jejiho letu mél tvofit pouze uZite¢ny ndklad.

’ l

PRIKLAD 9.12 ‘
Raketa, jejiZz po&ateéni hmotnost M; je 850 kg, spotfebovava |
palivo rychlosti R = 2,3 kg-s~!. Zplodiny opoustéji raketu

relativni rychlosti u = 2800 m-s~ ).

(a) Jaky je tah motoru? \
RESENI: Tah motoru je ‘

T = Ru = (2,3kg-s"H)(2800m-s™ ") =
= 6440N = 6400 N. (Odpovéd)

(b) Jaké je po&dtecni zrychlenf rakety? \
RESENI: Z pohybové rovnice rakety dostavdme

T (6440N)

=— = =7,6m-s"2. (Odpovéd
M, (850kg) m:s~". (Odpoved)

* Symbol ,,In* v rovnici (9.47) znac{ pfirozeny logaritmus, tj. logarit-
mus o zékladu e (=2,718...).

Pii startu rakety z povrchu Zemé musi byt tah 7 mo-
toru v&t§{ neZ tihova sila, kterou na raketu ptisobi Zemée. Ta
mé v na$em piipadé velikost Mig = (850kg)(9,8 ms~7) =
= 8300 N. Tah motoru je viak pouhych 7' = 6400 N, takze
nage raketa nemiize odstartovat. Mize viak byt do mezipla-

Vv

netdrniho prostoru vynesena néjakou silnéjsi raketou.

(c) Pfedpoklddejme, Ze naSe raketa startuje z vesmirné lodi.
kterd se jiz nachdzi v meziplanetdrnim prostoru. Gravitacni
sily tedy miiZzeme zanedbat. Po vycerpani paliva ma raketa
hmotnost My = 180 kg. Jak4 je jeji rychlost vzhledem k lodi
v tomto okamZiku? Pfedpoklddejme, Ze hmotnost vesmirné
lodi je tak velkd, Ze start rakety jeji pohyb neovlivni.

RESENI: Pogéteéni rychlost rakety vzhledem k vesmirné
‘ lodi je v; = 0. Z rov. (9.47) dostaneme

i
\ vi=uln— =
| My

‘. = (2800 m-s~HIn (850 ke) =
\ (180kg)

\ = (2800m-s*1)1n4,72':430()m~s*1.

(Odpovéd)

i

1

\ Viimnéme si, Ze vyslednd rychlost rakety miiZe pievysit re-
‘ lativni rychlost zplodin u vzhledem k raketé.

\

9.8 VNEJSI SILY A ZMENY
VNITRNI ENERGIE

Krasobruslaika na obr. 9.17a se odrdzi od mantinelu. Tenna
ni plisobi silou Fex, svirajici s vodorovnou rovinou thel ¢.
Bruslatka, kterd byla zpocdtku v klidu, ziska vlivem této
sily uréitou rychlost, s niZ se pak vzdaluje od mantinelu
(obr.9.17b). Piisobenim sily se tedy zvysila kinetickd ener-
gie bruslarky.

Piipad bruslatky se 1i§i od pfedchozich pifklada, kdy
dochézelo ke zméné kinetické energie t€lesa vlivem plso-
beni vnéjsich sil, ve dvou podstatnych rysech:

I. V predchozich piikladech byla rychlost viech casti té-
lesa stejnd (t&leso jsme mohli pfi studiu jeho pohybu pova-
7ovat za bodovy objekt). V piipadé bruslarky jiz tomu tak
neni. Napfiklad pohyb jejich pazi se lisi od pohybu jejiho
trupu.

2. 'V predchozich piikladech se kinetickd energie télesa
ménila vlivem plisobeni vn&jSich sil na tkor energie okoli.
V piipadé bruslaiky dochdzi ke zméné jeji kinetické energie
na tkor energie vnitini (biochemické). Vn&jsi sila v tomto
pFipadé nekond préci, nebot vektor posunuti jejiho puso-
bidt& je po celou dobu jejiho piisobeni nulovy (sila pisobi
na ruku bruslarky v pevném bodé mantinelu). Praci konaji
sily napinajici svalstvo, tj. vnitini sily soustavy.
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Obr.9.17 (a) Bruslarka se odrdZ{ od mantinelu, ktery na ni p@-

Mvew v

sobi silou Fex. (b) Jeji t&Zist€ md v okamZiku ztraty kontaktu

Yeve

lafku pfi odrazu od mantinelu je zakreslena jako sila piisobici
na jeji t€Zisté. P¥i posunuti téZi§t€ o vektor dr se jeho rychlost
zméni z vr o na vr. Tato zmé&na je urena vodorovnou sloZkou

sily Fext.

Zd4 se, Ze tyto rozdily, odliSujici popsany pfipad brus-
lafky od v8ech ostatnich pfikladii zmé&ny kinetické energie
téles, kterymi jsme se prozatim zabyvali, jsou naprosto z4-
sadni. Pfesto vSak je mozné formdlné vyjadfit zménu kine-
tické energie bruslarky jako préci sily Fex plisobici na ¢dsti-
ci, jejimz pohybem Ize nahradit pohyb bruslatky jako celku,
tj. jeji posuvny neboli translaéni pohyb. Touto ,,ndhradni*

MV v

Castici je t€Zisté bruslarky. Situaci ukazuje obr. 9.17c. Pied-
Svisla sloZka vyslednice sil plisobicich na bruslaiku, dand
tthovou silou Mg, tlakovou silou ledové plochy N a svis-
lym primétem sily Fe, je tedy nulovad. Vodorovnd slozka
Fextcos @ sily Fexe urcuje vodorovné zrychleni a7 t&7is-
t€. Za dobu, po kterou tato sila plisobi, se rychlost t87i3ts
zméni z podtecni rychlosti vr ¢ na vyslednou rychlost vr.

v

Odpovidajici posunuti té7i3t& bruslarky ozna¢me d7. Podle
rov. (2.16) je velikost vysledné rychlosti t87i§t& d4na vzta-
hem

V7 = v§ o+ 2ar xdr. (9.48)

Po vyndsobeni této rovnice hmotnosti M a malé tpravé
dostaneme

sMvi — IMv3 = Mar .dr. (9.49)

Levd strana rov. (9.49) predstavuje zménu kinetické ener-
gie AEy 7 t€Zisté bruslaiky z pocatedni hodnoty (Ex.7)i
na vyslednou hodnotu (Ey 7)¢. Vzhledem k platnosti véty
0 hybnosti (druhého Newtonova zdkona pro t&7ist8) ma-
Zeme nahradit souéin Mar , vodorovnou slozkou vnéjsi
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sily Fext cos ¢:

AFEx, T = Fexidr COS . (9.50)

Tento formdlni vysledek lze interpretovat obvyklym
zplisobem: Kinetickd energie pfislu$nd posuvnému pohybu
soustavy se méni na Gkor prace, kterou kond vyslednice
vnéjSich sil umisténd v jejim t&Zisti.

Zdtraznéme jesté jednou dileZity aspekt problému
bruslarky: Vnéjsi sila, kterd na ni plsobi pfi odrazu od
mantinelu, ve skute¢nosti nekond prdci, nebot jeji skuteéné
piisobisté je v klidu. Zména kinetické energie A Ey 7 musi
tedy byt doprovdzena zménou vnitini energie A Ejy sousta-
vy. (Pfedpoklddame, Ze vnitini energie bruslaiky se zménila
jen o biochemickou energii jejich svalii.) V souladu s obec-
nou formulaci zdkona zachovani energie v kap. 8 plati

AEx T 4+ AEjni =0,

.

AFEnw = —AExT. 9.51)

Dosazenim z rov. (9.50) do (9.51) dostaneme zmé&nu vnitini
energie bruslarky:

AEin = — Fexedr COS @. (9.52)

Ze vztahti (9.51) a (9.52) je tedy nakonec zfejmé, Ze kine-
tickd energie bruslarky se méni na Gkor jeji energie vnitni.
Formdlné 1ze tuto zménu vyjddfit vyrazem Feydr cos .

Pfedstavme si nyni jeSté obecné&jsi situaci, pfi niZ se
bude t€Zisté bruslarky pohybovat i ve svislém sméru. Bude
se pfi tom ménit i tihovd potencidlni energie izolované sou-
stavy bruslatka + Zemé. Ozna¢ime-li zmé&nu tihové poten-
cidlni energie jako AEp, 7, miZeme psat zdkon zachovéni
energie ve tvaru

AFLE T AEp, 7 + AEin = 0. (9.53)

Zména vnitini energie soustavy je dédna praci sil napinaji-
cich svalstvo bruslafky. Tu miZeme opé&t formalng zapsat

Moews

jako prdci vyslednice vné&jsich sil piisobicich na bruslatku,

umisténé viak do jejiho t€Zisté: zvolme soustavu soufadnic

sy

tak, aby osa x mé€la smér vodorovného posunuti t&Zists brus-

Vv

a vektor jeho posunuti d7. Stejnym postupem, jakym jsme
odvodili vztah (9.49), ziskdme zménu kinetické energie
bruslarky ve tvaru

1 2 1 2
jMUT — fMUT,O = Mar ,dr x + Mar ydr .
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Vv

Podle véty o hybnosti je zrychleni tézisté bruslarky ur¢eno
vyslednici vSech vnéjsich sil, které na ni plsobi, tj. tthové
sily, tlakové sily ledové plochy a tlakové sily mantinelu:

MGT:MQ+N+Fext~

Této vektorové rovnici odpovidaji dve skalarni rovnice pro
jeji slozky:

Mar y = Fexecos, Mary = —Mg+ N + Fex sing.
Pro zménu kinetické energie bruslarky tedy dostdvame

%Mv% — %MU%O = Fextcosodr x +
+ (=Mg + N + Fexesinp)dr,y.

Vyraz —Mgdr  predstavuje prdci tihové sily, tj. zdporné
vzatou zménu tihové potencidlni energie soustavy brus-
lafka + Zemé. Porovname-li pfedchozi vztah s rov. (9.53),
miZeme psat

AEx T + AEp,T_
—Fext cos odr x — (N + Fexesing)dr,y = 0,

{.
AE = AEx 7+ AEp1 = (Fext + N) - dr. (9.54)

A E zna¢i zménu mechanické energie soustavy bruslarka +
+ Zemé, kterd se podle rov.(9.54) méni na Ukor jeji
vnitini energie. Formalné 1ze tuto zménu vyjadrit vyrazem
(Fext+N)-dr . (Uvédomme si, 7Ze sila Feyt, jiZ pisobi manti-
nel na ruku bruslarky, se stala vniténi silou psobici v nové
zvolené izolované soustavé bruslarka+Zemé. Odpovidajici
reaket je sila —Fext, jiZ pusobi bruslafka na mantinel. Vniti-
nimi silami nové soustavy jsou i tihové sily Mg a —Mg,
vyjadfujici gravitacni interakci bruslaiky se Zemi, a tla-
kové sily N a —N, popisujici vzdjemné pusobeni bruslarky
a ledové plochy.)

Fy F

Obr.9.18 Automobil, ktery je zpocatku v klidu, se rozjizdi smé-
rem vpravo. Silnice ptisobi na povrch pneumatik tfecimi silami,
z nichz dvé Fy, F, jsou v obrazku vyznaceny. Soucet téchto sil

urCuje vyslednou vnéjsi silu Fey; pisobici na vozidlo.

N

zich (9.52) a (9.54) odpovidajici primérnou veli¢inou Fev..

Vénujme bruslaice jeSté posledni Gvahu a zkusme si
uvédomit, jakym zptisobem dochazi ke vzniku silového pu-
sobeni mantinelu na jeji ruku. Bruslarka poloZi pokréenou
paZzi na mantinel a zacne se od néj ,,odtlacovat napindnim
svall. Svou vuli tedy fidi vzdjemné ptisobeni ¢asti soustavy.
ovliviiuje vnitrni sily. Ruka tla¢i na mantinel urcitou silou.
Podle tretitho Newtonova zdkona plisobi naopak mantinel
na ruku bruslarky silou opacnou. Tato sila, kterou jsme
oznacili symbolem Fexy, je ovSem z hlediska bruslarky silou
Vnéjsi.

Vztahy (9.52) a (9.54) plati i pro jiné objekty, u nichz
dochazi, podobné jako u bruslarky, k vyvolani vnéjSich sil.
¢i jejich zmén prostfednictvim zmén sil vnitfnich. Pokud
tyto vnéjsi sily nekonaji praci (napiiklad proto, Ze jejich
pusobisté je v klidu), méni se mechanicka energie takovych
soustav pouze na tkor vnitini energie.

Uvazujme napiiklad rozjiZzdéjici se automobil. Motor
pohéni kola, jejichZ pneumatiky pisobi na vozovku tfe-
cimi silami sméfujicimi proti zrychleni automobilu. Podle
tietiho Newtonova zdkona plisobi vozovka na povrch pneu-
matik rovnéz tfecimi silami Fy, F, avSak ve sméru zrychleni
(obr.9.18). Tyto treci sily tvofi vyslednou vngjsi silu Fey;
pusobici na vozidlo (tthové a normdlov4 sila jsou kompen-
zovany) a udili jeho tézZisti zrychleni ar. Vnitini energie
automobilu (uvolnénd spalovanim paliva v motoru) klesd
ve prospéch jeho energie kinetické. Je-li sila F.x konstantni,
zménu A Ey 7 kinetické energie pomoci rov. (9.54), polo-
Zime-li AE, 7 = 0 a uvdZime-li, Ze vyslednd vnéjsi sila

VVVVVV

Vv
2NNV Y

pohybu a svird tedy s vektorem posunuti tézist€ Ghel ¢ =

Vv

vnitini energie (zahfiva se brzdové obloZeni).

PRIKLAD 9.13 w
Prevrati-li se brouk kovaiik ndhodou na zdda, pomiZze si ob-
vykle tak, Ze prudce vyklene zada a vysko¢i vzhuru. Pfi tom
se energie uloZend ve svalech ,,pfeméni* v kinetickou energii.
Tento pohyb je doprovédzen slySitelnym cvaknutim, s kterym
souvisi anglicky ndzev brouka (,,clik beetle®). Videozaznam
zad tésné pred vyskokem zvedlo o dr = 0,77 mm a pfi
vyskoku dosdhlo vysky A = 0,30 m. Hmotnost brouka je
m = 4,0-107% kg. Urdete velikost pramémé sily Fex;, kterou
pfi vyskoku plisobila podlozka na zdda brouka.

RESENI: Soustava brouk + Zemg& jeizolovana. Jeji celkovd



energie se tedy zachovdva. Aplikujme tento zdkon zacho- ‘
vdni na Casovy interval T méfeny od pocdtku vyskoku do
Béhem doby T dojde k ndsledujicim zméndm jednotlivych |
druhti energie: (1) Zména kinetické energie A Ey 7 je nulovd,
protoZe na pocatku i na konci uvaZzovaného ¢asového inter-
| valu je brouk v klidu. (2) Zména AE, r tihové potencidlni
energie soustavy brouk + Zemé je rovna mgh. (3) Zména |
vnitin{ energie A Ejy svalstva brouka, kterd b&hem ,,p¥ipravy
k vyskoku* vyvold vné&ji silu Fey;.

Vztah vyjadiujici skutecnost, Ze se energie soustavy
brouk + Zemé v pribéhu asového intervalu T zachovavi,
ma tvar

AExT + AEp 7 + AEin = 0.

|
Dosazenim za AEy 1 a AE,, 7 dostaneme \
‘

0+ mgh+ AEjy =0,
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Dosadime z rov. (9.52) do (9.55):
! Fexdr cos ¢ = mgh,

odkud |

— mgh
Fox = —o (9.56)

" drcosg’

Uhel ¢ mezi silou Feyx; sméfujici vzhiru a posunutim dr je 0°.
| Pro zadané hodnoty nakonec dostaneme

= _ (40107°kg)(9.8m's3)(0,30m)
| T (7,7-10~*m) cos 0° a
1 =1,51072N.

(Odpovéd) |

Tato sila je mald pouze zddnlivé. Velikost zrychleni, které udé-
luje t€lu brouka prfi vyskoku, dosahuje totiZ hodnoty zhruba |

6. | 380s.
AEyy = —mgh. (9.55) | - |
PREHLED & SHRNUTI
Teziste Hybnost a véta o hybnosti

Tézisté soustavy éstic je bod o souradnicich

1 n 1 n 1 n
X = — Zmixia yr = _Zmi,\’ia &T = %= ZmiZh
M i=1 M i=1 M i=l1
9.5)
4.
rr=3 i ©8)
T = == mir;, .
M i=1

kde M je celkova hmotnost soustavy. Je-li hmota soustavy roz-

Yveyv

loZena spojité, je poloha t&ZiSt€ ddna vztahy

1 1 1
xT:M/xdm,yrzﬁfydm,zfzﬁfzdm.

9.9)
Je-li hustota télesa (hmotnost jednotkového objemu) konstantni,
1ze rov. (9.9) piepsat ve tvaru

1 1 1
= — dv, = — dv, = — dv, (9.11
X7 V/X yr V/y T V/Z 9.11)

kde V je objem t&lesa o hmotnosti M.

Véta o hybnosti pro soustavu édstic

Pohyb t€ZiSté libovolné soustavy éstic se fidi vétou o hybnosti:

Mar =" Fey. (9.16)
Symbolem Y Fey jsme oznaéili vyslednici vnéjsich sil pisobi-
cich na soustavu, M je celkovd hmotnost soustavy a a7 zrychleni
jejiho t&zisté.

Hybnost jedné Cdstice p je vektorova veli¢ina definovand vzta-
hem

p =mv. (9.22)

Druhy Newtonilv zdkon pak miZeme pomoci hybnosti pfepsat

ve tvaru q
p
- = F. 9.23
= 9.23)
Pro soustavu ¢dstic maji pfedchozi vztahy tvar
P = Mvr (9.26)
‘ dp
5 =2 Fex (9.28)
Relativistickd hybnost
Relativistickd definice hybnosti m4 tvar
mv
p=——. (9.24)

V1= (v/c)?

Tuto definici, jejiZ platnost je obecnd, je tfeba pouZit pro ¢astice
pohybujici se rychlostmi blizkymi rychlosti svétla c. Pro v < ¢
prejde rov. (9.24) v (9.22).

Zdkon zachovdni hybnosti
Je-li soustava izolovand, tj. neplisobi-li na ni Zadné vnéjsi sily,
je jeji hybnost P trvale konstantni:

P = konst, (9.30)
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ij.

P, = P;. (9.31)

Indexy (i) a (f) oznaduji hybnost soustavy P v pocdte¢nim a kon-
covém okamZiku ¢asového intervalu, v némz soustavu sleduje-
me. Vztahy (9.30) a (9.31) predstavuji ekvivalentni formulace
zakona zachovani hybnosti.

Soustavy s proménnou hmotnosti

Pfi popisu pohybu soustavy s proménnou hmotnosti postu-
pujeme obvykle tak, Ze zkoumanou soustavu povaZujeme za
soudést rozSifené soustavy, vymezené tak, aby byla uzaviena
(tj. méla konstantni hmotnost) a izolovana. Pro ni pak pouZijeme
zdkon zachovdni hybnosti. V pfipadé rakety bude rozsifend sou-
stava obsahovat jak raketu, tak i zplodiny vzniklé spalovanim
pohonnych hmot, které raketu opoustéji. Je-li takto zvolend roz-

Sifend soustava izolovand, lze ukdzat, 7e se okamZité zrychleni
rakety fidi rovnici Me$¢erského

Ma = Ru, (9.46)

kde M je okamZitd hmotnost rakety (vCetné zbytku pohonnych
hmot), R je rychlost spotfeby paliva (v kg/s) a u predstavuje
rychlost uvoliiovanych zplodin vzhledem k raketé. Clen Ru se
nazyvé tah raketového motoru. Pfedpoklddejme, Ze rychlost
rakety (slozka ve sméru pohybu) se zménila z v; na vf pfi od-
povidajici zméné jeji hmotnosti z hodnoty M; na hodnotu M.

V piipadé raketového motoru s konstantni rychlosti spotfeby
paliva R a konstantni rychlosti u plati vzorec Ciolkovského

M;
vfP— v =uln—.
f

(9.47

Vnéjsi sily a zmény vnitini energie

Vné&jii sila Fex; plisobici na téleso muZe byt vyvoldna plisobenim
vnitfnich sil, které konaji praci a zplisobuji odpovidajici zménu
vnitini energie télesa A Ejp:

AEim —] —Fex[ . dT = —‘Fexth COs @. (95:\

Symbolem dr jsme oznacili posunuti t€7iSté télesa, ¢ je uhel
mezi vektory dr a Fexe. Méni-li se na Gkor vnitini energie pouze
kinetickd energie télesa, plati

AEx 1 = Fexedr cos . (9.50)

Dochazi-li i ke zméndm potencidlni energie télesa, je zména
mechanické energie ddna vztahem

AE = AEx 7 + AEp7 = (Fex¢ + N) - dr. (9.54)

OTAZKY

1. Chlapec vyrobil z kusu kovového plechu konstantni tloust-
Ky ¢ ptdka (obr.9.19). Ktery z oéislovanych bodl je s nejvétsi

Mvew v

pravdépodobnosti téZistém modelu?
®5

6

Obr.9.19 Otdzka 1

2. Na obr. 9.20 jsou zakresleny Ctyfi Ctvercové kovové desky
s vyHznutymi otvory riznych tvarll. Pocétek soustavy soufadnic
v roviné xy splyva ve viech pripadech se stfedem Ctvercové

desky, tj. s jejim t&Zi$tém pred vyfiznutim otvoru. Odhadnéte

Vv

polohu t&7isté kazdé desky s otvorem (je-li to mozZné, rozhodnéte,
v kterém leZi kvadrantu, pfipadné na které ose, nebo dokonce ve
kterém bodé€).

¥ 2

3. Naobr. 9.21 je zachycen tuéndk stojici na levém konci homo-
gennich sdnék délky L, které leZi na dokonale hladkém ledovém
povrchu. Hmotnosti obou téles jsou shodné. (a) Urcete polohu

vevo v Mvey

t87i8té sdnék. (b) Urcete polohu t&Zisté sanek (vzdalenost a smér)

vvvvv

k pravému konci sanék. Satiky pfitom klouZou po ledé€. (c) Jak
se pohybuje t&Ziste soustavy tucidk + sdiiky? Doleva, doprava.,

vvvvv

vy

vvvvv

- x
(@) b)
; ;;y ,,,,,, y i
fj/ | X X
© @

Obr.9.20 Otdzka 2



Obr.9.21 Otdzky 3 a4

Y 2

4. Predpoklddejme, Ze se tuciidk i sdiiky z otdzky 3 na obr. 9.21
zpocdtku pohybuji vpravo rychlosti vg. (a) Rozhodnéte, zda je
rychlost v, kterou se pohybuji sdiiky vzhledem k ledu b&hem
presunu tuciidka k jejich pravému konci, v&tsi, mensi, nebo stejnd
jako vg. (b) Zodpovézte tutéZ otdzku, pfechdzi-li tuciidk zpét
k levému konci sdng€k.

5. Na obr. 9.22 jsou zakresleny Ctyfi Cdstice stejné hmotnosti,
které se pohybuji po dokonale hladké vodorovné roviné std-
lymi rychlostmi (pohled shora). Sméry rychlosti jsou v obrdzku
vyznaleny, velikosti jsou shodné. Kterd dvojice éstic tvoii sou-
stavu, jejiZ t€Zisté (a) je v klidu, (b) je v klidu v poCétku soustavy
soufadnic, (c) projde pfi svém pohybu pocdtkem soustavy sou-
fadnic?

y (m)
A B
o | ———7—2«-——«*}%‘«7
| |
| |
| | | —2x (m)
—4 =2 2 4
| |
) |
it 2| _ —<p——=e D

Obr.9.22 Otdzka 5

6. (a) Pfedstavme si pon€kud absurdni situaci: dva melouny

Mvrv v

jsme soucasné upustili z mostu. Jaké je zrychleni t€Zi§t& této
dvoucésticové soustavy? (b) Jaké bude zrychleni t&Zist€ sou-
stavy dvou padajicich melound, upustime-li jeden z nich o néco
pozdéji?

7. Obr. 9.23 predstavuje pohled shora na soustavu tif &stic, na

Yy

z téchto ¢dstic jsou v obrazku vyznadeny. Jakd je velikost a smér
sily ptisobici na téeti &dstici, jestliZe (a) je t8Zisté soustavy v klidu,
(b) pohybuje se konstantni rychlosti vpravo, (c) urychluje se

smérem vpravo?

SN °

2 3N
Obr.9.23 Otdzka 7
8. Téleso, které se pohybuje podél osy x po dokonale hladké

vodorovné podloZce, se ndhle rozpadne na tfi &ésti. Kazd4 z nich
se ddle pohybuje podél osy x ve sméru vyznadeném v obr. 9.24.
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Nasledujici tabulka obsahuje ¢tyfi soubory hodnot velikosti hyb-
nosti p1, p> a p3 jednotlivych &4sti t&lesa v jednotkdch kg-m-s 1.
Seradte tyto soubory sestupné podle velikosti po¢dte¢ni rychlosti
télesa.

(a) 10 2 6
(b) 10 6 2
(©) y) 10 6
(d) 6 2 10

Obr.9.24 Otédzka 8

9. Podobné jako v pf.9.7 uvaZujme téleso, které se pohybuje
konstantni rychlosti ve sméru kladné osy x a ndhle se rozpadne
na dvé& ¢asti. Jedna z nich, o hmotnosti 7], pokracuje v pohybu
ve sméru kladné osy x. Jeji rychlost je v;. Druhd Cdst t€lesa
md hmotnost m, a pohybuje se rychlosti v, (a) podél kladné
osy x (obr.9.25a), (b) podél zdporné osy x (obr.9.25b), (c) je
v klidu (obr. 9.25¢). Sefadte tyto tfi situace sestupné podle veli-

kosti rychlosti v;.
E V2 E Vi |:] E Vi

(@) () (o)
Obr.9.25 Otdzka 9

v Vi

10. Obr.9.26 ukazuje pohled shora na t&leso, které se pii vy-
buchu rozbusky rozpadlo (a) na tfi ¢dsti (obrdzek (a)), (b) sedm
Césti, (c) devét ¢asti. Dily télesa se po vybuchu pohybovaly po
dokonale hladké vodorovné podlaze. Pro kaZdou situaci jsou
v obr. 9.26 vyznaCeny vektory hybnosti viech Césti t&€lesa s vy-
jimkou jedné, jejiz hybnost ozna&ime P’. Cisla uvedend u jednot-
livych vektori udévaji jejich velikosti v jednotkach kg-m-s~!.
Sefadte situace na obrdzcich sestupné podle velikosti (a) sloz-
ky Py, (b) sloZky P; a (c) vektoru P’

4

(@) )
Obr.9.26 Otizka 10

11. Obr.9.27 zndzorfiuje pohled shora na Sest Céstic, které
vznikly ,,dvojrozmérnym* vybuchem t€lesa. Pied vybuchem
spocivalo téleso v klidu na dokonale hladké vodorovné podloZce.

s Mz

Sméry hybnosti ¢dstic jsou na obrdzku vyznaceny vektory, &isla
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znamenaji jejich velikosti v jednotkach kg-m-s~'. (a) Vzniklo pfi
explozi vice ¢dstic, neZ je znazornéno? (b) Jestlize ano, najdéte
jejich vyslednou hybnost a (c) smér jejich pohybu.

Obr.9.27 Otdzka 11

12. V tabulce jsou uvedeny hmotnosti a vzddlenosti pro tfi riizné
dvojice ¢astic:

my mo POCATECNI VZDALENOST d
dvojice 1 2m 8m 1,0m
dvojice 2 3m 6m 2,0m
dvojice 3 4m 9m 0,5m

Céstice ve dvojicich na sebe plisobi pfitazlivymi silami.
Zpocdtku jsou obg Cdstice kazdé dvojice udrZovany vnéjSimi
silami v klidu ve vzddlenosti d a v urCité chvili jsou uvolnény.
V okamziku, kdy jejich vzdélenost klesne na hodnotu d/2, ma
¢astice o hmotnosti m rychlost v; a ¢astice o hmotnosti m, rych-
lost v,. Bez pisemnych vypocta sefadte dvojice ¢dstic sestupné
podle hodnoty poméru vy /v2. (Tip: Pt. 9.10.)

CVICENT & ULOHY

ODST. 9.2 Tézisté

Vvev v

1C. (a) Jaka je vzddlenost t€Zisté soustavy Zemé& + Mésic od
stfedu Zemé? (V dod. C jsou uvedeny hmotnosti Zeme a Mésice
i jejich vzddlenost). (b) Vyjddfete vysledek ziskany v Casti (a)
v jednotkdch poloméru Zemé.

2C. Vzdélenost stfeda atomt uhliku (C) a kysliku (O) v mole-
kule oxidu uhelnatého (CO) je 1,131-10'9 m. Najd&te polohu

nosti atomil C a O jsou uvedeny v dod. D.)

vy Yo X<

3C. (a) UrCete soutradnice t€zisté soustavy ti{ ¢astic na obr. 9.28.

My

Zené Castice postupné zvétsovat?

y (m)
8,0k
2 = 2
4,0k
| @
;:3,0kg 1)
0 1 2 3

Obr.9.28 Cviceni 3

4C. Tii tenké tyce o stejné délce L vytvorily téleso ve tvaru
obraceného U (obr.9.29). Dvé bocni tyce maji hmotnost M,

Mvrv v

hmotnost tfeti tyce je 3M. Urcete polohu téZiste télesa.

5C. V homogenni ¢tvercové desce o strané 6 m byl vyfiznut
¢tvercovy otvor o strané 2 m podle obr. 9.30. Stfed otvoru ma

Yoy

y

\ 6m \
Obr.9.30 Cviceni 5

6U. Dokazte, 7e pomér vzdélenosti ¢dstic dvoucdsticové sou-
stavy od jejiho t€Zisteé je roven prevracenému poméru hmotnosti
Castic.

70. Na obr.9.31 jsou uvedeny rozméry desky sloZené ze dvou
Edsti. Polovina desky je vyrobena z hliniku s hustotou 2,70 g/cm?
a polovina je ze Zeleza o hustoté 7,85 g/cm?. Najdéte polohu

Mvey



2,80cm

hlinik

10cp,

0br.9.31 Uloha 7

8U. Tii atomy vodiku (H) v molekule ¢pavku NH3 (obr. 9.32)
tvoif rovnostranny trojihelnik. Jeho t&Zisté lezi ve vzddlenosti
9,40-10~!" m od kaZdého atomu vodiku. Atom dusiku (N) je vr-
cholem Ctyfsténu o podstave tvorené atomy vodiku. Vzddlenost
N-H je 10,14-10~!" m, hmotnosti atomii N a H jsou v poméru

Yyvoey

13,9 : 1,0. Urcete polohu t&Zisté molekuly vici atomu dusiku.

10,14-107"'m

Obr.9.32 Uloha 8

90. Krychlova krabice bez horni stény mé délku hrany 40 cm.
Je vyrobena z homogenniho kovového plechu zanedbatelné
tloustky (obr.9.33). Urlete soufadnice jejiho t&Ziste.

Z

Obr.9.33 Uloha 9

100. Velkd (Cheopsova) pyramida v egyptské Gize (obr. 9.34a)
méla kdysi vysku H = 147 m. Pozd&ji z jejiho vrcholu vy-
padl vrcholovy kdmen. Zdkladnou pyramidy je ¢tverec o strand
L = 230 m (obr. 9.34b), jeji objem je L>H /3. Pfedpoklddejme,
Ze pyramida je homogenni t&leso o hustoté o = 1,8-10% kg-m~3,
Urcete (a) puvodni vySku t€ZiSté pyramidy nad zdkladnou,
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(b) prici potfebnou k vyzdvizeni vypadlého kvadru z Grovné
zdakladny na piivodni misto.

H

|
:

y

X

(b)
Obr. 9.34 Uloha 10

110% Vilcovd plechovka o hmotnosti M a vySce H je vyrobena
z homogenniho materidlu a naplnéna limonddou o hmotnosti m
(obr. 9.35). Do dna a horni podstavy plechovky vyvrtdme malé
otvory, aby ndpoj mohl vytékat. OkamZitou vysku t&Zisté ple-
chovky nad jejim dnem oznacime /. Uréete hodnotu & (a) pro
plnou plechovku a (b) v okamZiku, kdy jiz vSechen ndpoj vytekl.
(c) Jak se méni hodnota i béhem vytékani ndpoje? (d) Okamzi-
tou vySku zbyvajiciho sloupce kapaliny v plechovce oznaéme x.
Vyjddiete hodnotu x pomoci M, H a m v okamZiku, kdy je
t€7ist€ plechovky se zbytkem nédpoje v nejnizsi mozné poloze.

i
A il

Obr. 9.35 Uloha 11

ODST. 9.3 Véta o hybnosti

12C. Dva bruslafi o hmotnostech 65 kg a 40 kg dr#{ ty€ o délce
10m tésné€ u jejich koncl. Ty¢ mé zanedbatelnou hmotnost.
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Bruslari k sobé ruckuji az do okamziku setkdni. Jak daleko se
podél tyce posune bruslai' o hmotnosti 40 kg?

13C. Dva automobily o hmotnostech 2 400kg a 1 600 kg jedou
stejnym smérem po ptimé silnici rychlostmi 80 km/h a 60 km/h.

Jakou rychlosti se pohybuje t&Zisté jejich soustavy?

14C. Clov&k o hmotnosti m stoji na provazovém Zebiiku spus-
téném z balonu o hmotnosti M (obr. 9.36). Balon je vzhledem
k zemi v klidu. (a) Clov&k zaéne stoupat rychlosti v vzhledem
k Zebfiku. Urcete rychlost balonu vzhledem k zemi (velikost
a sméer). (b) Popiste pohybovy stav soustavy od okamZiku, kdy
Clovek prestane Splhat.

Obr.9.36 Cviceni 14

15C. Dvé &astice P a Q o hmotnostech 0,10kg a 0,30kg jsou
zpocatku v klidu ve vzdalenosti 1,0 m a pritahuji se konstantni
silou o velikosti 1,0-1072 N. Vng&j§i sily na soustavu nepiisobi.

v

N1

puvodni polohy &éstice P se obé &dstice setkaji?

16C. Délo a munice jsou naloZeny v uzavieném Zelezni¢nim
voze délky L (obr.9.37). Délo stiili smérem vpravo, viiz se pfi
zpétném razu pohybuje vlevo. Vypalené délové koule se odrazeji
od vzddlengjsi stény vozu a padaji na podlahu. (a) Do jaké nej-
vétsi vzdalenosti od své pivodni polohy se miiZe vliz dostat, nez
délo vystfili vSechny koule? (b) Za jakych podminek viz tuto
vzddlenost skute¢né urazi? (c) Jak4 je rychlost vozu v okamZiku,
kdy délo vystfili vSechny koule?
- L

Obr.9.37 Cviceni 16

17U0. Soustava je sloZena ze dvou &stic o hmotnostech 3,0 kg

sz

a4,0kg. V jistém okamZiku m4 prvni &4stice rychlost 6,0 m-s~!

ve sméru zdporné osy y a druhd se pohybuje rychlosti 7,0 m-s™

soustavy?

18U. Kdmen byl uvolnén v okamziku ¢+ = 0 a padd volnym
padem. Jiny kdmen o dvojndsobné hmotnosti je uvolnén z téhoz
soustavy téchto dvou kament v okamzZiku r = 300 ms. (Pfedpo-
kladejte, Ze do tohoto okamzZiku Zadny z nich jesté nedopadl nza
zem.)

19U. Osobni automobil o hmotnosti 1000 kg stoji pfed sema-
forem. Rozsviti se zelend a automobil se rozjizdi s konstantnim
zrychlenim 4,0 m-s~2. V tom okamZiku jej pfedjede nékladni do-
dévka o hmotnosti 2 000 kg, kterd jede stdlou rychlosti 8,0 m-s™".

Mvew

Yoy

20U. Richard a Kamila sedi v kénoi na jezere. Richard md hmot-
nost 80kg a Kamila o néco mensi. Hmotnost kdnoe je 30kg.
Chlapec a divka sedi ve vzdalenosti 3,0 m od sebe, symetricky
ni rovnéZ v klidu. Richard s Kamilou se rozhodli, Ze si vyméni
mista. Richard si v§iml, Ze se kdnoe pfi vyméné posunula 0 40 cm
vzhledem ke kiilu ponofenému ve vod¢. Na zdkladé tohoto tdaje
se mu podafilo vypocitat hmotnost Kamily. Kolik mu vyslo?
210. Niboj je vystielen s poatedni rychlosti 20 m-s~! pod ele-
vacnim Ghlem 60°. Ve vrcholu své trajektorie se roztrhne na dvé
¢asti o stejné hmotnosti (obr. 9.38). Jedna Cdst, jejiZ rychlost je
bezprostfedné po vybuchu nulovd, padd svisle doli. Jak daleko
od déla dopadne druhd ¢ést, stoji-li délo na vodorovném terénu
a zanedbame-li odpor vzduchu?

exploze
\\\\ | 1
~ =

Obr.9.38 Uloha 21

22U. Dv& stejné nddoby s cukrem jsou spojeny nehmotnym
vldknem vedenym pfes kladku zanedbatelné hmotnosti o polo-
méru 50 mm. Kladka se mize oticet bez tfeni (obr. 9.39). Obé
nadoby jsou ve stejné vysi a pivodni hmotnost kaZdé z nich je

Yvew

vy

Vv

jeho zrychleni.

23U. Pes o hmotnosti 5 ,0kg stoji na ¢lunu ve vzddlenosti 7,0 m
od biehu (obr. 9.40a). Rozbéhne se ke biehu a zastavi se poté, co
vzhledem k palubé &lunu urazi drahu 3,0 m. Clun md hmotnost
20,0 kg. Odporovou silu, jiz pisobi voda proti pohybu ¢lunu,
miZeme zanedbat. Jak daleko je pes od bfehu v okamzZiku, kdy



o

Obr.9.39 Uloha 22

se zastavi? (Tip: Na obr. 9.40b vidime, Ze se pes pohybuje vlevo,
zatimco €¢lun ujizdi vpravo. Kterym smérem se bude pohybovat

Mvrv v

t&7i8t€ soustavy pes + ¢lun?)

7,0m I
(@)

posunuti psa d,
sossmgEmssd
posunuti ¢lunu d;
(b)
Obr.9.40 Uloha 23

ODST. 9.5 Hybnost soustavy castic

24C. Jakou rychlosti by musel béZet ¢lovék o hmotnosti 80 kg,
aby mél stejnou hybnost jako automobil o hmotnosti 1600kg
jedouci rychlosti 1,2 km/h?

25C. Jakou rychlosti se musi pohybovat automobil o hmotnosti
816 kg, aby mél (a) stejnou hybnost, (b) stejnou kinetickou ener-
gii jako automobil o hmotnosti 2 650 kg, ktery jede rychlosti
16 km/h?

26C. Vypoctéte hybnost elektronu o rychlosti 0,99¢ (¢ =
=3,00-108 m-s~! je rychlost svétla).

27C. Méfenim byla urfena velikost hybnosti Cdstice pohy-
bujici se rychlosti 1,5 - 108 m-s~!. Nam&fend hodnota &inila
2,9-107" kg-m-s~!. Vypoctéte hmotnost &astice a zjistdte tak,
zda §lo o elektron, nebo proton.

28C. T¢leso o hmotnosti 0,70 kg se pohybuje vodorovné rych-
losti 5,0m-s~!. Po kolmém ndrazu na svislou sténu se odrazi
rychlosti 2,0 m-s~!. Urgete velikost zmény jeho hybnosti.

290. Kule&nikovd koule o hmotnosti 0,165 kg narazila do
okraje kule&nikového stolu rychlosti o velikosti 2,00 m-s~! a od-
razila se podle obr. 9.41. Obrazek zachycuje i volbu soustavy
soufadnic. Pfi srdZce se zménilo znaménko y-ové sloZky vek-
toru rychlosti koule, x-ovd sloZka se nezménila. (a) Urlete Ghel 6
vyznaceny v obr. 9.41. (b) Vyjddfete zménu hybnosti koule pfi
sraZce pomoci jednotkovych vektord kartézské soustavy sourad-
nic. (Kutdleni koule neovlivni odpovéd (a) ani (b).)
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Obr. 9.41 Uloha 29

30U. Nékladni automobil o hmotnosti 2 100 kg jel nejprve na
sever rychlosti 41 km/h. Pak zabocil k vychodu a zvysil svou
rychlost na 51 km/h. (a) Jak se zménila kinetickd energie auto-
mobilu? (b) Urcete i zménu jeho hybnosti (velikost a smér).

31U. Radiolokdtor zaregistroval objekt v poloze ur¢ené vekto-
rem r = (3500 — 160z)i + 2 700j + 300k, kde r je v metrech a ¢
v sekunddch. Soustava souradnic radiolokdtoru je zvolena tak,
Ze osa x sméfuje na vychod, osa y na sever a osa z svisle vzhiru.
Objektem byla meteorologicka raketa o hmotnosti 250 kg. Ur-
Cete jeji (a) hybnost, (b) smér pohybu a (c) vyslednou silu, kterd
na ni pusobila.

320. Mi¢ o hmotnosti 50 g je vyhozen pocétecni rychlosti
16m-s~! pod elevaénim thlem 30°. (a) Urdete jeho (a) kine-
tickou energii a (b) hybnost na pocdtku pohybu a tésné pred
dopadem na zem. (c) DokaZte, Ze velikost zmény hybnosti mice
je rovna soucinu velikosti tthové sily ptisobici na mi¢ a doby
letu. Pfedpoklddame, Ze terén je vodorovny.

330. Ciéstice o hmotnosti m md hybnost p o velikosti mc. Vy-
jadrete jeji rychlost v jednotkach rychlosti svétla c.

ODST. 9.6 Zikon zachovani hybnosti

34C. MuzZ o hmotnosti 100kg stojici na dokonale hladké vo-
dorovné podlaze kopl do kamene o hmotnosti 0,08 kg, ktery
leZel u jeho nohou. Kdmen se po vykopu pohyboval vodorovné
rychlosti 4 m-s~!. Urdete rychlost pohybu &lovéka.

35C. Dvé télesa o hmotnostech 1,0kg a 3,0kg jsou spojena
pruzinou a spocivaji na dokonale hladké vodorovné podloZce.
a téleso o hmotnosti 1,0kg se pohybuje smérem k nému poca-
te¢ni rychlosti 1,7 m-s~!. Jakd je po&dteéni rychlost druhého
télesa?

36C. Vesmimnd lod se vzdaluje od Zemé& rychlosti 4 300 km/h.
Z lodi je vymrstén vyhotely raketovy motor smérem zpét. Jeho
rychlost vzhledem k lodi m4 velikost 82 km/h. Hmotnost rake-
tového motoru je Ctyfikrdt vétsi neZ hmotnost zbytku lodi. Jaka
je rychlost lodi vzhledem k Zemi po oddéleni motoru?

37C. Muz o hmotnosti 75 kg jede na voziku o hmotnosti 39 kg.
Rychlost voziku je 2,3 m-s~!. MuZ néhle vysko&i vzhiiru tak, Ze
vodorovnd sloZka jeho rychlosti vzhledem k pevné podloZce je
nulovd. Urcete zménu rychlosti voziku.
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38C. Plosinovy Zelezni¢ni viz o hmotnosti M se miiZze pohy-

bovat bez tfeni po piimé vodorovné trati. Na voze stoji clovek

o hmotnosti m. Soustava se pohybuje vpravo rychlosti vy podle

obr. 9.42. Jak se zméni rychlost vozu, pobé&Zi-li ¢lovék vlevo

rychlosti v vzhledem k vozu?
smér

pohybu clovéka

SO SRS

smér pohybu
v pohy

Obr.9.42 Cviceni 38

390. Posledn stupeii rakety se pohybuje rychlosti 7 600 m-s~.
Skladd se ze dvou spojenych ¢asti: modulu s uzitecnym zatizZe-
nim o hmotnosti 150,0 kg a raketového motoru, jehoZ hmotnost
po vycerpani pohonnych hmot je 290,0 kg. V okamZiku, kdy je
palivo spotfebovdno, uvolni se spojovaci mechanismus a ¢asti
rakety se zacnou od sebe vzdalovat diky ptsobeni stlacenych
pruzin, které jsou mezi nimi umistény. Vzdjemnd rychlost md ve-
likost 910,0 m-s~'. (a) Ur&ete rychlost kazdé z obou &4sti rakety
vzhledem k Zemi. Pfedpoklddame, Ze vSechny vektory rychlosti
lezi v téZe ptimce. (b) Urcete celkovou kinetickou energii rakety
pred a po oddéleni Cdsti a vysvétlete pfipadny rozdil.

40U. Radioaktivni jddro je zpocatku v klidu. Rozpadd se
a emituje elektron a neutrino v navzdjem kolmych smérech.
(Neutrino je jedna z elementarnich c¢astic.) Hybnost elektronu
je 1,2:10722kg-m-s~!, hybnost neutrina 6,4-107%} kg-m-s~'.
(a) UrCete smér a velikost hybnosti zbytku jadra po rozpadu.
(b) Hmotnost zbytku jadra je 5,8-10720 kg. Jak4 je jeho kinetickd
energie?

41C. Elektron (hmotnost m; = 9,11-1073! kg) a proton (hmot-
nost ma = 1,67-10727 kg) se pfitahuji elektrickou silou. Pfedpo-
klddejme, Ze byly uvolnény z klidu a Ze jejich pocatecni vzddle-
nost byla d = 3,0-107% m. Urdete pomér (a) velikosti hybnosti
elektronu a protonu, (b) jejich rychlosti a (c) kinetickych energii
v okamZiku, kdy jsou od sebe vzddleny 1,0-107% m. (d) Jak se
budou ménit odpovédi na otdzky (a), (b) a (c) béhem dalSiho
pribliZovdni ¢4stic?

42U. T&leso o hmotnosti 4,0 kg klouZe po dokonale hladké
vodorovné podloZce. Nahle se roztrhne na dvé casti o stej-
nych hmotnostech. Rychlosti jednotlivych ¢asti po vybuchu jsou
3,0 m-s~'smérem na sever (azimut 0°) a 5,0 m-s~! s azimutem
30° (odchylka 30° vychodnim smérem). Urcete rychlost télesa
pred vybuchem.

43U. Téleso, které bylo zpocatku v klidu, vybuchlo a rozpadlo
se na tfi ¢asti. Dvé z nich, o stejné hmotnosti, se rozletély stejné
velkymi rychlostmi 30 m-s~!do kolmych smérd. Treti &ast méla
tiikrat vétSi hmotnost nez kazda z predchozich dvou. Urcete

rychlost (velikost a smér) téeti ¢dsti po vybuchu.

440. Plosinovy Zelezni¢ni viiz o hmotnosti 2 140kg, ktery se
muiZe pohybovat po kolejich tak, Ze energiové ztrity vzniklé

tfenim jsou zanedbatelné, stoji v klidu u ndstupisté. Zapasnik
o hmotnosti 242 kg b&7i rychlosti 5,3 m-s~' po ndstupisti sou-
bézn¢ s trati a vyskodi na viiz. Urlete rychlost vozu v téchto
pripadech: (a) Zdpasnik zlstane na voze stat. (b) B&éZi vzhledem
k vozu rychlosti 5,3 m-s~! ptivodnim smérem. (c) Otodi se a bé7i
vzhledem k vozu rychlosti 5,3 m-s~! opaénym smérem.

450. Raketové san& o hmotnosti 2900kg jedou po zamrzlém
jezefe rychlosti 250 m-s~!. KdyZ projizdi kolem koryta, které je
v ledu vysekano pro moznost pristupu k vodeé, spusti jezdec do
vody nddobu a nabere do ni 920 kg vody. Pomoci zdkona zacho-
vani hybnosti urcete vyslednou rychlost sani. VSechny brzdici
sily zanedbejte.

46U. Izolované t&leso o hmotnosti 8kg se pohybuje rychlosti
2m-s~!. Ndhle exploduje a rozpadne se na dvé &4sti o hmot-
nostech 4 kg. Kinetickd energie kazdé z nich bezprostiedné po

vybuchu je 16J. Obé &asti se pohybuji po ptvodni piimkové
trajektorii télesa. UrCete rychlost (velikost a smér) kazdé z nich.

) 47U. Sané s jezdcem o celkové hmotnosti M spoivaji v klidu

na dokonale hladké hladin€ zamrzlého jezera. Jezdec nalozil na
sdné jesté dva kameny o hmotnostech m; a mj, pro néz plati
M = 6,00m; = 12,0m,. Clov&k hodld uvést siné do pohybu
tak, ze kameny vyhodi dozadu (soucasné nebo jeden po druhém)
vodorovnou rychlosti vy vzhledem k sanim. Urcete vyslednou
rychlost sani, vymrsti-li clovék kameny (a) soucasné, (b) nejprve
m1 a pak m> a (c) v opacném poradi?

48U. Dé&lo o hmotnosti 1400 kg vystrelilo ndboj o hmotnosti
70,0 kg rychlosti o velikosti 556 m-s~! vzhledem k hlavni déla.
Hlaven svird s vodorovnou rovinou tihel 39,0°. Délo je umisténo
na voziku, ktery se pohybuje bez tfeni. (a) Jakd je rychlost naboje
vzhledem k zemi? (b) Pod jakym thlem vzhledem k zemi je
naboj vystrelen? (7ip: Vodorovnd slozka hybnosti soustavy se
béhem vystielu neméni.)

ODST. 9.7 Soustavy s proménnou hmotnosti: raketa

49C. Raketa je v klidu v meziplanetdrnim prostoru, kde na ni
neptisobi gravita¢ni sila. Jeji hmotnost je 2,55-10° kg, z toho
1,81-10° kg paliva. Raketovy motor spotfebovava palivo rych-
losti 480 kg/s, rychlost zplodin vzhledem k raketé je 3,27 km/s.
Zazeh motoru trvd 250 s. (a) Urcete tah motoru. (b) Jakd je hmot-
nost rakety po vypnuti motoru? (c) Jakd je jeji vyslednd rychlost?

50C. Posddka rakety hodld opustit slunecni soustavu. V oka-
mziku, kdy se raketa pohybuje rychlosti 6,0- 103 m-s~!, zaZehne
se motor. Rychlost zplodin vzniklych spalovdanim pohonnych
hmot je 3,0-10° m-s~! vzhledem k raketé. V okamZiku zdZehu
md raketa hmotnost 4,0-10* kg a jeji zrychleni je 2,0m-s~2.
(a) UrCete tah motoru a (b) rychlost spotfeby paliva.

51C. Vesmirnd sonda o hmotnosti 6 090kg leti piidi smérem
k Jupiteru a md vzhledem ke Slunci rychlost 105 m-s~!. Bé&-
hem kratkodobého zaZehu motoru vznikne 80,0 kg zplodin, které
opusti sondu relativni rychlosti 253 m-s~!. Jak4 je rychlost sondy
po skonceni zazehu?

52C. Raketa je v klidu ve vesmirném prostoru. Zjistéte, jaky
musi byt pomér poédtecni a vysledné hmotnosti rakety, ma-li



byt po vyhofeni paliva rychlost rakety (a) shodnd s relativni
rychlosti zplodin, (b) dvakrat vétsi neZ tato rychlost.

53C. Posddka lodi sméfujici k Mé&sici je nucena provést ko-
rekci letu. Velikost rychlosti lodi je tfeba zvysit z podateni hod-
noty 400m-s~! 0 2,2m-s~!p¥i zachovani sméru letu. Relativni
rychlost, s niZ zplodiny vyhotelého paliva tryskaji z raketového
motoru, je 1000 m-s~!. Jakou &4st ptivodni hmotnosti lodi tvori
spdlené palivo v okamziku, kdy je korekce letu ukonéena?

54C. Nékladni Zelezni¢ni viz jede pod dopravnikem zrni stédlou
rychlosti 3,20 m-s~!. Za jednu minutu se z dopravniku vysype
na viiz 540 kg zrni. Jakou silou musime na viz piisobit, aby se
jeho rychlost neménila? (Tfeni zanedbdvame.)

550. I ednostupniovd raketa o hmotnosti M je v klidu vzhledem
k jisté inercidlni vztazné soustavé .. V okamZiku ¢ = 0 dojde
k zdZzehu motoru. Dokazte, Ze spdlené plyny opoustéjici trysku
motoru budou vzhledem k soustavé . v klidu v okamZiku, kdy
se hmotnost rakety sniZi na hodnotu 0,368 M.

56U. Raketa o hmotnosti 6 100 kg startuje svisle z povrchu Ze-
mé. Relativni rychlost zplodin vzhledem k raketé je 1 200 m-s~!.
Urcete hmotnost zplodin opoustéjicich raketu za jednu sekundu
ve dvou rliznych pfipadech: (a) Tah motoru je roven vdze rakety.
(b) Velikost po&éte&niho zrychleni rakety m4 hodnotu 21 m-s 2.
57U. Dva dlouhé nakladni Cluny pluji po klidné hladiné stej-
nym smérem, stalymi rychlostmi 10 km/h a 20 km/h. (Tazn4 sila
kazdého motoru pravé kompenzuje odporovou silu vody.) Bé&-
hem mijeni ¢lunfi se z pomalejsiho na rychlej§i prekladd uhli.
Za jednu minutu prelozi délnici 1 000 kg uhli (obr. 9.43). Poné-
vadz je tfeba, aby se rychlosti ¢lunt béhem preklddky neménily,
musi posddky zménit vykon motort. Urlete dodate¢nou taz-
nou silu kazdého z nich za pfedpokladu, Ze dé&lnici uhli voln&
pfesypavaji pfesné kolmo k boénimu okraji pomalejsiho ¢lunu
(rychlost, kterou kustim uhli udéluji vzhledem k pomalej$imu
Clunu, je zanedbatelné mald). Odporovou silu yody povaZzujeme
za nezdvislou na zaté€Zi ¢lund.

Obr.9.43 Uloha 57

580. Tryskové letadlo leti rychlosti 180 m-s~!. KaZdou sekundu
nasaje jeho motor 68 m* vzduchu (hmotnost 70 kg). Vzduch se
spotfebuje ke spdleni 2,9kg paliva za sekundu. Produkty ho-
feni proudi z tryskového motoru rychlosti 490 m-s~! vzhledem

CVICENI & ULOHY 235

k letadlu. Urcete (a) tah tryskového motoru a (b) jeho vykon ve
wattech.

ODST. 9.8 Vnéjsi sily a zmény vnitini energie

59C. Horolezec o hmotnosti 90 kg vystupuje z tdbora ve vy3ce
4425 m n. m. na vrchol Mount Everestu (8 850 m n. m.). (a) Ur-
Cete vyslednou zménu potencidlni energie soustavy horole-
zec + Zemé pii tomto vystupu. (b) Kolik ¢okolddovych tyinek
je potieba k doddni této energie, je-li kalorickd hodnota kazdé
znich 300 kcal? Odpovédna tuto otdzku ukdZe, Ze prace potiebnd
k prekondni gravitacni sily tvofi zcela jisté jen mizivou &dst
energie, kterou horolezec vyda pfi takovém ndroéném vystupu.
60C. Chlapec o hmotnosti 51 kg vy$plhal za 10's po lang délky
6,0m. (a) Urcete odpovidajici zménu potencidlni energie sou-
stavy chlapec 4 Zemé a (b) primérny vykon chlapce.

61C. Zena o hmotnosti 55 kg vybéhla po schodisti vysokém
4,5m za 3,5 s. UrCete odpovidajici primérny vykon.

62C. Sprinter o vize 670 N ubé&hl prvnich 7,0 m zdvodu za 1,6 s.
Startoval z klidu a pohyboval se s konstantnim zrychlenim. Ur-
Cete jeho (a) rychlost a (b) kinetickou energii na konci tohoto
Casového intervalu a (c) odpovidajici primérny vykon.

63C. Luxusni parnik Queen Elizabeth 2 md dieselelektricky po-
hon 0 maximalnim vykonu 92 MW. Maximélni cestovni rychlost
je 32,5 uzl (1 uzel = 1,853 km/h). Jak velkd je tazn4 sila mo-
toru, pluje-li lod maximdlni rychlosti?

64C. Automobil o hmotnosti 1600kg jede rovhomérné rych-
lost{ 25,1 m-s~!. TaZn4 sila motoru kompenzuje tfeci silu o ve-
likosti 703 N. Urcete vykon motoru v jednotkdch HP.

65C. Pramérnd rychlost plavce je 0,22 m-s~! p#i primérné ve-
likosti odporové sily prostfedi 110 N. UrCete jeho vykon.

66C. Energie, kterou musi vydat b&Zec bez ohledu na dosaZenou
rychlost, je asi 335 J/m. Urcete primérny vykon (a) sprintera pii
zdvodu na 100 m (¢as r = 10's), (b) maratonce (traf maratonu =
= 42,2km, doba = 2 h 10 min).

67C. Automobil i s cestujicimi vdZi 16400N a jede rychlosti
113 km/h. Ridi¢ za&ne brzdit. Urete brzdnou drahu automobilu,
je-1i celkovd brzdn4 sila 8 230 N.

68C. Volejbalista trénuje vyskoky. Ze vzpfimeného postoje po-
klesne v kolenou a sniZi tak polohu t&Zi3t& o 18 cm. Poté vysko&i
svisle vzhtiru. Primérnd sila, kterou ptisobi podlaha na chodidla
sportovce, je asi tiikrdt vétsi nez jeho véha. Ur&ete rychlost jeho
t€ZiSt€ v okamziku, kdy prochdzi piivodni polohou.

69C. Zena o hmotnosti 55 kg vyskoci z podiepu svisle vzhru.

V podfepu je jeji té€Zist€ 40 cm nad Grovni podlahy. V okamZiku,
nad podlahou 90 cm, zatimco jeho nejvétsi vyska nad podlahou
Cini 120cm. (a) Jak velkd primérnd sila plisobi na chodidla
sportovkyné€ pfi odrazu? (b) Jak velkd je nejvetsi rychlost jejiho
700. Hokejista o hmotnosti 110kg brusli rychlosti 3,0 m-s™!
smérem ke hrazeni a zabrzdi se o né rukama. Bé&hem brzdéni

Xy
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sila, kterou hokejista pisobi na hrazeni?

71U0. Automobil o hmotnosti 1500 kg se rozjizdi z klidu po
vodorovné silnici. Za 30 s dosdhne rychlosti je 72 km/h. (a) Jakd
je kinetickd energie automobilu na konci 30. sekundy? (b) Jaky
je jeho primérny vykon pfirozjezdu? (c) Jaky je okamZity vykon
automobilu na konci 30. sekundy za pfedpokladu, Ze zrychleni
je konstantni?

72U. Automobil o hmotnosti 1 710 kg jede stdlou rychlosti o ve-
likosti 15,0 m-s~!. TaZn4 sila motoru, jehoZ vykon je 16,0kW,
kompenzuje sily tfeni a odporu prostiedi. (a) UrCete vyslednici
tfecich a odporovych sil. (b) Jaky by byl vykon motoru, kdyby
automobil jel po silnici se stoupanim 8 % (tj. 8,00 m prevySeni
na kazdych 100 m méfenych ve vodorovném sméru) rychlosti
15,0m-s~'? (c) Automobil sjizdi z kopce bez motoru stilou
rychlosti 15,0 m-s~!. Uréete sklon vozovky v procentech.

73U. Lokomotiva s maximdlnim vykonem 1,5MW muze
urychlit vlak z rychlosti 10 m-s~! na rychlost 25 m-s~! za dobu
6,0 min. (a) Vypoctéte hmotnost vlaku. V uvedeném casovém
intervalu zapiSte (b) rychlost vlaku a (c) urychlujici silu jako
funkce casu (méfeného v sekundach). (d) Urcete vzdalenost,
kterou vlak za tuto dobu urazil.

74U. Celkovd odporova sila, kterd plisobi proti pohybu automo-
bilu, je vyslednici tfeci sily, jiZ plsobi silnice na kola automobilu
a kterd je takika nezdvisld na rychlosti, a odporové sily vzdu-
chu, jejiz velikost je imérna Ctverci rychlosti. Pro automobil
o vaze 12000 N je velikost celkové odporové sily ddna vztahem

F =300+ 1,80, kde F je v newtonech a v v metrech za sekun-
du. Vypoctéte vykon motoru, jestlize automobil zvySuje svou
rychlost z po&éte&ni hodnoty 80 km/h se zrychlenim 0,92 m-s ™.

75U*. Zavodni automobil o hmotnosti m se rozjizdi z klidu.
Jeho motor m4 stdly vykon P. Za jakou dobu urazi automobil
drdhu d?

PRO POCITAC

76U. Naésledujici tabulka uddva polohu tii ¢dstic v soutfadnicové
roviné (xy) a jejich rychlost v uréitém okamZiku. Hmotnosti
¢astic jsou rtizné a jsou v tabulce rovnéZz uvedeny. Urcete (a) po-

lohu a (b) rychlost téZiste€ soustavy tii astic v tomto okamZziku.
(c) Vypoctéte jejich celkovou hybnost.

CASTICE HMOTNOST (kg) SOURADNICE (m) RYCHLOST (m-s~!)

1 4,00 0,0) 1,50i — 2,505
2 3,00 (7,005 3,00) 0
3 5,00 (3,00;2,00) 2,00i — 1,005

770. T&leso o hmotnosti 2,00 kg je v okamZiku ¢ = O upusténo
ze stfechy vysoké budovy a volné€ padé podél jeji stény. V oka-
mziku + = 1,00s je z t¢hoZ mista na stfeSe upusténo téleso
o hmotnosti 3,00 kg. Prvni t€leso dopadne na zem v okamziku
t = 5,00s. Sestrojte graf Casové zavislosti (a) polohy a (b) rych-
losti téZisté soustavy téchto dvou téles v intervalu od r+ = 0 do
t = 6,00s. Pocatek svislé osy y zvolte na stfeSe budovy a jeji

kladny smér orientujte dold.



Fyzik Ronald McNair byl jednim z astronautii, ktefi zahynuli pfi havdrii
raketopldnu Challenger. Byl také nositelem cerného pdsku v karate
a jedinym iiderem dokdzal zlomit nékolik betonovyjch tabulek. PFi podobnyjch
ukdzkdch uméni karate se nejcastéji pouzivaji borové desky nebo betonové
dlazdice. Pri videru se prohybaji a akumuluji pruznou energii do chuile,
kdy dosdhne jisté mezni hodnoty. Pak se zlomi. Je prekvapivé, Ze energie
nutnd ke zloment dlazdice je v porovndni s mezni energii dievéné desky
zhruba tfetinovd. Pfesto je snazsi zlomit desku. Cim to je?
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(b)

(©)

Obr.10.1 Pojem srdzky je velmi Siroky. (a) Meteoricky krater
v Arizoné ma $itku asi 1200 metrd a je 200 metri hluboky.
(b) Alfa-Céstice, kterd se pohybuje zleva doprava (v kolorova-
ném obrazku je jeji trajektorie vyznacena zluté) narazi do jadra
dusiku, které bylo zpocatku v klidu. Po srdZce se dusikové ja-
dro pohybuje smérem vpravo (Cervend trajektorie). (c) Ndraz
micku do rakety pfi tenisovém zdpasu trva zhruba 4 ms. (Po tuto
dobu je micek s raketou v kontaktu). Celkovd doba trvéni vSech
srazek v priibéhu jednoho setu primérného zdpasu ¢ini pouhou
sekundu.

10.1 CO JE TO SRAZKA?

V hovorové feci rozumime srdzkou* udélost, pfiniz do sebe
narazi nebo o sebe udefi dvé ¢i vice riiznych téles. I kdyz
tuto ,,definici” budeme muset pozd¢ji ponékud zpfesnit, je
celkem vystiznd a pro bézné situace, k nimz patii napiiklad
srazky kulecnikovych kouli, Gdery kladiva na hiebik nebo
havdrie automobilt, docela dobfe pouZitelna.

Obr. 10.1a zachycuje nésledky jedné obrovské srazky,
k niz doslo pred 20000 let. Ke srazkdm dochézi prakticky
v celém myslitelném rozsahu velikosti objektii. MiZeme je
sledovat od oblasti sv€ta subatomdrnich ¢astic (obr. 10.1b)
az po kolize doslova ,,astronomickych rozmérd* u hvézd
a galaxii. Srazky jsou vétSinou velmi kratké, takze je ob-
tizné jejich pribéh pozorovat, i kdyz se tieba tykaji objektu
béznych rozmért. Pozorovdni neusnadni ani skute¢nost, ze
se télesa pfi srazkach Casto vyrazné deformuji (obr. 10.1c¢).

V dalSim textu budeme pouZivat ponc¢kud presnéjsi
definici srdzky:

Srazka je kratkodoby dgj, pfi némZ na sebe dvé nebo
i vice t€les vzdjemné ptsobi pomérn¢ znaénymi silami.

UvaZujeme-li o soustavé téles, mezi nimiz dojde ke
srazce, je tfeba umét dobre vymezit dobu pred srazkou,
dobu, po kterou srdzka probihd, a dobu po srazce (obr. 10.2).
Pro ilustraci je v obrdzku zakresleno ohraniceni soustavy
téles, ktera se GcCastni srazky. Sily vzajemného plsobeni
téles v prubéhu srazky jsou samozifejmé vnitinimi silami
soustavy.

/vymezeni soustavy\

—_— - - —

pred srazkou pri srdzce po srazce

Obr. 10.2 Momentky zachycujici soustavu téles pfi srazZce.

Vsimné€me si, Ze novd definice srazky, na rozdil od
vstupni intuitivni charakteristiky, neobsahuje pozadavek,
aby télesa byla v pifimém kontaktu, tj. aby do sebe skute¢né
udefila. Za srazku pak mZeme povazovat tieba i situa-
ci, kdy kosmickd sonda miji pohybujici se velkou planetu
a ziskava tak vyssi rychlost (tzv. gravitacni prak). Sonda
se pritom planety vubec nedotkne. To v8ak neni pro pru-
béh srazky podstatné. Neni nutné, aby interakéndi sily t€les
pii srdZce souvisely vyhradné s jejich pfimym dotykem.
Mohou to byt docela dobfe i sily gravitacni jako v ptipadé
zminéné kosmické sondy.

* Drive se pro srazku uzival termin raz.



Mnoho soucasnych fyziki se intenzivné zabyva ,,hrou
na srazky“. Jejim cilem je ziskat co nejvice informaci o si-
ldch plisobicich béhem srazky na zéakladé znalosti stavu
¢dstic pred srazkou a po ni. VSechny naSe dosavadni zna-
losti 0 svété subatomarnich Cdstic jsme ziskali ze srazko-
vych experimentil. Zakladnimi pravidly ,,hry na srdzky*
jsou zdkony zachovani hybnosti a energie.

10.2 IMPULZ SILY A HYBNOST

Jednoducha srazka
Na obr. 10.3 jsou zakresleny dvé stejné velké opaéné ori-
entované sily F(t) a —F(¢), jimiZ na sebe ptsobi dva razné
bodové objekty pri jednoduché piimé srazce.

Obr.10.3 Srazka dvou bodovych objekti L a P. Pii srdzce pu-
sobi téleso L silou F(r) na téleso P a naopak, P pusobi na L
silou —F(t). Sily F(t) a —F(t) predstavuji akci a reakei. Jejich
velikosti se v pribéhu srdzky méni, v kazdém okamZiku jsou si
vsak rovny.

Vlivem vzdjemného silového pisobeni ¢dstic dojde ke
zmén€ hybnosti kazdé z nich. Tato zména z4visi nejen na
velikosti sil, ale také na dobé¢ jejich plisobeni Az. Odpovi-
dajici vztah ziskdme pomoci druhého Newtonova zdkona
napiiklad pro t€leso P v obr. 10.3, zapiSeme-li jej ve tvaru
F =dp/dt:

dp = F(r) dt, (10.1)

kde F(t) je Casové proménnd sila. Jeji moZny pribéh je
znazornén na obr. 10.4a. Integraci rov.(10.1) v mezich
(okamZik bezprostredné pred srazkou) a 7y (okamzik bez-
prostiedné po srdZce), ur€ujicich ¢asovy interval délky At,
v némz srdzka probéhla, dostdvame

Pt it
/ dp = / F(t)dtr.
Pi ti

Integraci levé strany predchozi rovnice dostdvame zménu
hybnosti pr — p; télesa P, k niZ pfi srazce doSlo. Vyraz na
pravé stran€ zdvisi na ¢asovém prabéhu interakénich sil
b&hem srdzky a nazyvame jej impulzem sily. Zna¢ime

(10.2)

If
J— / F () dr (impulz sily). (102
41
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Pripomeneme-li si interpretaci uréitého integrdlu z kap.7
(bod 7.1), vidime, Ze velikost impulzu sily je ¢iselné rovna
velikosti plochy pod grafem funkce F () (obr. 10.4a).

F F
F(1)

M
|
~

(a) )
Obr.10.4 (a) Casovd zdvislost velikosti proménné sily F (),
kterd ptisobi na téleso P pfi srdZce zndzornéné na obr. 10.3. Obsah
plochy pod grafem funkce F(z) uruje velikost impulzu J této
sily. (b) Vyska obdélnika predstavuje velikost F priimérné sily
v Casovém intervalu Az. Obsah obdélnika je shodny s obsahem
plochy pod kiivkou F'(¢) na obr. (a),atedy i s velikosti impulzu J.

Ze vztahti (10.2) a (10.3) je zfejmé, Ze zména hybnosti
télesa pfi srdZce je ddna impulzem vyslednice sil, které na
toto té€leso béhem srdzky plisobi.

(vztah mezi
zménou hybnosti
a impulzem sily).

pi—pi=Ap=J (10.4)

Tyto sily jsou vnitfnimi silami soustavy téles L a P.
Vnéjsi sily na soustavu neplsobi. Podle zdkona zachovdni
hybnosti je tedy zména celkové hybnosti soustavy nulovd.
Zménu hybnosti télesa P, vystupujici ve vztahu (10.4), jsme
oznacili symbolem Ap. Zména hybnosti télesa L je proto
—Ap. Vztah (10.4) mizeme také rozepsat do sloZek:

Ptx — Pix = Apx = Jy, (10.5)

Pty — Piy = Apy = Jy, (10.6)
a

Ptz — piz = Ap: = J;. (10.7)

Impulz sily i hybnost jsou vektorové veli¢iny a maji stejny
fyzikdlni rozmér. Uvédomme si, Ze vztah (10.4) neni né-
jakym novym fyzikdlnim zdkonem ¢&i nezdvislym tvrze-
nim, nybrZ pfimym dtsledkem druhého Newtonova zdko-
na, z néhoz jsme jej odvodili. Je v8ak velmi uZite¢ny pfi
feeni urcitého typu fyzikdlnich dloh, podobné jako tfeba
zdkon zachovdni mechanické energie.

Oznacime-li F velikost prim&ré sily uréenou z grafu
na obr. 10.4a, miZeme velikost impulzu sily zapsat ve tvaru

J =FAr, (10.8)
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kde At je doba trvani srazky. Hodnotu F najdeme jako
vySku obdélnika o zdkladné€ tvofené casovym intervalem
od t; do #; (obr. 10.4b), jehoZ obsah je shodny s obsahem
plochy pod kfivkou na obr. 10.4a.

KONTROLA 1: Vysadkar, jemuz se pfi seskoku neote-
viel padak, mél $tésti. Dopadl na husté zasnéZenou
plan, a tak utrp€l jen drobnd poranéni. Kdyby dopadl na
holou zem, byla by doba narazu 10krét kratsi a jeho zra-
néni by mohla byt i smrtelnd. Jak ovlivni silnd sné¢hova
pokryvka (a) zménu hybnosti vysadkate, (b) impulz
brzdici sily a (c) jeji velikost?

Opakované srazky
Predpokladejme, Ze na t€leso R pevné spojené s podlahou
dopadd ve sméru osy x ustaleny tok Castic o stejné hybnosti
mv (obr. 10.5). Impulz J sily, jiz kazdd z dopadajicich ¢dstic
na té€leso R plisobi, md stejnou velikost jako zména hybnosti
Castice Ap, av§ak opacny smér. Je tedy J = —Ap. Predpo-
klddejme, Ze za dobu Af narazi na t€leso n Castic. Celkovy
silovy impulz za tuto dobu urcuje podle vztahu (10.4) cel-
kovou zménu hybnosti télesa, tj.

J = —nAp. (10.9)
Po dosazeni tohoto vysledku do rovnice (10.8) a malé
Upravé ziskdme primérnou silu F' pusobici pri srdZce na
téleso R:

_ J n n
F=—=——Ap= ——thv.

(10.10)
At At A

Ziskany vztah vyjadfuje F jako funkci frekvence dopadu
¢astic n/ At natéleso R a zmény jejich rychlosti Av.
Pokud se dopadajici ¢dstice po ndrazu zastavi, je tfeba
do vztahu (10.10) dosadit
Av=vf—0v;=0—v=—v, (10.11)
kde v; = v a vr = 0 jsou rychlosti Castic pred srdzkou
a po srazce. Pokud se vSak ¢dstice pri srdZce odrazi zpét se
stejné velkou rychlosti, je vy = —v. Pak dostaneme
Av=vf—vj=—v—v=-—20. (10.12)
Celkova hmotnost Castic, které za dobu At narazi do té-
lesaR,je Am = nm.S ohledem na tuto skutecnost miZzeme
vztah (10.10) prepsat do tvaru

(10.13)

Sila F je tak vyjddifena pomoci hmotnostniho toku
castic Am /At dopadajiciho na téleso R. V zdvislosti na
charakteru srazky muZeme do posledniho vztahu dosadit
za Av bud —v (podle vztahu (10.11)), nebo —2v (podle
vztahu (10.12)).

Obr. 10.5 Na pevné téleso R dopadaji ¢astice o stejné hybnosti.
Jejich tok je ustdleny. Primérnd sila F plsobici na téleso smétuje
vpravo a jeji velikost zdvisi na hmotnostnim toku dopadajicich
cCdstic.

PRIKLAD 10.1
Baseballovy mi¢ o hmotnosti 140 g leti t€sn€ pred odpalenim
vodorovné rychlosti v; o velikosti 39 m-s~!. Po tideru leti mi¢
opaénym smérem stejné velkou rychlost v¢.

(a) UrCete impulz sily, kterd na mi¢ pfi Gderu pisobila.

RESENI: Impulz sily vypo&teme ze zndmé zmény hybnosti
mice vztahem (10.4), upravenym pro jednorozmérny pfipad.
Za kladny smér osy x zvolime smér pohybu palky. Ze vztahu
(10.4) dostaneme

J = pr — pi = mvf —mv; =
=(0,14kg)(39m-s"") — (0,14kg)(—=39m-s~!) =
=10,9kgm-s~! = 11kgm-s~". (Odpovéd)

Ve shodé s nasi volbou orientace soufadnicové osy x je
pocatecni rychlost mice (x-ovd slozka) zdpornd a vysledna
rychlost kladnd. Vypocteny impulz sily je kladny, vektor J
ma tedy, podle o¢ekdvdni, stejny smér jako pohyb palky pfi
uderu.

(b) Srdzka mice a pédlky probéhla za dobu At = 1,2ms.
Urcete pramérnou silu, kterd pfi srdZce pusobila na miC.

RESENI: Z rovnice (10.8) dostaneme

o _ (10,.9kgm-s™!) |
- 0,0012s) ‘

At
=9100N. (Odpovéd) |

Uvédomme si, jak je tato sila obrovska. Jeji velikost je pfi-
blizné rovna vaze t&lesa o hmotnosti jedné tuny. Nejvetsi sila,
kterd na mi¢ v jistém okamziku v prib¢hu srazky pusobila,
musi byt dokonce jesté vétsi. Primérnd sila ma smér kladné
‘ osy x. Je tedy souhlasn€ rovnobéZznd s vektorem impulzu sily.

| (¢) Urdete prumérné zrychleni miCe.




RESENI: Priimémé zrychleni uréime ze vztahu

z= F _ 010N 6,5-10" m-s™2, (Odpovéd)
a=—=——=0,): m-s -, Vi
| m - (0.14kg) P
tj.a = 6600g.

V dosavadnich tvahdch jsme predpoklddali, Ze na télesa |
nepusobi pii sraZce Zddné vnéjsi sily. Tento predpoklad vsak |

pii baseballové hie neni splnén. Na mic totiz stdle pasobi
tihovd sila mg (béhem letu i pfi srdZce s palkou). Velikost
tihové sily vSak je pouhych 1,4 N, tedy zcela zanedbatelnd ve
srovndni s primérnou silou o velikosti 9 100 N, jiZ na mi¢ pfi
uderu pusobi palka. Zcela opravnéné tedy miiZeme soustavu
mi¢ + pdlka povazovat béhem srdZky za izolovanou. Chyba,
které se touto idealizaci dopustime, je jen velmi mald.
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Priiméma sila F m4 stejny smér jako impulz sily J. Na

| rozdil od pt. 10.1 maji vektory F a J jiny smér neZ rychlost

mice po srdzce.

Obr.10.6 Piiklad 10.2. Mi¢ se odrdzi od pdlky. Pocdtecni rych-
lost je vodorovna, vysledna rychlost svira s vodorovnou rovinou
tihel 30°.

w PRIKLAD 10.2

Baseballovy mi€ leti stejn€ jako v pf. 10.1 vodorovné, rych-
losti o velikosti v; = 39 m-s~!. Nenaraz{ viak na pélku kol-
mo, nybrz se od ni odrazi pod elevaénim thlem 30° rych-
losti o velikosti vy = 45 m-s~! (obr. 10.6). Urlete prumérnou
silu F, kterou palka na mi¢ pasobila, probéhla-li srazka za
1,2ms?

RESENI: Z rovnic (10.5) a (10.6) urcime slozky J, a J,
impulzu sily:

J.\' = Pfx — Pix = m(vf.x - Ui,x) =
= (0,14 kg)[(45m-s~")(cos 30°) — (=39 m-s™ )] =
=10,92kg-m-s”!

J_\' = Pf,y — Piy = m(Uf.)' - Ui‘.\') =
= (0,14 kg)[(45m-s~1)(sin 30°) — 0] =
=3,150kg-m-s™'.

Velikost impulzu sily J je rovna

J=I2+J2=

= /(10,92kgms™)? + (3,150 kgms~')? =
=11,37 kg‘m-svl.

i
| nami€ pii srédzce:

+_ 4 _ (1,37kgms)
1 T Ar T (0,00125)

=9475N = 9500N.

(Odpovéd)

Vektor impulzu sily J sméfuje Sikmo vzhtru a svird s vo-
dorovnou rovinou thel 6:
Iy . (3,150kg-m-s™")

tg = — = ———— =(,288.
£ Jy  (10,92kg:m-s—1) '
|t

0 =16°. (Odpovéd)

K()N"EROLA 2: Nasledujici obrazek ukazuje pohled

shora na mic, ktery se odrazi od zdi s nezménénou
velikosti rychlosti. Zménu hybnosti mice oznaéme Ap.
(a) Rozhodnéte, zda slozka (a) Apy, resp. (b) Apy je
kladnd, zapornd, nebo nulova. (c) Jaky smér md vek-
tor Ap?

Z rovnice (10.8) uréime velikost primérné sily F plisobici |

10.3 PRUZNE PRIME SRAZKY

Nejjednodussim pripadem je pfima srazka (v nekterych
ptipadech zvana také Celni nebo stiedova). Pfi ni leZi poda-
tecni rychlosti ¢astic v téZe pfimce. Maji tedy smér jejich
spojnice, u homogennich kouli pak smér spojnice jejich
stredu.

Pevny terc

Uvazujme primou srazku dvou téles o hmotnostech mj am»
(obr. 10.7) a pro jednoduchost predpokladejme, Ze jedno
z nich je pred srdzkou v klidu (napfiklad ma, tj. v2r = 0).
Toto téleso budeme nazyvat ,,teréem™. Druhé téleso, s po-
catecni rychlosti vy j, bude pfedstavovat ,stielu™.* Dale
predpoklddejme, Ze soustava tvofend uvaZzovanymi dvéma
télesy je uzaviend (Zddné dalsi ¢dstice do soustavy nepfi-
budou, ani ji neopusti) a izolovand (na soustavu nepusobi

* Pokud by se ter¢ vzhledem k laboratorni vztazné soustavé pohyboval
stdlou rychlosti, zvolime pro popis srdzky jinou inercidlni vztaZnou
soustavu, v niz bude v klidu. Takovd volba je vzdy mozna.
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vngjsi sily). K obéma témto pfirozenym pozadavkim pii-
dejme jesté jeden, ponékud specidlni: predpokladejme, Ze
srdzka nezménila celkovou kinetickou energii soustavy. Ta-
kovd srdzka se nazyvd pruzna neboli elasticka.

Pri pruzné srdzce se obecné méni kinetickd energie jed-
notlivych téles, kterd se srazky ucastni. Celkova kine-
tickd energie soustavy pred srdzkou i po srdzce je vSak
stejna.

pred srazkou wv; ; vi=0

(a) *
m my
pii srdzce vr
>
®) *
ny my
po srdzce Vif Vaf
_{> —{>

(© .

mi ny

Obr. 10.7 Pruzna srdzka dvou téles. Jedno z nich (ter¢ o hmot-
nosti my) je pred srazkou v klidu. V obrdzcich jsou zakresleny
tyto rychlosti: (a) rychlosti obou téles pred srazkou, (b) rychlost
t€Zisté soustavy v jistém okamzZiku probihajici srazky, (c) rych-
losti obou téles po srazce. Velikosti vektort odpovidaji ptipadu
mi = 3ms.

Je dulezité si uvédomit, Ze hybnost uzaviené izolované
soustavy se pii srazce zachovava vZdy, bez ohledu na to,
je-li srazka pruzna ¢i nikoliv. Interakéni sily ptsobici pfi
srdZce jsou totiZ vnitinimi silami soustavy.

Pfisrdzce téles v uzaviené izolované soustaveé se hybnost
kazdého z nich muZe obecné ménit. Celkova hybnost
soustavy je vSak v kazdém okamziku probihajici srazky
stejnd, a to bez ohledu na charakter srazky.

Ze zékont zachovdni hybnosti a kinetické energie do-
stdvdme pro srazku dvou téles z obr. 10.7

Miv| i = mMivyf + mavf (10.14)

1 2 1 2 1 2
MUY = 3MV] ¢ + 3M2V5 4. (10.15)

V obou rovnicich jsme indexem (i) oznacili po¢ate¢ni rych-
losti a indexem (f) vysledné rychlosti téles. Zname-li hmot-
nosti téles a pocatecni rychlost vy j télesa 1, zbyva vyfesit
soustavu predchozich dvou rovnic a ur€it z ni neznamé
rychlosti obou téles po srdzZce, tj. vy f a v 1.

PrepiSme rov. (10.14) do tvaru

mi(vii— vif) = mavag (10.16)

arov. (10.15) do tvaru*

my(vi —vp) (v + v = mzvg‘f. (10.17)
Po vydéleni rov. (10.17) rov. (10.16) a dalsich tpravach

dostaneme
mp —m

Vif= ——— V] 10.18
L=, Ul (
4 2
v f = l Li (10.19)
mi + ny

Z rov. (10.19) je zfejmé, Ze hodnota vy ¢ je vZdy kladnd
(ter¢ o hmotnosti my se po srazce pohybuje ve sméru narazu
stfely). Hodnota v; f mZe byt jak kladna, tak zaporna (je-li
m1 > ma, pohybuje se stiela po srazce pivodnim smérem,
pfim| < mj se odrazi zpét).

KGN‘{ROLA 3: Urcete vyslednou hybnost tere na
obr. 10.7, mé-li stfela pocdte¢ni hybnost 6kg-m-s~!
a jeji vyslednd hybnost je (a) 2kg-m-s~!, resp.
(b) —2kg-m-s~!. Jakd je vysledna kinetickd energie
terce, md-1i stfela pfed srdzkou kinetickou energii 5]
a po srazce 2J?

Vénujme se nyni nékolika specidlnim pfipadim:

1. Shodné hmotnosti. Je-li m; = my, redukuji se rov-
nice (10.18) a (10.19) na tvar
vif=0 a wvf=uvi;.

Pri pfimé srdzce téles stejné hmotnosti se stfela zastavi
a ter¢ ziskd stejnou rychlost, jakou méla strela pred srdzkou.
Strela a ter¢ si své rychlosti jednoduse ,,vyméni®. Tento
vysledek je platny i v pfipadé pohyblivého terée (t€leso 2
se pred srazkou pohybuje).
2. Tezky terc. V ptipadé tézkého terce je mo > m . Prikla-
dem takové srazky muZe byt tfeba naraz golfového micku
do délové koule. Rov. (10.18) a (10.19) prejdou do tvaru

. . 2my
vif=—vi a vf=|—1]vi (10.20)
my

Je vidét, Ze stiela (golfovy micek) se prosté odrazi
zpét opacnym smeérem. Velikost jeji rychlosti se prakticky
nezméni. Ter¢ (délova koule) se bude pohybovat v klad-
ném sméru velmi malou rychlosti, nebof vyraz (2m/m>)
v rov. (10.20) je mnohem mensi nez jedna. Tyto zdvéry
zcela jisté nejsou neocekdvané.

* PYi téchto Gpravdch vyuzivame identity a — b2 = (a—Db)(a+Db).
8 p y y
Reseni soustavy rovnic se tim zna¢né zjednodusi.



3. TézZka strela. Nyni stiilime délovou kouli proti golfo-
vému micku, tj. m1 > my. Rov. (10.18) a (10.19) piejdou
na tvar
(10.21)

VIf=U1i a vyf=2vi;.

Strela (d&lova koule) se tedy pohybuje déle pivodnim
smérem a jen nepatrné se zpomali. Ter¢ (golfovy micek) se
odrazi zpét (v kladném sméru) dvojndsobnou rychlosti nez
méla piivodné délova koule.

Skutecnost, Ze je rychlost terée po srdZce pravé dvojna-
sobnd, Ize pomérné jednoduse vysvétlit: vraime se ke vzta-
héim (10.20), které popisuji pripad t&Zkého terde. Rychlost
lehkého télesa (strely) se zménila z hodnoty 4+v na —v. Jeji
zména byla tedy 2v. Také v pripadé té7ké stiely je zména
rychlosti lehkého télesa (terce) rovna 2v.

Vii \ovr vy =0
m...m....4> T Se=p> my
|
O] > A=
— \.%
srazka!
g o> O]
ng \ ms
e D> O]
Vit Vot

Obr.10.8 Série obrazki zndzorujicich priibéh pruzné srazky
stiely s pevnym ter¢em. Pro hmotnosti stely (téleso 1) a terce
(t€leso 2) plati mo = 3m . V obrdzcich je vyznacena i rychlost

vvvvvvvv

4. Pohyb 1eZiste. Pohyb t&€Zisté soustavy dvou téles neni
jejich srdzkou nijak ovlivnén. Tato skutecnost je diisledkem
zdkona zachovani hybnosti a vztahu (9.26). Tento vztah

P = Mvr = (m| +mp)vy, (10.22)

vyjadiuje souvislost celkové hybnosti soustavy a rychlosti

MNvev v

pohybu t€7ist€ vr. JelikoZ se celkovd hybnost P nemé-

vvvvvvvv
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pohybuje rovnomérné piimocare. Pro piipad srdzky stfely

s pevnym ter¢em (obr. 10.7) m4 t&Zist€ soustavy rychlost
(vztah (10.22))

P mi
UE = = vl 5
mi o = o

(10.23)

Na obr. 10.8 je posloupnost obrazku znazortiujicich typicky
priibéh pruzné srazky. Je vidét, Ze t&7isté se skute¢né pohy-
buje konstantni rychlosti, kterd neni srdzkou nijak ovlivné-

na.

Pohyblivy terc
Vrafme se nyni k obecnym dvahdm o pruznych srdzkach
a pfipusfme, Ze se ob€ télesa pied srdzkou pohybuji.

Vii V2 