Potencidlni energie
a zdRon zachovdni energi

Jednim z nebezpecnyjch ,sportit” je bungee-jumping (v prekladu ,zaraZené
skdkdni”). Skokan, pfipoutany za kotniky ke specidlnimu pruznému lanu,
se vrhd dolii z velké vijsky, vétsinou z vysokych mostnich konstrukct.
Napinajici se lano zpiisobi zbrzdéni stfemhlavého letu. Lze vitbec zjistit, jaké
nejvétsi hloubky skokan dosdhne? Odpovéd na tuto otdzku je pochopitelné
obecné zajimavd, pro skokana vsak navic Zivotné diileZitd.
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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 Céstici plsobi jeji
okoli. Zména kinetické energie Céstice je totiZ rovna vy-
sledné préaci vSech téchto sil. Uvédomili jsme si také, Ze
v pripadé soustavy Cdstic Ci télesa, které nelze povazo-
vat za bodovy objekt, pfispéje ke zméné kinetické energie
nejen prace sil, jimiZ piisobi na ¢astice soustavy jeji okoli,
ale i prace interak¢nich sil, jimiZ na sebe Castice soustavy
plsobi navzdjem. V této kapitole se budeme problémem
prace téchto vnitinich sil zabyvat podrobnéji a ukdZeme,
Ze za jistych podminek 1ze pomoci ni definovat novy typ
energie soustavy, tzv. potencidlni energii E,. Vzhledem
k jeji souvislosti s konfiguraci soustavy (tj. usporddanim
Castic) hovofime nékdy o energii konfiguracni. Méni-li se
konfigurace soustavy, méni se i jeji potencidlni (konfigu-
racni) energie.

Jednim z typt potencidlni energie je tihova, pfipadné*
gravitacni potencidlni energie, jeZ souvisi s konfiguraci
soustavy cdastic, které na sebe pusobi tithovymi (gravitac-
nimi) silami. KdyZ Vasilij Aleksejev zvedal nad hlavu
562librovou ¢inku, zvySoval tim vzddlenost mezi ¢inkou
a Zemi. Ménil tak konfiguraci soustavy ¢inka 4+ Zemé a tim
ijeji tthovou potencidlni energii (obr. 8.1).
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Obr. 8.1 Prizvedani ¢inky nad hlavu zvySoval V. Aleksejev jeji
vzddlenost od Zem¢ a ménil tak konfiguraci soustavy cinka +
+ 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 pruzna sila. Stla¢ime-li nebo
napneme-li pruzinu, ménime tim vzdajemné polohy jejich
zavitt. Pruzna sila plisobi proti takovym zméndm a to vede
ke zvyseni pruzné potencidlni energie pruZziny.

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

Prace a potencialni energie

Pro Givahy o souvislosti prace vnitfnich sil pasobicich v sou-
stavé Cdstic a zméndch potencidlni energie zvolime nej-
prve nejjednodussi mozny model, soustavu libovolné té-
leso +Zemé. Vratme se proto k piikladu jabli¢ka, vrzeného
svisle vzhiiru podle obr. 8.2. Pro jednoduchost zanedbejme
otaceni Zemé kolem Slunce i jeji rotaci kolem vlastni osy
a popisujme vSe v takové inercidlni soustave, v niZ jsou
obé télesa Zemé + jablicko zpocatku v klidu. V kap. 7 jsme
konstatovali, Ze ve fdzi vystupu je prace W vykonand tiho-
vou silou plsobici na jablicko zapornd a kinetickd energie
jablicka vzhledem k Zemi klesa.

tthova sila kona
kladnou praci

tihova sila
kona
zdpornou praci

@

Obr. 8.2 Rajské jablicko je vrZzeno vzhlru. Pfi vystupu kona
tihova sila zapornou praci a kineticka energie jablicka vzhledem
k Zemi klesd. Roste vsak tithova potencidlni energie soustavy
jablicko + Zemé. Pfi sestupu je prdce tithové sily plsobici na
jablicko kladna, jeho kinetickd energie vzhledem k Zemi roste
a tthovd potencidlni energie soustavy klesa.

Miuzeme ziejmé ocekdvat, Ze potencidlni energie sou-
stavy jablicko 4+ Zem¢, kterou se snaZime definovat jako
energii zavislou na vzdjemné poloze obou castic, roste
pravé na tkor kinetické energie.

V dalsi fazi pokusu se jablicko zpomaluje, zastavi se
a zaCind padat, nebot je k Zemi pfitahovdno tihovou silou.
Pfi padu se energiové poméry obréti: price Wy vykonana
tthovou silou je nyni kladn4, kinetickd energie jablicka roste
atihovd potencidlni energie soustavy jablicko+Zemé klesa.
Uvahy z kap. 7 nyni zpfesnime.

Pti pohybu télesa v blizkosti povrchu Zemé je zména
AE, tihové potencidlni energie soustavy t€leso+Zemé de-
finovana jako zdporné vzatd prace vykonand interakénimi
tihovymi silami Fy a —F. PiSeme

AEy, = —W,. (8.1)
Veli¢inu E, nazyvame tihovou potencidlni energii sou-
stavy téleso + Zemé nebo také potencialni energii télesa
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v tthovém poli Zemé. Pfi uzivani druhého z obou nazvu
bychom si méli neustdle pfipominat, Ze potencidlni ener-
gie piislusi soustavé obou objektl, télesa i Zemé, nebot
je definovana pomoci price obou interakcnich sil. Stejny
vztah plati pro soustavu kostka-+pruZina s upevnénym kon-
cem (obr. 8.3), pfesnéji feCeno pro soustavu kostka + Zemé
s pfidanou pruZnou interakei, zprostfedkovanou pruZinou.
JestliZe ndhle udefime do kostky smérem vpravo auvedeme
ji tak do pohybu, kond pruzna sila pisobici na kostku béhem
pohybu vpravo zdpornou préci. Kinetickd energie kostky
klesa a na jeji tkor roste pruznd potencidlni energie sousta-
vy. (Vzhledem k tomu, Ze tato potencidlni energie je urCena
vyhradné zménou délky pruZiny, hovoiime nékdy stru¢né
o potencidlni energii pruZiny.) Kostka se zpomaluje, zastavi
se a zacne se vlivem pruzné sily pohybovat v opacném
sméru. Smér energiovych zmen se obrati, kinetickd energie
kostky roste na tkor pruzné potencidlni energie soustavy.
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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) Pti pohybu kostky vpravo (vyznaceno Sipkou) kond pruzna
sila ptisobici na kostku zdpornou praci. Kinetickd energie kostky
klesa a potencialni energie pruZiny roste. Kostka se zastavi v oka-
mziku, kdy je jeji kinetickd energie nulovd. (b) Poté se kostka
pohybuje zpét smérem k poloze x = 0, pruznd sila kond klad-
nou préci, kinetickd energie kostky roste za sou¢asného poklesu
potencidlni energie pruZiny.

Konzervativni a nekonzervativni sily

Shritime klicové prvky diskuse tykajici se pfedchozich dvou
situact:

1. Soustava se skladd ze dvou nebo vice objektu.

2. Sledovand ¢astice (jablicko, resp. kostka) a zbytek sou-
stavy na sebe navzajem pusobi interakcnimi silami.

3. Meéni-li se konfigurace soustavy, konaji interakéni sily
praci W1 a kinetickd energie soustavy Ex se méni.

4. Obrati-li se smér zmén konfigurace soustavy, konaji
interakéni sily praci W5.

JestliZze za vSech okolnosti plati Wi = —W>, Ize po-
moci préce interakcnich sil definovat potencidlni energii
soustavy. O interakénich silach hovofime v takovém pfi-
padé jako o silach konzervativnich. Jak se dalo tusit, jsou
tithovd i pruZzna sila silami konzervativnimi (jinak bychom
nemohli mluvit o tthové ¢i pruzné potencidlni energii).

Ne vSechny sily jsou ov§em konzervativni. Pfedstavme
si napfiklad kostku, jak klouZe po podlaze, kterd neni doko-
nale hladka. Pfi pohybu kostky kond dynamicka tfeci sila
zapornou praci. Pohyb kostky se zpomaluje, jeji kineticka
energie klesd. Nakonec se kostka zastavi a jeji kinetickd
energie je nulova. Prace tfecich sil, jimiZ na sebe navzdjem
pasobi kostka a podlaha podél styénych ploch, se spotiebo-
vala na zvySeni vnitini energie soustavy kostka 4 podlaha
(dokladem toho je zahtati obou téles). Experimentaln¢ je
v8ak prokdzano, Ze opacny proces neni mozny: kostku ne-
dokazeme uvést do pohybu tim, Ze ji ochladime. [ kdyZ tedy
v soustavé kostka + podlaha pisobi interak¢ni (tfeci) sily,
které konaji praci na tkor kinetické energie soustavy, nelze
tuto préci vyjadrfit jako zménu néjakého druhu potencidlni
energie. Vnitini energie soustavy kostka 4+ podlaha neni
energii potencidlni, sily tfeni jsou silami nekonzervativ-
nimi.

Pusobi-li na ¢astici vyhradné konzervativni sily, ma-
Zeme jinak sloZzity problém jejiho pohybu znacné zjedno-
dusit. V nasledujicim ¢lanku formulujeme kritéria, na za-
kladé nichZ Ize rozpoznat konzervativni sily, a vyjasnime
si, v ¢em zminéné zjednoduseni spociva.

8.2 NEZAVISLOST PRACE
KONZERVATIVNICH SIL
NA TRAJEKTORII

K formulaci zdkladniho kritéria umoZiujiciho rozhodnout,
zda dana sila je ¢i neni konzervativni, dospéjeme postup-
nymi ivahami: pfedpokladejme nejprve pro jednoduchost,
Ze na Castici pohybujici se po uzaviené trajektorii pisobi
jedind sila. Pocateéni a koncova poloha ¢astice na uzaviené
trajektorii splyvaji, ¢astice vykona ,,okruzni cestu®, kterd
zacind a kond¢i v tomtéz bodé€. Sila pusobici na éastici je
konzervativni pravé tehdy, je-li kinetickd energie Castice
na pocdtku i na konci tohoto okruhu stejnd. Prace, kterou
sila vykond pfi ob€hu ¢4stice po uzaviené trajektorii je tedy
nulovd. Jako jeden z pfirozenych piiklada takové situace
poslouzi obéh Zemé kolem Slunce po prakticky kruhové
trajektorii (nebo i komety po protahlé eliptické trajektorii),
ktery se skutecné déje vlivem jediné sily ptsobici na pla-
netu. Tou je gravitacni sila, jiZ na planetu pasobi Slunce.
Jinym ptikladem je pohyb jablicka vrzeného svisle vzhiru
v tthovém poli Zemé.

Obecné bychom ovSem méli umét urcit praci zkou-
mané sily F pfi pohybu Castice po libovolné trajektorii.
Sama sila F vSak k zajiSténi takového predem napldnova-
ného pohybu obvykle nestaci. Musime proto doplnit dalsi,
vhodné zvolenou silu. Je vyhodné, je-li tato sila kolma k po-
Zadované trajektorii, protoZe potom nekond praci. Typic-
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kym pfikladem takové vazebni sily je tlakova sila vhodné
tvarované podloZzky umisténé v tthovém poli Zemé, po niz
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 pri
kaZzdém obéhu castice po jakékoli uzaviené cesté nulovy.
Jinymi slovy:

Prace vykonana konzervativni silou plsobici na ¢astici
pohybujici se po libovolné uzaviené trajektorii je nulova.

Experimenty ukazuji, Ze tthova sila toto kritérium spl-
nuje. Pfikladem je hra s jablickem na obr. 8.2. Jablicko
opousti vychozi bod s rychlosti o velikosti vg a kinetickou
energii %mv%. Tihova sila Zemé jablicko zpomaluje az do
zastaveni a jablicko pada nazpét. V okamZiku ndvratu do
vychoziho bodu je velikost jeho rychlosti opét vy a kine-
tickd energie ma hodnotu %mv%. Tihovd sila tedy béhem vy-
stupu jablicka spotfebovala stejné velkou praci (W) < 0),
jako vykonala pfi jeho zpé€tném padu do vychoziho bodu
(W2 > 0, Wi = —W,). Tihova sila, jiz pisobi Zemé na
jablic¢ko, vykona pfi jeho ob&hu po uzaviené trajektorii cel-
kove nulovou préci.

1 +B 1 B
Aé 2 A 2

(@) ®
Obr.8.4 (a) Céstice, na niZ pasobi mj. konzervativni sila F, se
pohybuje po okruhu z bodu A do bodu B po cesté 1 a vraci se
zpét po cest& 2. (b) Cédstice miize piejit z bodu A do bodu B jak
po cesté 1, tak po cesté 2.

Obr. 8.4a zndzornuje obch Céstice po obecné zvolené
uzaviené trajektorii. Jednou ze sil ptisobicich na ¢astici je
i sila F, jejiz konzervativnost studujeme. Céstice se pohy-
buje z pocateéniho bodu A do bodu B po cesté 1 a vraci se
do bodu A po cesté 2. Sila F kond jistou praci pfi pohybu
Castice po jakékoli trajektorii. AniZ bychom specifikovali,
pro které ¢asti vyznacené trajektorie je tato prace kladn4,
resp. zapornd, oznacme jako Wup 1 préci, kterou uvazo-
vana sila vykonala pfi pohybu ¢astice z bodu A do bodu B
po cesté 1, a jako Wpa 2 préci vykonanou pii pohybu z B
do A po cesté 2. Je-li sila konzervativni, pak vyslednd prace,
kterou vykond pti pohybu castice po celém okruhu, musi
byt nulova:

Wap.1+ Wgao =0,
tj.

Wag1=—Wagao. (8.2)

Vyjadreno slovy, prace, kterou sila vykona pfi cesté Castice
z bodu A do bodu B, musi byt rovna zdporng vzaté prici
vykonané pfi ndvratu Céstice.

UvaZujme nyni praci Wyp 2, kterou sila vykond pri
pohybu ¢astice 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 Wp4 2:

Wap2=—Wpan. (8.3)

Dosazenim W4 p > namisto —Wpa 2 do vztahu 8.2 dosta-
neme

Wag1 = Wag. (8.4)

Tato jednoduchd rovnost predstavuje velmi silny vysledek,
nebof umoziuje zjednodusit obtizné problémy pohybu &4s-
tic v piipad€, Ze na n€ ptisobi pouze konzervativni sily. Vy-
plyva z ni totiz, Ze prace konzervativni sily pfi pohybu ¢és-
tice z urcitého pocateéniho bodu A do koncového bodu B
nezdvisi na tom, po jaké konkrétni cesté se tento pohyb
déje.

Prace konzervativni sily pusobici na ¢astici pfi jejim po-
hybu mezi dvéma body je nezavisla na trajektorii ¢astice.

Predpoklddejme, Ze potfebujeme vypocitat praci kon-
zervativni sily piisobici na ¢dstici pfi jejim pohybu po urcité
trajektorii spojujici dva zadané body. MiZe se stat, Ze pfimy
vypocet je pro tuto konkrétni trajektorii sloZity. Vysledek
vSak lze ziskat pro jinou trajektorii spojujici oba body, av§ak
zvolenou zptsobem, ktery vede k usnadnéni vypoctu. Tuto
skutecnost dokumentuje pr. 8.1.

PRIKLAD 8.1

Obr. 8.5a zndzornuje bali¢ek o hmotnosti 2,0 kg, jak klouZe
po dokonale hladké skluzavce z bodu A do bodu B. Celkova
drdha, kterou po skluzavce urazi, je 2,0 m. Svisld vzdalenost
bodu A a B je 0,80 m. Jakou praci vykona pfi pohybu balicku
tihova sila?

RESENI: Dejme tomu, Ze zname konkrétni tvar skluzav-
ky €. Pocitejme praci tihové sily podle vztahu (7.31):

W:/mg~dr=/(0~dx+(—mg)dY)=
€ €
V£

= —mg/ dy = —mg(yr — yi).
¥i
Integral tedy na tvaru skluzavky viibec nezavisi.

ProtoZe je tihova sila konzervativni, miZeme 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 pfimych tsekd, které
jsou v obr. 8.5b vyznaceny prerusovanou ¢arou. Podél vodo-
rovného useku je thel ¢ konstantni a je roven 90°. I kdyz
nezndme posunuti balicku ve vodorovném sméru, miZeme
ze vztahu (7.16) usoudit, Ze prace tihové sily po vodorovném
useku je nulova:

Wh = mgd cos90° = 0.

Posunuti bali¢ku podél svislého tseku je d = 0,80 m. Uhel ¢
mezi vektory d a mg je opét konstantni a roven 0°. Podle
(7.16) je tedy prace vykonana tihovou silou pfi pohybu ba-
licku po svislém tseku

W, = mgd cos0° = (2,0kg)(9,8 m-s~2)(0,80m)(1) =
=157

Celkova prace vykonand tihovou silou pusobici na balicek
pfi jeho pohybu z bodu A do bodu B po cesté¢ vyznacené

prerusovanou carou je tedy
W=Wy+W,=0+157]=161. (Odpovéd)

Tato préce je ovSem stejnd jako pfi pohybu balicku z A do B
po skluzavce.
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(@) (b
Obr. 8.5 Priklad 8.1. (a) Balicek klouze po dokonale hladké
skluzavce z bodu A do bodu B. (b) Vypocet prace vykonané pii
tomto pohybu tithovou silou je snaZsi pro pripad trajektorie vyzna-
¢ené preruSovanou carou neZ pro skutecnou trajektorii. Vysledky
jsou vsak stejné.

KON TROLA 1: Obrazek ukazuje tii cesty spojujici
body A a B. Sila F pusobici na ¢astici kond pfi pohybu
castice po jednotlivych isecich prici, jejiz hodnoty jsou
v obrdzku vyznaceny. Rozhodnéte, zda je sila F kon-
zervativni.*

* Dokdzali byste rozhodnout i v pfipadé, Ze by Gdaj u nejnize zakres-
leného tseku byl —607?
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8.3 URCENI HODNOT
POTENCIALNI ENERGIE

UvaZujme nyni bodovy objekt (tfeba meloun), ktery nalezi
do soustavy (feknéme meloun+Zemé), v nizZ pisobi konzer-
vativni interakcni sily F a —F. Zména potencidlni energie
soustavy A E}, pfi pfechodu z pocdtecni do koncové konfi-
gurace je rovna zaporn¢ vzaté praci, kterou pii této zmeéné
konfigurace vykonaly interak¢ni sily. Tuto skute¢nost jsme
JiZ vyjadfili vztahem (8.1) (A Ep, = —W). Prdce, kterou vy-
konaji konzervativni interak¢ni sily uvnitf soustavy pritom
z4avisi pouze na jeji vychozi a vysledné konfiguraci, nikoli
vSak na zpiisobu, jakym ke zméné konfigurace doslo. V pfi-
padé castice (meloun), jejiz pohyb neovlivni konfiguraci
zbytku soustavy (Zemé¢), je konfigurace urcena polohovym
vektorem r(r) této Castice vzhledem k vybranému bodu
zbytku soustavy (polohovy vektor melounu vuci stfedu
Zem¢). Zména potencidlni energie soustavy pfi presunu
Castice z polohy r; do polohy r¢ po kiivee € je

AE,=-W = —/F(r) -dr. (8.5)
€

Tento integral vSak diky konzervativnosti interakcnich sil
F(r) a —F(r) nezavisi na tvaru kfivky % a zména poten-
cidlni energie souvisi pouze s polohou jejitho pocate¢niho
a koncového bodu. Znamena to tedy, Ze kazdé konfiguraci
soustavy lze pfisoudit urcitou hodnotu potencidlni energie
E,? Odpovéd je kladna.

Velmi ¢asto se setkdvame se zv1ast jednoduchymi pii-
pady soustav, jejichZ konfiguraci lze popsat jedinou ska-
larni veli¢inou, tzv. konfiguraéni proménnou. Ozna¢me
ji pro jednoduchost symbolem x, i kdyZ nemusi nutné jit
0 x-ovou soufadnici. (V pfipadé soustavy meloun+Zemé ji
muZe byt napiiklad vzdalenost melounu od povrchu Zemé,
pro soustavu vzniklou pripoutdnim télesa k Zemi pruzinou
miZe mit x vyznam prodlouZeni pruZiny, u soustavy pla-
neta + Zemé pak vyznam vzddlenosti stfedd obou téles,
apod.) Zavisi-li navic konzervativni interakcni sily F a —F
pouze na této jediné proménné, velmi Casto se vypocet
zmény potencidlni energie zjednodusuje do tvaru analogic-
kého rov. (7.27):

A@:—/”mnm. (8.6)

Tihova potencialni energie
Uvazujme nyni ¢astici o hmotnosti m pohybujici se v bliz-
kosti povrchu Zemé. Soustavu soufadnic zvolme tak, aby
osa y sméfovala svisle vzhlru. Za konfiguracni promén-
nou soustavy ¢dstice + Zemé miZeme zvolit y-ovou sou-
fadnici Cdstice. Pfi pohybu ¢astice z bodu (xj, yj, z;) do
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bodu (x¢, yf, zf) zdavisi totiZ prace interakénich sil mg
a —mg pouze na hodnotdch y; a yr (pf. 8.1). Odpovidajici
zménu tihové potencidlni energie soustavy lze tedy urcit
uZzitim vztahu (8.6), v némz zaménime x za y a dosadime
F = —mg. Dostadviame

i A

AE, =— | (-mg)dy= mg/ dy = mg[yly;,
Vi Yi

atedy

AE, = mg(yf — yi) = mgAy. (8.7)

Fyzikélni vyznam ma pouze zména A E}, tihové potencidlni
energie (¢i potencidlni energie jiného typu). Abychom vSak
zjednodusili vypocet i dalsi diskusi, miZeme pozadovat,
aby s kaZzdou konfiguraci soustavy byla spojena urcitd hod-
nota potencidlni energie. Reknéme, Ze v piipadé soustavy
Cdstice + Zemé oznacime jako E}, hodnotu tihové poten-
cidlni energie prisluSnou té konfiguraci, pfi které je Castice
v poloze o soufadnici y. PrepiSme vztah (8.7) do tvaru

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

E, —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 Castice+Zemé zavisi pouze na svislé poloze y Castice
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) 4+ Zemé,
znazornénou 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 xf vykonaji interak¢ni
pruzné sily jistou préci. Odpovidajici zména potencidlni
energie soustavy je opét ddna vztahem (8.6), do kterého
vSak tentokrat dosadime F = —kx,

Xf Xf
AE, = —/ (—kx)dx = k/ xdx = Sk[x?]T,
Xi Xi

Xi

tj.
AE, = Lx? — Lkx?.

=1 ! (8.10)

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

E,—0=1kx* -0,
odkud
Ep(x) = %kx2

(8.11)

(pruzna potencidlni energie).

RADY A NAMETY

Bod 8.1: Uziti pojmu ,,potencidlni energie

Potencidlni energie je spojena se soustavou jako celkem. Za
jistych okolnosti ji v§ak miZeme spojovat s nékterou z Casti
soustavy. MiZeme tieba fici: ,,Jablko na stromé ma tihovou
potencialni energii 30 J.“ Takov4d tvrzeni jsou Casto pfijatelna
(napriklad u soustav tvofenych dvéma Casticemi s velmi roz-
dilnymi hmotnostmi). Musime vSak mit stdle na paméti, Ze
potencialni energie je charakteristikou celé soustavy, v naSem
pfipadé soustavy jablko+Zemé. Déle nesmime zapominat, Ze
hovofit o potencidlni energii objektu ¢i soustavy (v prikladu
s jablkem na stromé hodnota 30J) ma smysl jen tehdy, je-li
zvolené referen¢ni konfiguraci pfisouzena referencni hodnota
potencialni 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 tihovd potencidlni energie E}, soustavy lenochod +
+Zemé, volime-li za referencni bod misto o souradnici y = 0,
lezici (1) na povrchu Zemé, (2) na podlaze balkonu, jejiz
urovei 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
tihové potencidlni energie.

RESENI: Pomoci vztahu (8.9) vypocteme E, pro kaZdou
volbu polohy pocdtku souradnicové osy y, y = 0. V pfi-
padé (1) je lenochod v poloze y = 5,0 m a plati

E, =mgy = (2,0kg) - (9,8 m-s~2)(5,0m) =
= 987. (Odpovéd)

V dalsich pripadech je

2) Ep=mgy=mg2,0m) =39],
3) E,=mgy=mg0)=0],
4) E,=mgy=mg(—1,0m) =-19,6J =
= —-20J. (Odpovéd)




(b) Lenochod spadne na zem. Pro kazdou z pfedchozich moz-
nosti volby referenc¢niho bodu urcete zménu potencidlni 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)(9,8 m:s~2)(—5,0m) =
= —981J. (Odpovéd)

I kdyZ hodnota E}, zdvisi na volb& polohy pocétku soustavy
soufadnic, je zména potencidlni energie na ni nezavisla. Pri-
pometime, Ze fyzikdlni vjznam ma pouze zména A E,, poten-
cidlni energie, nikoli samotnd hodnota Ep, kterd je zdvisld na
libovili pfi volbé referenéni konfigurace.

o TSNS

‘L y
Y &

0 -3 =5 \ N
| | | |
M @ 3 C)
Obr.8.6 Piiklad 8.2. Ctyfi moznosti volby referencniho bodu y =
=0. Osa y je ve vSech pripadech cejchovana v metrech.

KONTROLA 2: Cistice se pohybuje po ose x z bodu
x = 0dobodu x.Pusobi nani konzervativni sila, kterda
mad smér osy x. Obrazek ukazuje tfi pfipady zavislosti
této sily na soufadnici x. Uspotddejte tyto situace se-
stupné podle odpovidajici zmény potencidlni energie.
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8.4 ZAKON ZACHOVANI
MECHANICKE ENERGIE

Mechanicka energie E soustavy je definovana jako soucet
jeji potencidlni energie Ep a celkové kinetické energie Ex
vSech jejich objektl:
E =E, + Ex (mechanickd energie). (8.12)
V tomto ¢lanku se budeme zabyvat otdzkou, co se déje
s mechanickou energii soustavy, ve které pusobi vyhradné
konzervativni interak¢ni sily. (Teprve pozdéji budeme uva-
zovat o vlivu sil nekonzervativnich.)
Uvazujme nyni soustavu c¢dstic, které neinteraguji
s okolnimi objekty (tzv. izolovana soustava). Price W,
kterou konaji konzervativni interak¢ni sily, jimiZ na sebe
navzdjem pusobi ¢astice soustavy, uréuje zménu Kinetické
energie soustavy. SoucCasné ji vSak lze vyjadfit jako za-
porné vzatou zménu energie potencidlni. Kineticka energie
soustavy se tedy méni na ukor jeji energie potencidlni.
Skutecné, podle vztahu (7.4) je zména kinetické energie

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

Jinymi slovy, vzrist jedné z obou forem energie je presné
vyvaZzen poklesem druhé.
Vztah (8.15) 1ze prepsat takto:

Exo,— Ex1 = —(Ep2— Ep 1), (8.16)

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

(zakon zachovani

Ex2+ Ep2 = Ex1 + Epi mechanické energie).

(8.17)



176 KAPITOLA8 POTENCIALNIENERGIE A ZAKON ZACHOVAN{ ENERGIE

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

Pusobi-li v izolované soustavé pouze konzervativni in-
terakeni sily, méni se jeji kinetickd a potencialni energie
tak, Ze jejich soucet, tj. mechanicka energie soustavy, je
staly.

Kdysi se eskymaci z Aljasky nechali vyhazovat do vzduchu
napnutou plachtou, aby po Siré plani dohlédli co nejdéle. Dnes
se to déld jen pro zdbavu. VSimnéme si vSak, co se pii takovém
pohybu (viz fotografie) déje z fyzikdlniho hlediska. Pfi vzestupu
klesa kinetickd energie ditéte vzhledem k Zemi a roste tithova
potencialni energie soustavy dité 4+ Zemé. Maximalni vyska vy-
stupu odpovida situaci, kdy je kinetickd energie nulova. Béhem
padu se sled energiovych zmén obraci: kinetickd energie roste
na tkor energie potencidlni.

Tento vysledek vyjadfuje zdkon zachovani mecha-
nické energie. (Z toho vidime, jak vznikl termin ,,konzer-
vativni sila: uchovava (lat. conservare) energii.) Pomoci
vztahu (8.15) miZzeme zakon zachovani mechanické ener-
gie jeSté prepsat ve tvaru

AE = AEx+ AE, =0. (8.18)
Tento zdkon umoZiiuje fesit problémy, jejichZ feSeni po-
moci samotnych Newtonovych zdkont by bylo obtizné:

Zachovava-li se mechanickd energie soustavy, mtiZzeme
porovnavat 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 pfipad, kdy je vhodné zakon zacho-
vani mechanické energie pouzit: kmity kyvadla v tthovém
poli Zemé&. Pfi kmitavém pohybu kyvadla se méni kinetickd
ipotencidlni energie soustavy kyvadlo+Zemé tak, Ze soucet
Ex + Ej, je konstantni. Zndme-li tthovou potencidlni energii
soustavy v konfiguraci, kdy je kulicka kyvadla v nejvyssim
bodé své trajektorie (obr.8.7¢c, g), muZeme urcit kinetic-
kou energii kuli¢ky (vzhledem k Zemi) v nejniZ§im bodé
(obr. 8.7a, e) uzitim vztahu (8.17).

Zvolme napfiklad konfiguraci, pfi niZ je kulicka v nej-
niz§i poloze, za referencni a pfisudme ji potencidlni energii
Ep» = 0. Pfedpoklddejme, Ze pfi této volbé referencni
konfigurace odpovidd nejvyssi poloze kulicky potencidlni
energie E}, 1 = 20J. Kulicka md v nejvy$§im bod€ nulovou
rychlost, takZe jeji kinetickd energie je Ex,; = 0. Dosaze-
nim téchto hodnot do vztahu (8.17) zjistime kinetickou
energii Ex 2 v nejniz§im bodé:

Ex>,+0=0420]7, tj. Ex,=1201J.

Vsimnéte si, Ze tento vysledek jsme ziskali, aniZ bychom
se zajimali o pohyb kyvadla mezi nejniZ$im a nejvyssim
bodem (napf. obr. 8.7d) a aniZ bychom museli pocitat prici

sil piisobicich na télesa soustavy.

KONTROLA 3: Nasledujici obrdzek ukazuje Ctyfi situa-
ce. V prvé z nich kostka, kterd byla zpocatku v kli-
du, volné padd a v ostatnich trech sjizdi po dokonale
hladké skluzavce. Uspofddejte 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 dité spousti z vrcholu vodni skluzavky. Dité
je zpodatku v klidu a nejvyssi bod skluzavky je ve vysce
h = 8,5m nad jejim Gstim do bazénu. Pfedpoklddejme, Ze



Obr.8.7 Kyvadlo, jehoz hmot-
nost je soustiedéna v kulicce 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 4+ Zemé spojité méni, ale

jeji celkova mechanickd energie L
zlistdvd zachovéna. Pro ndzornost V="

E, Ex
(h)

muZeme pouZit i takovou predsta-

vu, Ze se celkovd energie E spojité

nprelévd® z jedné formy v dru-

hou (potencidlni v kinetickou a na- E, Ei
opak). Ve stavech (a) a (e) je cel- (@)

kovd energie ddna pouze energii

kinetickou. Kulicka je v nejniz$im

bodé a md nejveétsi rychlost. Ve \
stavech (c) a (g) je naopak celkova

energie rovna energii potencialni,

nebof kuli¢ka je v nejvys$sim bodé 7§
a jeji rychlost je v tom okamZziku
nulova. V pripadech (b), (d), (f)
a (h) tvofi jak kinetickd, tak po-
tencidlni energie pravé polovinu
energie celkové. Pokud by se pri )
kmitech kyvadla uplatiiovaly tieci

sily v zdvésu nebo odporova sila

vzduchu, energie E by se nezacho-

vévala a kyvadlo by se nakonec

zastavilo.

E, Ex

skluzavka je dokonale hladkd diky proudu vody, ktery po ni
stékd. Urcete, s jakou rychlosti dit€ vklouzne do bazénu.

— b

%

Obr. 8.8 Priklad 8.3. Dité sjizdi po vodni skluzavce z vysky h.

I
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V= +VUmax

&
v
E, E
(@) ib) ¢ \

(©

(e)

RESENI: Pokud bychom chtéli tuto Glohu fesit pouze na
zakladé znalosti z kap.2 az kap. 6, museli bychom obecné
pracovat s nezndmym vyjadfenim tvaru skluzavky a k vy-
sledku, ktery je na tvaru skluzavky nezavisly, bychom nako-
nec dospéli po zbyteénych vypoctech. Uzitim zavéra kap. 7
a kap. 8 ji v8ak vyreSime snadno. Nejprve si uvédomme, Ze
zanedbavame tieci silu. Jedinou silou, kterou na dité pasobi
skluzavka, je tedy normdlova (tlakova) sila, kterd je neustale
kolma k povrchu skluzavky. Dité se ovSem pohybuje podél
skluzavky. Normadlova sila je proto stdle kolmd k vektoru
posunuti a nekond praci.

Pii pohybu ditéte po skluzavce konaji praci pouze tihové
sily, které jsou konzervativni. Mechanicka energie soustavy
dité + Zemé se tedy pfi jizdé ditéte po skluzavce zachovava.

Jeji hodnota E4 v okamzZiku, kdy je dité v dolnim bodé
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skluzavky, je stejnd jako hodnota E, v okamZiku, kdy je na
vrcholu, tj. Eq = E,. Vyjddfime-li tuto skute¢nost pomoci
vztahu (8.17), dostaneme

Ek,d + Ep,d = Ek,v + Ep,Vs
tj.
1,2 _ 1.2
FMVg +mgyq = zmvy + mgyy.
Po vydéleni této rovnice hmotnosti m a Gpravé mame
vg = vy + 280 — ya)

a po dosazeni vy, = 0 a yy — yq = h dostaneme

va = /2gh = /29,8 m-s~2)(8,5m) =
=13ms~ ! (Odpovéd)

Stejné velké rychlosti by dité dosahlo, kdyby z vysky 8,5 m
spadlo. Na skutecné skluzavce se v§ak prece jen néjaké treci
sily uplatiuji, takzZe rychlost ditéte nebude tak velka.

Jiz jsme se zminili, Ze feSeni tohoto problému pomoci
Newtonovych zdkonll by sice bylo mozné, ale zbytecné
zdlouhavé. Uzitim zdkona zachovani mechanické energie
jsme je ziskali velmi jednoduse. Kdybychom se vsak zaji-
mali o to, za jak dlouho dité po skluzavce sjede, pak by nds
energiova metoda“ k vysledku neprivedla. Abychom dobu
jizdy zjistili, museli bychom znat tvar skluzavky a provést
pomérné slozity vypocet.

PRIKLAD 8.4

Pruzina nabité vzduchovky je oproti vychozimu nenapjatému
stavu stlacena o délku d = 3,2cm. Ndboj ma hmotnost
m = 12g. S jakou rychlosti opusti ndboj po vystielu hla-
veii? Tuhost pruZiny je k = 7,5 N-cm~!. Pfedpoklddejme, Ze
hlavei je pri vystielu vodorovna, tfeni pti pohybu naboje je
zanedbatelné a Ze po vystielu ziistane pruZina v nenapjatém
stavu.

RESENI: Oznatme E; mechanickou energii soustavy nd-
boj + puska v pocatecnim stavu (pred vystfelem) a Ef jeji
mechanickou energii v koncovém stavu (poté, co naboj opus-
til hlaven). V pocateCnim stavu je mechanicka energie ddna
pouze potencidlni energii stlacené pruZiny E,; = %kdz,
v koncovém stavu pak pouze kinetickou energii ndboje
Exr = %va. PonévadZ se mechanickd energie soustavy
zachovava, plati

E; = Ex,
Epi+ Exi= Ept+ Exf,

atedy

$kd* +0 =0+ 3mv*,

ResSenim této rovnice vzhledem k neznamé v dostavame

o E [as0N-m-1)

=8,0ms . (Odpovéd)

PRIKLAD 8.5

Vyznavac 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, ma v nenapjatém stavu délku L = 25,0 m.
Predpoklddejme, Ze se lano fidi Hookovym zdkonem* a jeho
tuhost je 160N-m~!. Télo skokana povaZujeme pii 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?

Obr. 8.9 Priklad 8.5. Skokan bungee-jumpingu v dolnim bod¢ ob-
ratu.

RESENI: V souhlasu s obr. 8.9 oznaéme d prodlouzeni lana
v okamziku dosaZeni bodu obratu. Zména tthové potencidlni
energie soustavy skokan 4+ Zemé vzhledem k pocate¢nimu
stavu, kdy skokan stal na mosté, je
AE, s =mgAy = —mg(L + d).
Zména pruzné potencidlni energie je
1772

AEPvP = zkd .
Pocatecnimu stavu i bodu obratu piislusi nulovd kinetickda
energie.

* Ve skuteCnosti se guma chovd mnohem slozitéji. Nesvéfujte svij
Zivot prvni aproximaci.




Uzitim (8.18) dostdvame pro soustavu skokan + Zemé
vztahy

AEx + AEp, + AE,, =0,
0+ 3kd® —mg(L +d) =0,
%kd2 —mgL —mgd =0.

Dosazenim zadanych udaju pak ziskdme kvadratickou rov-
nici

2(160N-m™")d* — (61,0kg)(9,8 m-s~2)(25,0m)—
— (61,0kg)(9,8m-s"%)d = 0.
Jejim fesenim dostaneme
d=179m.
(Druhy kofen rovnice je zdporny a pro nasi tlohu nema vy-

znam.) Chodidla skokana tedy budou v hloubce (L + d) =
= 42,9 m pod Grovni mostu, a tedy

h=450m—429m=2,1m. (Odpovéd)

Velmi vysoky skokan by se tedy mohl i namocit.*

(b) Jaka je vysledna sila plsobici na skokana v nejnizs$im
bodé? (Je nulova?)

RESENI: Na skokana piisobi smérem doldi tihovd sila mg
o velikosti mg = 597,8 N a smérem vzhiiru pruzna sila, jejiz
velikost v bod€ obratu je podle Hookova zakona rovna

F =kd = (160N-m~1)(17,9m) = 2864 N.
Celkova sila md velikost
2864N —597,8N =2270N. (Odpoved)
Vysledna sila, kterd piisobi na skokana v nejniz§im bodé

jeho trajektorie, je tedy v porovnani s jeho vahou témér Ctyi-
nasobnd. Umite si jisté predstavit, jak to s nim ,,trhne* vzhuru.

* V pripadé, Ze vysku skokana / nepovazujeme za zanedbatelnou, méli
bychom vypocet zptesnit. Hmotny bod, kterym skokana nahrazujeme
pfi pouziti zdkona zachovdni mechanické energie, umistime do jeho

pred seskokem odvézlivec na mosté stoji a v bodé obratu naopak visi
na lan€ podle obr. 8.9, je Ay = —(L+d+1). V kvadratické rovnici pro
neznamou veli¢inu d je pak tfeba zaménit clen —mgL za —mg (L +1).
Provedte tuto zdménu a rovnici vyfeste. Vezméte v Gvahu presnost
zadéni vychozich hodnot a posudte, mé-li toto zpfesnéni vliv na vy-

sledek.
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RADY A NAMETY
Bod 8.2: Zachovdni mechanické energie

Pti feSeni tloh pomoci zdkona zachovani mechanické energie
si vZdy poloZme ndsledujici otdzky:

Jak je definovdna 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 v§echno, co je uvnitf, patii
do nasi soustavy, zatimco vSechno ostatni ndlezi jejimu okoli.
V pf. 8.3 tvoii soustavu dité + Zemé. V pf. 8.4 je to dvojice
ndboj + puska. V pt. 8.5 pak skokan + (lano) + Zemeé.

Jsou ve hie tfeci nebo odporové sily? Plsobi-li uvnitt
soustavy tfeci nebo odporové sily, jeji mechanickd energie se
nezachovava.

Plati pro nasi soustavu zdkon zachovdni mechanické ener-
gie? Zdkon zachovani mechanické energie plati predev§im
pro izolované soustavy, tj. v situacich, kdy na objekty sou-

veve

N

Kdybychom tfeba v pt. 8.4 zvolili jako zkoumanou soustavu
samotny naboj, nebylo by mozné zdkona zachovani mecha-
nické energie pouzit. Na ndboj totiZ pusobi pruzna sila, ktera
kona praci. Jeho mechanickd energie, kterd je shodnd s jeho
energii kinetickou, se nezachovava.

Jaky je pocdtecni a koncovy stav soustavy? Stav soustavy
se s Casem méni. Z jistého pocatecniho stavu (¢i konfigurace)
dospéje soustava do stavu koncového. Pri aplikaci zdkona za-
chovani mechanické energie obvykle vyuzivame skutecnosti,
Ze mechanickd energie ma v obou téchto stavech stejnou hod-
notu E. Je vSak tfeba si pfedem ujasnit, jak jsou tyto dva stavy
definovdny.

8.5 INTERPRETACE KRIVKY
POTENCIALNI ENERGIE

Vrafme se k problematice izolované soustavy, v niZ pa-
sobi konzervativni interakcni sily. Mechanicka energie ta-
kové soustavy, dand souctem jeji celkové kinetické energie
a vSech typu jeji energie potencidlni, se zachovdva. Uva-
Zujme velmi specidlni situaci, kdy hmotnost jedné z ¢astic
soustavy je velmi mald ve srovnani s celkovou hmotnosti
ostatnich objektt, jako napf. u soustavy typu jablko+Zemé.
V tomto pfibliZeni (¢l. 8.1) je zména kinetické energie sou-
stavy ddna zménou kinetické energie uvazované Cdstice,
tj. praci konzervativnich sil pusobicich na éastici. Pfedpo-
kladejme déle, Ze pohyb Céstice je vdzdn na osu x. V uve-
deném pribliZeni Ize vyjadrit potencidlni energii soustavy
Ep(x) jako funkci polohy Céstice x, kterd tak hraje roli kon-
figuraéni proménné. Ukazuje se, Ze celou fadu informaci
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o pohybu ¢éstice 1ze ziskat jiz z pribéhu kfivky E},(x). NeZ
se vSak do takové diskuse pustime, potfebujeme jesté dalsi
vztahy.

Analytické vyjadreni sily

Vztah (8.6) umoziuje vyjadrit potencidlni energii v jed-
norozmérné situaci, zndme-li silu F(x). Uvazujme vSak
opacny problém. Pfedpokladejme, Ze zname pribéh poten-
cidlni energie Ep(x) a potfebujeme vyjadrit silu.

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

AEy(x) =—W = —-F(x)Ax.

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

dEp(x)

Fey=- dx

(jednorozmérny pohyb).  (8.19)

Tento vysledek miizeme ovéfit napiiklad pro pruznou po-
tencidlni energii E,(x) = %kxz. Podle ocekavani dosta-
neme ze vztahu (8.19) vyraz pro pruznoussilu F (x) = —kx,
tj. Hookdv zakon. Podobné pro tthovou potencidlni ener-
gii Ep(x) = mgx Cdstice o hmotnosti m ve vysce x
nad zemskym povrchem dostaneme z (8.19) tihovou silu
F(x) = —mg pusobici na Castici.

Krivka potencialni energie

Na obr.8.10a vidime graf zavislosti potencidlni energie
E,(x) na poloze Castice, kterd kond jednorozmérny po-
hyb, pfi kterém na ni plsobi konzervativni sila F (x) (resp.
konzervativni sily, jejichz vyslednice je F(x)). Prabéh sily
F (x) mtzZeme snadno urcit graficky tak, Ze budeme zjisto-
vat smérnici kiivky E,(x) v jejich riiznych bodech (vztah
(8.19)). Na obr. 8.10b je graf funkce F(x) ziskany pravé
takovym zplisobem.

Body obratu

Neptisobi-li v izolované soustaveé nekonzervativni sily, jeji
mechanickd energie E se zachovava:

Ep(x) + Ex(x) = E. (8.20)

Funkce Ex(x) popisuje zdvislost kinetické energie Castice
na jeji poloze x. Vztah (8.20) miZeme prepsat do tvaru

Ex(x) = E — Ep(x). (8.21)

Predpokladejme, Ze hodnota E (méjme na paméti, Ze je
konstantni) ¢ini 5,0J. Tato hodnota je vyznacena vodorov-
nou piimkou, kterd prochazi znackou 5,0 J na energiové ose
(obr. 8.10a).

Ey, (), EJ)
Ep(x)
6 bod obratu E=501]
5
4L Ey =51 vbodé x;
3 / Ex=1Jprox > xs
2 -
1 -
X
X1 X2 X3 X4 X5
(a)
F(N)
+
. /\ .
X1 xz\/x3 x“\/x5
_ )
Ey,(J), EJ)
6 [
5 - \
4 -
3 -
2 -
1 -
)Cll X2 )CI"; x|4 XI5 X
(©)

Obr. 8.10 (a) Graf zévislosti potencidlni energie Ej,(x) soustavy
na poloze &dstice, kterd se pohybuje po ose x. Céstice ndleZi do
soustavy. Nepuisobi-li v soustavé tfeci sily, zachovdva se jeji
mechanickd energie. (b) Graf zavislosti sily F(x), pusobici na
castici, na jeji poloze. Graf je konstruovéan z hodnot smérnic teéen
ke kiivce Ep(x) v riznych bodech. (c) Graf Ep(x) s vyznacenim
tii riznych hodnot energii E.

Rovnice (8.21) dava navod, 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 napf.



v kterémkoli bod¢€ vpravo od xs5, je Ex = 1,0]. Nejvys
hodnoty (57J) nabyva Ey, je-li ¢astice v bod€ x, a nejniz
(0J), je-li v bodé x.

Protoze kinetickd energie nemlze byt zdpornd (hod-
nota v? je vzdy kladnd), nemiiZe se astice nikdy ocitnout
vlevo od bodu x1 (v této oblasti poloh by byl rozdil E — E,
zaporny). Blizi-1i se ¢astice k bodu x1, jeji kinetickd ener-
gie klesd, castice se zpomaluje. Pfi Ex = 0 je jeji rychlost
nulova.

Vsimnéme si, Ze v okamZziku, kdy castice dosdhne
bodu x1, psobi na ni sila, dand vztahem (8.19). Tato sila
mifi ve sméru kladné osy x (smérnice dE},/dx je zdporna).
To znamend, Ze ¢dstice nezustane v klidu v bod€ x1, ale za-
¢ne se pohybovat doprava, tj. opacnym smerem. Polohu x
proto nazveme bodem obratu, tj. mistem, kde kinetickd
energie ¢astice nabyva nulové hodnoty a smér jejiho po-
hybu se obraci.

Vpravo od bodu x; jiZ Zddny bod obratu neni. Pohyb
Castice smérem vpravo bude pokracovat donekonecna.

1
St

Rovnovazné konfigurace

V grafu potencidlni energie £, (x) na obr. 8.10cjsou vyzna-
Ceny tfi dalSi hodnoty mechanické energie E. VSimnéme
si podrobnéji jednotlivych situaci, abychom zjistili, jaky
vliv md volba hodnoty E na pohyb ¢&astice. Je-li E = 4,0]
(fialova ¢éra), posune se bod obratu z polohy x; do nové
polohy, kterd leZi mezi x; a xp. Ddle vidime, Ze v kaZz-
dém bod¢ lezicim napravo od x5 je potencidlni energie
konstantni a jeji hodnota splyvd s hodnotou energie me-
chanické. Kinetickd energie Castice je nulov4, stejn€ jako
sila F(x). Cistice setrvavd v klidu. V takovém piipadé ho-
voiime o volné (neboli indiferentni) rovnovazné poloze.
Prikladem je kulicka leZici na vodorovném stole.

Pro E = 3,07 (rizova Cara) existuji dva body obratu.
Jeden z nich leZi mezi x1 a x3, druhy mezi x4 a x5. V bod€ x3
je navic Ex = 0. Nachdzi-li se ¢éstice prave v tomto bodé,
je F(x) = 0 a castice setrvava v klidu. Pfi sebemensim vy-
sunuti ¢4stice z této polohy na kteroukoli stranu (napiiklad
plsobenim ndhodnych vlivit) v§ak vznikne nenulova sila
F (x) ve sméru piivodni ndhodné vychylky a Castice se za-
¢ne pohybovat. Takovou polohu proto nazyvame vratkou
(neboli labilni) rovnovaznou polohou. Ve vratké rovno-
vazné poloze je napiiklad mald kulicka poloZend na vrch
velké kule¢nikové koule.

Nakonec uvazujme chovani c¢astice pfi hodnoté E =
= 1,07J (zelena ¢dra). VloZime-li ¢astici do polohy x4, Cas-
tice v ni setrva a sama od sebe se z ni nemuZe vychylit
v Zaddném sméru. VSem bodiim v blizkém okoli x4 by totiz
odpovidala zdporn4 kineticka energie. Vysuneme-li ¢astici
z polohy x4 vlevo ¢i vpravo, zacne na ni pusobit vratnd
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sila a castice se bude pohybovat zpét k bodu x4. Hovorime
o tzv. stalé (neboli stabilni) rovnovazné poloze. Pfikladem
miZe byt kulika na dné duté polokoule. Cdstice na dn&
potencidlové jamy tvaru ,pohdru” s minimem v bodé x»
se bude pohybovat v rozmezi bodd obratu lezicich nékde
mezi xp a xp, resp. x2 a x3.

KONTROLA 4: Na obrazku je ktivka potencidlni ener-
gie Ep(x) pro piipad jednorozmérného pohybu Céstice.
(a) Usporadejte useky AB, BC a CD sestupné podle
velikosti sily pisobici na ¢astici. (b) Jaky smér ma sila
pusobici na ¢astici v iseku AB?

Ep(x) (D

Bl

"2 Mechanickd energie dvoucdsticové soustavy

V tomto odstavci se presnéjsimi ivahami vracime k proble-
matice zdkona zachovani mechanické energie dvoucastico-
vych izolovanych soustav s konzervativni interakci a k po-
drobné;jsi diskusi o opravnénosti pribliZeni, 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, ktera na sebe
navzdjem pasobi interakénimi (vnitfnimi, internimi) silami
jakékoli povahy. Necht Fiy je sila, jiZz ptsobi téleso M na
m a —Fiy; oznacuje pusobeni t€lesa m na M. Pfi zménach
konfigurace soustavy konaji obé tyto sily praci. Prace sily
Fint je podle vztahu (7.4) rovna zméné kinetické energie
télesa m, zatimco prace sily —Fiy; urCuje zménu kinetické
energie télesa M. Celkova prace interakcnich sil Wipe tedy
predstavuje zménu kinetické energie soustavy vzhledem
k libovoln€ zvolené inercidlni vztazné soustave. Predpokla-
dejme nejprve pro jednoduchost, Ze jiné interakéni sily nez
Fint a —Fip¢ v nasi soustavé nepusobi, a ozna¢me zrychleni
téles m a M jako a,, a ay;. Plati

may, = Fiy

Ma M = _Fint-
Odtud
ma,, + May = 0.
Oznalime-li Av,, a Avy; zmény rychlosti téles m a M pfi
urcité zmeéné konfigurace soustavy, vidime, Ze

mAVy, + MAvy =0
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a veliCina
P = mvy + Mvy,
zvana hybnost soustavy, se tedy zachovava. Tato skutec-

nost umoZiluje zvolit pro feSeni naSeho problému takovou
inercidlni vztaznou soustavu* .7, ve které je p = 0.

Opravdu, pokud bychom jako v,, a vy oznacili rychlosti
téles m a M vzhledem k inercidlni vztaZné soustavé .%, na jejiz
konkrétni volbu jsme nekladli Zddné pozadavky, bude celkova
hybnost soustavy téles nulova v kazdé vztazné soustave ., kterd
se vii¢i .7 pohybuije rychlosti

mvy,, + Mvy
vy=—"""——
m+ M

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

P =mVy +Mvy =mWVy, —v)) + M(Vy —vy) =

— me'i‘MVM — me-FMVM
=m\vy,—— |+ M|\vy——— | =
m+M m+M

m
= (me-FMVm—me _MVM)+

m+M
M _ _ _ _
+ (mvy + Mvy —mv, — Mvy) =
m
"M v+ M v =0
= Vi —V Vy —vpy) =0.
mym "M M T

Rychlosti v, a vy nyni vyjadiime pomoci rychlosti v
t€lesa m vzhledem k télesu M,

V=V, —Vy.
Ve vztazné soustave .7 plati
mvy,, + Mvy = 0.

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

Myv
V= ——,
" m+ M
mv
vy =——.
M m-+ M

Celkova kinetickd energie soustavy téles méfend vzhledem
k . je pak

Ex = %mvfn + %MU%,I =

1 m(Mv)?  1M(Emv)>2 1 mM
= = == v,
2m+ M2 2 m+ M)? 2m+M

* Nazyvi se tézisfovd, protoZe v ni je v klidu t&7i$té soustavy; to
vsak zavedeme az v ¢1.9.2. Srovnej pt. 9.10.

Veli¢ina
mM

Mped = ———
red m+ 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 —Fing, 4.

%mredA (Uz) = Wint.

Tento zavér je platny bez ohledu na povahu interak¢nich sil.
Pohybuje-li se béhem zmény konfigurace soustavy téleso
m po kiivce 6, a téleso M po kifivce Gy, plati

Wint:/’:int‘drm+/_’:int‘drM-
Gm Em

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

Wine = /Fint -dr,
4

kde ¥ je kiivka, po které se pohybuje téleso m vzhledem
k M. (Pro lepsi pochopeni piedchoziho vypoctu se vrafte
k poznamce o kfivkovych integralech v ¢1. 7.5.)

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

Wim == —AEP

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

LM\ o2+ AE, =
2m+ M v P

Pusobi-li v soustavé vice typt konzervativnich interakénich
sil, je tfeba nas vysledek zobecnit:

LomM 02 4 AE, 4 AEys+ ... =0
2m+M v p.1 p.2 .. = U

Vyjadreni zakona zachovani mechanické energie 1ze zobec-
nit i na vicecdsticové soustavy. Pojem redukované hmot-
nosti, ktery je velmi uZitecny pii praktickych vypoctech
u dvoucasticovych soustav, vSak nemd analogii u soustav
vicecasticovych.



Mechanicka energie dvoucasticové (resp. vicecasticové)
izolované soustavy, v niz puisobi pouze konzervativni in-
terakéni sily, je definovdna jako soucet kinetickych ener-
gii obou (vSech) Cdstic a vSech typi potencidlni energie
soustavy, prislusejicich jednotlivym dvojicim konzerva-
tivnich interak¢nich sil. Pfi zméndch konfigurace sou-
stavy se mechanickd energie neméni.

S pojmem redukované hmotnosti je uZitecné se vratit
k tvahdm o pfibliZzenich, 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 _m
m+M 142

Mred =

Z tohoto vyjadfeni 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

=l—x+x2—...

1+x
Ize Cleny s vys$Simi mocninami proménné x zanedbat. Pro
redukovanou hmotnost dvoucasticové soustavy pak dosta-
vdme m

Mred & M (l 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 hmotnostim = Skg a Ze-
mi, jejiz hmotnost je M = 6-10** kg, je zhruba 10~2*. Na-
misto o celkové kinetické energii soustavy téleso + Zemé
pak mizeme hovofit o kinetické energii télesa vzhledem
k Zemi (kap. 7).

Na zavér toho odstavce si uvédomme jesté jeden aspekt
pojmu redukovand hmotnost. Pozorovatel spojeny s téle-
sem M a sledujici pohyb ¢astice m nemuZe pro tuto ¢as-
tici pfimo pouZzit druhy NewtonGv zdkon, nebot vztaznd
soustava spojend s M je neinercialni (na té€leso M plisobi
sila —Fjp). Pomoci druhého Newtonova zdkona Ize vSak
vyjadfit zrychleni a,, a ap; (viz vyse) a urcit zrychleni a
¢astice m vzhledem k vztaZzné soustavé spojené s M:

oo g Fot  (Fw) _

(L D)= LF
- m M mnt — Mred nt»

odkud
Mred @ = Fiyt.
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Tento vztah ma formalné tvar zapisu druhého Newtonova
zakona pro Castici o hmotnosti meq, na kterou pasobi
sila Fip;. Neinercidlnost vztazné soustavy spojené s téle-
sem M, zpisobenou pfitomnosti télesa m, lze tedy pfi for-
mulaci pohybového zdkona pro téleso m ,,vykompenzovat*
zdménou jeho skute¢né hmotnosti redukovanou hmotnosti
soustavy. Vime jiZ, Ze relativni chyba, které se dopustime
zanedbanim této neinercidlnosti a dosazenim myeg X m, je
fadu m/M. Je-1i v roli t€lesa M Zemé, je tato nepresnost
opét zcela neméftitelnd. Je zfejmé, Ze neinercidlnost labora-
torni vztazné soustavy, spojené s povrchem Zemé, je v da-
leko vétsi mife zptuisobena pohybem Zemé kolem Slunce
a predevsim jeji vlastni rotaci (pozn. pod Carou u ¢l1.5.2).

8.6 PRACE VNEJSICH
A NEKONZERVATIVNICH SIL

Pusobi-li v izolované soustavé pouze konzervativni inter-
ak¢ni sily, je jeji mechanickd energie konstantni. Jsou-li
vsak interakéni sily v soustavé nekonzervativni, nebo pi-
sobi-li na ¢astice 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 zménach energie
soustavy? Abychom na tuto otazku odpovédéli, vSimneme
si oddélen¢ obou situaci, v nichZ se mechanickd energie
soustavy nezachovava. Zvlastni pozornost budeme vénovat

pripadu, kdy v soustavé pusobi tfeci sily.

Prace nekonzervativnich interakénich sil

Predstavme si, Ze zveddme kuZelkovou kouli svisle vzhuru.
Soustavu koule+c¢lovék+Zemé miZeme opét povazovat za
izolovanou. MlZeme si predstavit, Ze koule a Zemé takto
interaguji prostfednictvim vazby, kterou zajistuje ¢lovek.
Pasobi-li ¢lovék na kouli silou Fiy, zméni se tlakova si-
la, jiZ pusobi na podlozku pod svyma nohama, o vektor
—Fipe. ObE tyto sily jsou vnitrnimi silami soustavy. Pfi
zvedani koule dochdzi ke zméndm konfigurace soustavy.
Tihové sily pfi tom vykonaji praci Wy, kterd urCuje zménu
tihové potencidlni energie soustavy AE, ¢ = —W,. Cel-
kovou praci obou sil Fip¢ i —Fipy 0znacme Wipe. Pokud tyto
sily nejsou konzervativni, nelze jim prisoudit potencidlni
energii. Vime, Ze mechanickd energie soustavy je souctem
kinetickych energii vSech objekt a vSech druht poten-
cidlni energie piislusnych 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 prace nekonzervativnich sil



184 KAPITOLA8 POTENCIALNIENERGIE A ZAKON ZACHOVAN{ ENERGIE

Fint a —Fp: 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 rdmci tohoto experimentu povazovat za bodovy objekt.
UZzitim vztahu (7.15) mezi praci a kinetickou energii dosta-
neme zménu kinetické energie koule:

AEx = Wine + W

Tihovd sila je konzervativni, a tak mtZeme praci Wy za-
psat pomoci odpovidajici zmény tihové potencidlni energie
soustavy koule + clovék + Zemé:

We=—AEp,. (8.22)
Dosazenim za W, do rov. (8.22) dostaneme
AEx 4+ AEp g = Wine. (8.23)

Leva strana této rovnice predstavuje zménu A E mecha-
nické energie soustavy koule + cloveék + Zemé. Vlivem ne-
konzervativnich interak¢énich 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 Clovéka, ktery byl soucdsti
soustavy a pasobil na kouli silou Fiy, bude vSak na kouli
pusobit jiné téleso, které do soustavy nepatii (je soulasti
jejiho okoli). Soustava koule + Zemé tedy nebude izolo-
vand a o sile Fey, kterou plsobi na kouli vnéjsi téleso,
budeme hovofit jako o sile vnéjsi (externi). Oznacme Wex¢
préci, kterou tato sila kona pfi zménéch vzdalenosti koule
od povrchu Zemé. Podle (7.15) opét plati

AEx = Wext + We.
Uzitim (8.22) dostaneme
AEx = Wext — AEp ¢
a nakonec

AE = Wex. (8.24)

Vidime, Ze zména mechanické energie neizolované sou-
stavy, v niZ pusobi pouze konzervativni interak¢ni sily, je
rovna praci vykonané vnéj$imi silami.

Ziskané zavéry lze zobecnit i pro soustavy, které nejsou
izolované a v nichZ pusobi jak konzervativni, tak nekon-
zervativni interakéni sily:

Zména mechanické energie soustavy je rovna celkové
praci nekonzervativnich interak¢nich sil soustavy a vnéj-
$ich sil, jimiZ na objekty soustavy ptisobi jeji okoli.

Plati

AE = VVint + Wext- (8-25)

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

Prace treci sily

Kostka o hmotnosti m na obr. 8.11 klouze po podlaze, ktera
neni dokonale hladkd. Poc¢dte¢ni rychlost kostky ma veli-
kost vg. Vlivem dynamické tfeci sily Fq se kostka zastavi
poté, co urazila drdhu d. Z experimentu vime, Ze piso-
benim tfeci sily klesd kinetickd energie kostky a soustava
kostka + podlozka 4+ Zemé se zahfeje. V kap. 19 az 21
uvidime, Ze toto zahfati souvisi se zménou vnitini ener-
gie téles, zplisobenou urychlenim neuspofddaného pohybu
castic, z nichZ jsou télesa sloZena.

F. Yo
d
R e m

 ———
d

Obr. 8.11 Kostka o hmotnosti m klouZe po podlaze, kterd neni
dokonale hladkd, pocatecni rychlosti vg. Vlivem dynamické treci
sily Fq se kostka zpomaluje a po posunuti d se zcela zastavi.

Z experimentu je zndmo i to, Ze takovy proces vzrastu
vnitini energie soustavy na tkor jeji energie kinetické je
nevratny. Rikdme, 7e kinetickd energie kostky je rozpty-
lovdna (disipovana) pusobenim sily F4, nebo Ze dochdzi
k energiovym ztratdm. Prace W; tfecich sil Fg a —Fy,
které jsou nekonzervativnimi vnitinimi silami soustavy
kostka + podlozka + Zemé, je zdpornd a jeji velikost je
rovna ibytku kinetické energie kostky vzhledem k podloz-
ce. Tento tbytek predstavuje rozptylenou energii (energio-
vou ztratu) a pfispivd ke zvySeni vnitini 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 AEx = —100]J. Tato
hodnota predstavuje soucasné i praci Wy vykonanou si-
lami dynamického tfeni. Rozptylend energie je tedy 1001J.
O tuto hodnotu vzroste vnitini energie soustavy kostka +
+ podlozka + Zemé, tj. AEjy = 100J. Predpokladejme
ddle, Ze jsme bezprostfedné po zastaveni kostky zjistili
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pomoci presnych kalorimetrickych méteni, Ze pti brzdéni RESENI: Préce sily F je prakticky rovna celkové praci Wiy
doslo ke zvySeni jeji vnitfni energie o 60J. Je zfejmé, Ze sil F a —F. (Silou —F puisobi robot prostiednictvim tazného
vnitini energie podlozky se zvysila o 40J. lana na navijdk, ktery je pevné spojen se sténou kréateru a na-

Situace na obr. 8.11 je podobn4 jakona obr.7.2 v &1.7.3. lezi tedy rovnéZ do studované soustavy.) Pro jeji vypoCet

uzijeme vztahu (7.9) (W = Fd cos ¢). Uhel ¢ mezi vektory

Miuzeme tedy pouZit vztah (7.8) se dvéma obménami. Ve-
F a d je 0°. Dosazenim do (7.9) dostdvame:

likost sily je nyni Fg namisto F' a Ghel ¢ mezi silou a po-
sunutim je 180°. Vztah (7.8) pak nabude tvaru

Wint = Fd cos ¢ = (380N)(0,50m) cos 0° =
AEy = Fyd cos 180° = — Fyd. (8.26) — 1907 (Odpovéd)
Hodnota soucinu — Fyd tedy predstavuje pokles kinetické
energie kostky na obr.8.11 vlivem piisobeni tiecich sil. Pisobenim sil F a —F pfi posunuti robota doslo ke zvySeni
Kdyby se ménila i potencidlni energie soustavy (kostka mechanické energie soustavy robot + Zemé o 190J.
by napriklad sjizdéla po sikmé ramp¢), predstavovala by
tato hodnota pokles mechanické energie soustavy E vlivem
trecich sil, tj. energiovou ztratu:

AE = —Fqd (rozptylend mechanickd energie). (8.27)

Rozptylend energie pfispeje Castecné ke zvySeni vnitini
energie kostky (zahriti), ¢astecné ke zvyseni vnitini energie
podloZky.

Obr. 8.12 Priklad 8.6. Vadny robot je tazen na lané po Sikmé sténé
. sopecného krateru silou F, proti pohybu ptsobi dynamicka treci
PRIKLAD 8.6 sila Fyq. Robot se posune podél naklonéné roviny o vektor d, jeho
Vadny robot o hmotnosti m = 40kg je taZen na lané& po vyska nad dnem krdteru pfi tom vzroste o /.
sténé sopecného krateru (obr. 8.12). St€na svird s vodorov-
nou rovinou thel 30°. Tazna sila lana F ma velikost 380 N,
velikost dynamické tieci sily plisobici proti pohybu robota
je 140N. Robot se posune o vzdélenost d = 0,50 m podél
stény krateru.

KONTROLA 5: Obrazek ukazuje tfi moZnosti pohybu
kostky po naklonéné roviné, kterd neni dokonale hlad-
ka. Ve vSech pripadech je velikost pocatecni rychlosti
kostky stejnd. Pohyb kostky sledujeme az do zastave-
ni. Usporadejte tyto situace sestupné podle velikosti
rozptylené mechanické energie.

(a) Jakd je ztrata mechanické energie soustavy robot + Zemé
zpusobend vlivem trecich sil pfi posunuti robota o vektor d?

RESENI: Ze vztahu (8.27) a zadanych Gdaji dostaneme
AE = —Fgd = —(140N)(0,50 m) =

= —701J. (Odpoveéd)
/
Vnitini energie robota a podlozky se tedy zvysila o 701J. »
(b) Jakou préci vykonaji pfi posunuti robota tthové sily?
(@) 3)

RESENI: Podle vztahti (8.1) a (8.7) je i

Wy = —AE, = —mgAy. (8.28)

Na obr. 8.12 vidime, Ze zména y-ové souradnice robota, v ob-

rdzku oznadend jako h, je h = d sin 30°. Dosazenim tohoto 8.7 7 AKON ZACHOV ANi ENERGIE

vyrazu do (8.28) a uzitim zadanych hodnot dostdvame

W, = —mgh = —mgd sin 30° = Predstavme si kostku, kterd klouZe po dokonale hladké

= —(40kg)(9,8 m-s~2)(0,50 m)0,5 = vodorovné podlaze. SO}lstavu tvorenou samotnou kostkou

. muZeme povazovat za izolovanou v tom smyslu, Ze Zadna

=981 (Odpoved) ze sil, které na ni pusobi (tithova sila a tlakova sila pod-

Potencidlni energie soustavy robot + Zemé vzrostla b&hem lozky), nekona praci. Na tuto jednoduchou soustavu Ize sa-
posunuti robota 0 98 J. moziejmé rovnéz aplikovat zdkon zachovani energie: ener-

(c) Jakou préci vykonala sila F? gie kostky se zachovava.
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Nyni nechme kostku klouzat po podlaze, kterd neni
dokonale hladkd. UvaZujeme-li op€t soustavu tvofenou sa-
motnou kostkou, musime konstatovat, Ze tentokrat se o izo-
lovanou soustavu nejednd. Dynamicka tfeci sila, kterd na
kostku ptisobi, je z hlediska zvolené soustavy silou vnéjsi.
Energie soustavy (kostky) se nezachovava.

MuZeme vSak soustavu rozsifit tak, Ze do ni zahrneme
jak kostku, tak podlozku pevné spojenou se Zemi. V této
soustavé jsou jiz tieci sily silami vnitfnimi, soustava je
izolovand a jeji energie se zachovava. Zobecnime-li na-
lezité predstavy o tom, co rozumime soustavou, mizeme
formulovat novy zdkon zachovani energie, ktery umoziuje
uvazovat o riznych energiovych pfeméndach.

Dospéjeme k nému pomoci vztahu (8.27) pro vyjad-
feni mechanické energie rozptylené tfecimi silami Fga —Fg.
V pripadé kostky pohybujici se po vodorovné podlaze zahr-
nuje mechanicka energie pouze energii kinetickou a vztah
(8.27) ma tvar

AEx = —Fyd, (8.29)

kde A Ex je zména kinetické energie. Cely ubytek kinetické
energie prispéje 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 nezachovava, je
soucet jeji mechanické energie a vnitini energie soustavy
kostka+podlozkakonstantni. Tento soucet predstavuje cel-
kovou energii soustavy kostka 4+ podlozka. Nové ziskany
vztah pro zachovdvajici se energii nazyvame zakonem za-
chovani energie. Uzitim vztahu (8.31) jej miZeme zapsat
ve tvaru

AEcelk = AEx + AEjn = 0. (8.32)

Pusobi-1i navic v soustavé konzervativni interakcni sily,
mame opét ponékud §irsi a obecnéjsi pojem izolované sou-
stavy, ve které miiZe kromé€ zmén kinetické a vnitini energie
jednotlivych objekti dochdzet i ke zméndm energie poten-
cidlni. Celkova energie se bude opét zachovavat a zakon

zachovani nabude tvaru

(izolovand soustava,

zakon zachovani

celkové energie).
(8.33)

AEceik = AEx+ AEy + AEjy =0

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

(8.33) takto:

AEcek = AEx + AEp + AEint + AEgstami = 0. (8‘34)

Uvédomme si, Ze tento obecny zdkon zachovéni energie
jsme nijak neodvodili. Naopak, vyplyva z nescetnych ex-
perimentt. Védci ani konstruktéfi dosud neobjevili Zddnou
vyjimku z tohoto zdkona. Jeho znac¢na Gcinnost pii analyze
obtiznych situaci spodiva pravé v tom, Ze prisuzuje celkové
energii tlohu zachovavajici se veliciny i v situacich, kdy se
dil¢i energie rGznych typd méni.

£ o |
Obr. 8.13 Pfi sestupu se sniZuje tthova potencialni energie sou-
stavy horolezkyné s vystroji + Zemé. Lano je provleceno kovo-
vymi karabinami a tfe se o né. Podstatnd ¢ast ubytku potencidlni
energie tak prisp&je ke vzrustu vnitini energie soustavy a Kine-
tickd energie horolezkyné se prakticky nezvysuje.

V izolované soustavé muze dochazet ke zmé€ndm vsech
typul energie, které 1ze soustavé prisoudit. Celkova ener-
gie vSak zistivd zachovana.

Chceme-li tuto skute¢nost vyjadrit méné formdlné, mui-
Zeme Tici, Ze energie nemuze zdhadné mizet ani se objevo-
vat.

Nad obr. 8.13 miZeme napriklad uvaZovat tak, Ze do
soustavy zahrneme jak horolezkyni s kompletni vystroji,
tak Zemi. Pfi slanovani po skalni sténé musi horolezkyné
fidit pokles potencidlni energie soustavy (tato energie ne-
miZe najednou zahadn& zmizet). Cst jejiho abytku se jist
muZe projevit prirGstkem kinetické energie horolezkyné,
ten vSak nesmi byt piilis velky. V tom tkvi podstata sla-
novani: lano je provle¢eno kovovymi karabinami. Tteci
sily mezi lanem a karabinami fizen€ a pomalu rozptyluji



prevaznou ¢ast mechanické energie soustavy a zvysuji tak

energii vnitini.

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

obecnéj$im vztahem

W = AEcek = AEx + AEp 4+ AEj,  (8.35)

voevs

kde W je celkova prace vnéjsich sil plisobicich na ob-
jekty soustavy. Kdybychom naptiklad lano horolezkyné
(obr. 8.13) nezahrnuli do soustavy, bylo by tfeba treci silu,
jiZ pisobi lano na karabiny, povaZovat za vné&jsi silu, jejiz
prace W pfispivad ke zméné¢ kinetické, potencidlni a vnitini

energie soustavy.

Vykon

Poté, co jsme podrobné prodiskutovali problematiku a me-
chanismy energiovych premén a uvédomili jsme si pfitom

Vv

vykonu formulovanou v ¢l. 7.7. Tam jsme vykon defino-
vali jako ,,rychlost, s jakou sila kond praci, tj. vykonanou

ey

prici vztaZzenou k Casové jednotce. V obecné€jSim smyslu
bude vykon veli¢inou, kterd urcuje, jak ,,rychle dochdzi ke
zménam energie. Oznac¢ime-li A E zménu energie sousta-
vy, k niz doslo plsobenim jisté sily za dobu A¢, miZeme

definovat prumérny vykon této sily jako podil

AE

P="" (8.36)

At

Analogicky definujeme okamzity vykon sily
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préci, nebof jsou trvale kolmé k trajektorii pudla. Nepfispivaji
tedy k energiovym zménam.

V bodé obratu ma pudl nulovou rychlost a tedy i nulovou
kinetickou energii. UZitim vztahu (8.33) pro soustavu pudl +
+ skluzavka + Zemé dostdvame:

AEx + AEp g+ AEin =0,
(0 — 3mvg) +mg(y — yo) + AEin = 0.
Odtud ur¢ime A Ejpy:
A = Smv} — mg(y = yo) =
= 1(6,0kg)(7,8m-s™")? —
—(6,0kg)(9,8m-s"2)(11,1m — 8,5m) =
=301. (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.

P = dE (8.37)
Codr ’
PRIKLAD 8.7

Cviceny pudl (obr. 8.14) o hmotnosti 6,0 kg vbéhl rychlosti
o velikosti vy = 7,8 m-s~! na levy okraj skluzavky, ktery
lezi ve vysce 8,5 m nad podlahou. Pfi skluzu po ni se dostal
do bodu obratu, lezictho ve vysce y = 11,1 m nad podlahou.
Jaky byl pfi tom pfirastek vnitini energie soustavy pudl +
+ skluzavka + Zemé?

RESENI: Soustavu pudl + skluzavka 4+ Zemé miZeme po-
vaZovat za izolovanou a pouZit vztahu (8.33), nebof jedinymi
silami, které v soustavé plsobi, jsou sily tihové, normalové
(tlakové) a tieci. Tihové sily jsou konzervativni a jsou spjaty
se zménami tihové potencidlni energie soustavy. Vlivem tie-
cich sil dochdzi pri pohybu pudla po skluzavce k rozptylu
mechanické energie soustavy za soucasného pfirastku vnitini
energie soustavy o hodnotu A Ejy. Normdlové sily nekonaji

PRIKLAD 8.8
Ocelovd kulka o hmotnosti 5,2 g je vystielena svisle doll
z vysky h1 = 18 m. Jeji pocdtecni rychlost ma velikost vg =
= 14m-s~! (obr. 8.15a). Kulka se zaryje do pisku a zastavi
se v hloubce 4, = 21 cm.
(a) K jaké zméné mechanické energie kulky ptitom doslo?
RESENI: V misté, kde se kulka zastavila, je jeji rychlost,
atedy i kinetickd energie, nulova. Zména mechanické energie
kulky je ddna vztahem

AE = AEx + AEp,. (8.38)

Odtud vZitim vztahu (8.8) (AE, ¢ = mgAy) dostdvime

AE = (0— %mv%) —mg(hy + hy),
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kde —(h1 + h») je celkové posunuti kulky. Dosazenim zada-
nych adaji ur¢ime hodnotu AE:

Pfi prichodu kulky piskem konaji odporové sily praci a do-
chézik rozptylu mechanické energie soustavy. Vnitini energie

soustavy roste.
AE = —1(5,210 kg)(14ms™ ) —

—(5,2-103k2)(9,8 m-s"2)(18 m + 0,21 m) =
= —1,437] = —1,4]. (Odpovéd)

(c) Jaka je velikost primérné odporové sily F?

RESENI: Mechanick4 energie soustavy se neméni, dokud
kulka nedoleti k piskovisti. Pfi zaryti kulky do hloubky %, se
vSak zméni o hodnotu AE. Vztah (8.27) (—Fgd = AE) lze

(VSimnéte si, Ze jsme v této Gloze hovorili o potencidlni .
piepsat do tvaru

energii kulky, misto abychom ji spravné prisuzovali soustavé
kulka 4+ Zemé. Jedna se o pribliZeni, jehoZ opravnénost jsme
jiZ zdtivodnili v bodé 8.1.)

—Fhy = AE.
Resenim vzhledem k nezndmé F dostaneme

_AE _ (=1437))

F="-_-> """
—hy (=0,21m)

= 6,84 N = 6,8 N. (Odpovéd)

pruzinova

puska Hodnotu F bychom mohli ur€it také uZitim postupt vyloZe-

nych v kap. 2: zjistili bychom velikost rychlosti kulky tésné

mQ— nad piskovi§tém ajeji primémé zrychleni pfi brzdéni v pisku.

Uzitim druhého Newtonova zdkona bychom zjistili F. Tento

Y vo postup by vsak vyZadoval provedeni vétsiho poctu algebraic-
kych vypocti.

)

=
2
-

8.8 HMOTNOST A ENERGIE

it

Klasicka chemie byla zaloZena na predpokladu, Ze pri che-
mickych reakcich se zachovava jak energie, tak hmotnost.
F V roce 1905 vSak ukdzal Albert Einstein v ramci své spe-
T cidlni teorie relativity, Ze hmotnost 1ze ekvivalentné vyjadrit
i pomoci energie a Ze zdkon zachovani energie fikd jinymi
slovy totéz, co zakon zachovani hmotnosti.

Pti chemickych reakcich jsou ov§em zmény hmotnosti
odpovidajici zméndm energie ve smyslu Einsteinovy teo-
rie tak nepatrnym zlomkem celkové hmotnosti latek, které
se reakce UiCastni, Ze neni nadéje na jejich registraci ani pfi
nejpresnéjSich laboratornich analyzach. Situace se tedy jevi
tak, Ze hmotnost i energie se skute¢né zachovavaji oddéle-
né. Béhem reakci jadernych vSak ¢asto dochdzi k uvolnéni
energie az milionkrat vét$i a zmény hmotnosti 1ze méfit do-
cela snadno. Uvahy o souvislostech zmé&n hmotnosti a ener-
gie pfi jadernych reakcich se jiZ staly soucdsti laboratorni
rutiny.

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

(@) )
Obr. 8.15 Piiklad 8.8. (a) Kulka je vystielena svisle dold a zabrzdi
se v pisku. Jeji mechanicka energie se pfi pohybu po drize h;
zachovdvd, pfi brzdéni po drdze &, piisobi na kulku odporovaésila F.
(b) Pfi ptsobeni odporovych sil klesd mechanickd energie kulky
a roste vnitini energie soustavy kulka + pisek.

(b) Jakd je zména vnitfni energie soustavy kulka 4 pisko-
visté + Zemé?

RESENI: Soustavu kulka + piskovisté + Zemé po vystielu
Ize povaZzovat za izolovanou. Jedinymi vnitfnimi silami jsou
sily tthové a odporové sily F a —F, jimiZ na sebe vzdjemné
pusobi kulka a ¢astecky pisku (obr. 8.15b). Lze tedy pouZzit
vztah (8.33). Dosazenim ze vztahu (8.38) do (8.33) ziskame
pro soustavu kulka + piskovisté + Zemé vztah

E = mc?, (8.39)

kde E je energie ekvivalentni hmotnosti m (tzv. energiovy
ekvivalent hmotnosti), ¢ je rychlost svétla ve vakuu. (Pfi
tj. hlubSim studiu fyziky mimo rdmec této knihy se jist¢ Casem
setkdte s hlubsim rozborem vztahu mezi hmotnosti a ener-
gii a pravdépodobné i s riznymi ndzory na jeho spravnou
interpretaci.)

AE + AEjy =0,

AEjy = —AE = —(-1,437]) =

=1,4]J.

(Odpovéd)
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Obr. 8.16 Takto vzdali hold Albertu Einsteinovi studenti stfedni
Skoly Shenandoah Junior v Miami (Florida) pfi oslavach stého
vyro¢i jeho narozeni v roce 1979. Slavnou formuli vytvorili
svymi tély.

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

Tabulka 8.1 Energiové ekvivalenty vybranych

objektu
OBIJEKT HMOTNOST (kg) ENERGIOVY EKVIVALENT
Elektron 9,11-1073! 8,2:10714 T (= 511 keV)
Proton 1,67-107%7 1,5-107197 (= 938 MeV)
Atom uranu 4,0-107% 3,6:1078] (= 225GeV)
Prachovi &dstice 1-10713 1-10*7 (= 2kcal)
Mince 3,1.1073 2,8-1014J (=78 GW-h)

Chceme-li pouZit vztah (8.39) pro chemické ¢i jaderné
reakce, je vhodné jej prepsat do tvaru
Q=—-Amc?, (8.40)
kde Q je energie uvolnénd (kladnd hodnota), nebo pohl-
cend (zdpornd hodnota) pfi reakci a Am je odpovidajici
ubytek, ¢i prirustek hmotnosti ¢astic v dusledku reakce.
P1i jaderném Sté€peni, kdy se vétsi jadra rozpadnou v jadra
s niz§im atomovym c¢islem, ¢ini hmotnostni tbytek méné
nez 0,1% puvodni hmotnosti. Pfi chemickych reakcich je
toto procento zhruba milionkrat niZsi.
Pfi praktickych vypoctech pomoci vztahu (8.40) se jen
ziidka uzivd jednotek SI, nebof jsou pro tento Gcel pfilis vel-
ké. Hmotnost obvykle uddvame v atomovych jednotkidch
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(zkratka u, Cl. 1.6), kde
lu=1,6610"""kg. (8.41)

Obvyklou jednotkou energie je elektronvolt ¢i jeho ndsob-
ky. Podle (7.3) je
leV =1,60-10"177. (8.42)

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

2 =9,315-108evu~! =9,315.10°keV-u™! =
=931,5MeV-u~'. (8.43)

PRIKLAD 8.9
Pti jaderném Stépeni

n+235U — ]40Ce+94Zr+n+n

je neutron (n) zachycen jadrem uranu (3°U). Vznikne ne-

Yr otz

stabilni jddro, které se rozitépi na dvé mensi jadra (*°Ce
a 97Zr) za soucasného uvolnéni dvou neutrontl. Hmotnosti
zG¢astnénych elementl jsou

hmotnost (333U) = 235,04 u,
hmotnost (**Zr) = 93,91 u,
hmotnost (14°Ce) = 139,91,
hmotnost (n) = 1,008 67 u.

(a) Jaka je relativni zména hmotnosti interagujicich ¢astic?

RESENI: Zmé&nu hmotnosti Am ziskdme ode&tenfm hmot-
nosti ¢astic, které vstupuji do reakce od hmotnosti ¢éstic,
které jsou vysledkem reakce:

Am = (139,91 + 93,91 +2-1,00867)u —
— (235,04 4+ 1,008 67) u =
=—-0,211u.

Hmotnost ¢astic vstupujicich do reakce je
M =235,04u+ 1,008 67u = 236,05u.

Tomu odpovida relativni dbytek hmotnosti

|Am|  0211u
M 236,05u
=0,00089, tj.asi0,1%.  (Odpovéd)

Jakkoli je tato veli¢ina mald, je pomérné snadno méfitelna.

(b) Jaka energie se pfi Stépné reakci uvolni?
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RESENI: Ze vztahu (8.40) dostaneme

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

Za ¢* jsme dosadili hodnotu uvedenou ve vztahu (8.43).
Uvolnéna energie 197 MeV, pripadajici na jednu reakci, je
mnohondsobné vétsi neZ typické hodnoty energie uvolnéné
pti chemickych reakcich, které se pohybuji v jednotkéch elek-
tronvoltd.

PRIKLAD 8.10
Jadro atomu deuteria (tzv. tézky vodik) se nazyva 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 ¢dstic Gcastnicich se reakce jsou:

deuteron: mgq = 2,013 55u

proton: mp, = 1,007 28 u
} 2,01595u
neutron: m, = 1,008 67 u

RESENI: Vzhledem k tomu, Ze celkovd hmotnost volného
protonu a volného neutronu je vét$i neZ hmotnost deutero-
nu, je pri Stépeni deuteronu nutno energii dodat. Prirtistek
hmotnosti pfi reakci ¢ini

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

Odpovidajici energie je ddna vztahem (8.40):

0 =—Amc*=—(0,00240u)(931,5MeV-u~!) =
= —2,24MeV. (Odpovéd)

Znaménko minus ve vysledku potvrzuje, Ze pfi této reakci
se energie absorbuje. Hodnota 2,24 MeV se nazyva vazebni
energie deuteronu. Vazebni energie jadra je definovana 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 jadro z volnych protont a neutronli
vytvofit.

KONTROLA 6: Predstavme si, Ze bychom néjakym zpti-
sobem dokdzali pfimét Sest volnych protond a stejny
pocet volnych neutront, aby se spojily v jadro uhliko-
vého atomu '>C. Byla by hmotnost jadra v&tsi, ¢ mensi
neZ celkovd hmotnost volnych ¢éstic?

8.9 KVANTOVANI ENERGIE

Dosud jsme predpoklddali, Ze energie soustavy muZe na-
byvat jakychkoli hodnot. Tento pfedpoklad je nepochybné
rozumny u soustav, s nimiZ se setkdvdme v kaZdoden-
nim Zivoté. Pro soustavy z oblasti mikrosvéta, jako jsou
atomy nebo i tzv. kvantové tecky (laboratorn¢ vyrobené
shluky elektront, které se atomiim podobaji), vSak nevy-
hovuje. Vnitfni energie takovych mikrosoustav je kvanto-
vana, miZe nabyvat jen nékterych hodnot. Pfislusi-li sou-
stave urcitd 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 kazda z péti nejnizsich energiovych hla-
din Eg, E1, ..., E4 je vyznacena vodorovnou ¢arou (od-
tud ndzev hladiny). Energie atomu nemizZe nabyvat Zadné
hodnoty leZici mezi povolenymi hladinami. Kvantovy stav
spojeny s nejnizs§i hladinou, oznacenou na obr. 8.17 jako
Ey, se nazyva zdkladnim stavem atomu. (V obr. 8.17 je mu
prisouzena nulovd hodnota energie.) Kvantové stavy s vyS$si
energii se nazyvaji excitované. Stav s energii E| je prvni
excitovany stav, stav s energii £ druhy excitovany stav atd.

4+ Ey4
Ej
3l
b ] E, (druh}’/ }
T 2 - excitovany stav)
5 ) .
5 E; (prvni
1k excitovany stav)
ok Ey (zakladni stav)

Obr. 8.17 Diagram energiovych hladin atomu, znazornujici
kvantované hodnoty energie (energiové hladiny). Kazd4 hladina
odpovida jistému kvantovému stavu atomu. Nejnizsi energie,
oznadend jako Eo, piislusi zdkladnimu stavu. Sipka smé&fujici
vzhiru symbolizuje kvantovy pfechod atomu ze zdkladniho
stavu do druhého excitovaného stavu, jemuZ odpovidd ener-
gie E,. Sipka smé&fujici doli odpovidd kvantovému pfechodu
z druhého do prvniho excitovaného stavu o energii Ej.

Atomy maji tendenci zaujimat konfiguraci zakladniho
stavu, jemuZ odpovidd nejnizZ$i energie (podobné jako se
koule kutdli po svahu doli). Atom mizZe piejit do excito-
vaného stavu s vyssi energii jen tehdy, je-li mu z vnéjsiho
zdroje dodédna energie dand rozdilem mezi excitovanym
a zdkladnim stavem. Atom muze tuto energii ziskat na-

* 1 kdyz ve zkratce hovorime 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, piipadné pfi pohlceni (absorpci) svétla. KaZzdopadné
je tieba, aby ziskand energie postacovala pro pfechod na
nékterou z vyssich hladin. Kvantovany jsou tedy nejen hod-
noty energie samotné, ale i jejich mozné zmény (pfirastky
i ztraty). Pfi zméndch energie dochazi ke kvantovym pre-
chodiim neboli preskokiim atomu mezi jednotlivymi ener-
giovymi hladinami.

Sipka mifici v obr.8.17 vzhiiru predstavuje kvantovy
skok ze zakladniho do druhého excitovaného stavu. Podle
diagramu je pro takovy prechod tfeba, aby atom ziskal
energii 2,5eV. Pri absorpci fotonu s touto energii foton
zanikne a celd jeho energie prispéje k prirtistku energie
atomu. Svétlo tedy musi mit energii prave 2,5 eV, aby byl
atom schopen je pohltit. Je-li energie svétla o néco vétsi ¢i
mensi, k absorpci nedojde.

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

Prejde-li atom do excitovaného stavu, nesetrva v ném,
ale je rychle deexcitovdn. Ztraci energii bud pii srazkdch
nebo vyzarenim (emisi) svétla. Svétlo vyzarené pfi deex-
citaci atomu pfi ni skutecné vznikd (predtim neexistovalo).
P1i kterémkoli z obou deexcitacnich procesi je vsak tfeba,
aby atom ztratil pfesn¢ definovanou energii, a mohl tak
prejit na nékterou z nizsich energiovych hladin.
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Energie svétla emitovaného atomem je vZdy rovna roz-
dilu energii vychozi hladiny atomu a nékteré nizsi
hladiny.

Sipka, sm&fujici v obr.8.17 dolii, oznacuje kvantovy
prechod z druhého do prvniho excitovaného stavu. Ener-
gie svétla vyzareného pii tomto piechodu je 1,0eV. Poté
atom prejde do zdkladniho stavu a znovu vyzafi svétlo,
tentokrat o energii 1,5eV. Misto tohoto dvoustupniového
procesu mohl také atom piejit do zakladniho stavu rovnou
a vyzafit svétlo o energii 2,5 eV.

KON TROLA 7: Bylo zjis§téno, Ze kvantovy systém vyza-
fil svétlo Ctyf riznych energii, aniZ byl mezitim znovu
excitovan. Tfi hodnoty energie emitovaného svétla
byly zméfeny: 1,1eV, 1,4eV a 2,8eV. Poradi emisi
neni zndmo. Energiové hladiny systému jsou tyto:

Eg =7,7eV Es =4,8¢eV Ey,=2,7eV
E; =6,6eV Es=4,2eV Ei=1,3eV
E¢ =5,5eV E; =3,9eV Ey=0,0eV

(a) Jaky byl pocatecni stav systému a (b) jakou energii
melo svétlo vyzarené pti Ctvrté emisi?

PREHLED & SHRNUTI

Konzervativni sily

Sila pisobici na astici je konzervativni, je-li celkova préce, kte-
rou vykonad pri pohybu ¢astice po libovolné uzaviené trajektorii,
nulovd. Ekvivalentni vyjddfeni: Sila plsobici na ¢astici je kon-
zervativni, jestlize prace, kterou vykona pfi pfemisténi Cdstice
mezi dvéma zadanymi body, nezdvisi na trajektorii, po které se
Castice pohybovala. Tihova sila a pruzna sila jsou konzervativni.
Dynamicka treci sila je nekonzervativni.

Potencidlni energie

Potencialni energie souvisi s konfiguraci soustavy, v niZ plisobi
konzervativni interakéni sily. Zména potencidlni energie sou-
stavy je definovana jako zdporné vzata prace, kterou konzerva-
tivni interakcénd sily vykonaji pfi odpovidajici zméné konfigurace
soustavy

AE, = —W,. 8.1

Je-1i konfigurace soustavy (poloha castice vzhledem ke zvole-
nému bodu zbytku soustavy) urcena jedinou skaldrni promén-
nou x a zavisi-li konzervativni sily F a —F popisujici interakci
Castice se zbytkem soustavy pouze na této proménné, je casto

mozné vyjadfit zménu potencidlni energie vztahem

AE, = — /xf F(x) dx, (8.6)

kde x; je pocateéni a xf koncova poloha éastice.

Tihovd potencidlni energie

Potencidlni energie soustavy s tihovou interakci se nazyva ti-
hova potencidlni energie. Jednd-li se o soustavu zahrnujici
Zemi a Castici, kterd se pohybuje v blizkosti jejiho povrchu, ho-
votime o tithové potencialni energii. Pii pfechodu ¢dstice mezi
body lezicimi ve vyskach y; a yr nedaleko od povrchu Zemé je
zména tthové potencidlni energie soustavy ¢dstice +Zeme rovna

AE, = mg(yt — yi) = mgAy. 8.7

Je-li referencni konfigurace soustavy zvolena tak, Ze y; = 0,
a je-li ji prisouzena nulova hodnota tthové potencidlni energie
Ep i = 0,mizZeme tithovou potencidlni energii soustavy v obecné
konfiguraci (resp. tthovou potencidlni energii ¢astice v obecné
poloze vzhledem k Zemi) vyjadfit vztahem

E,=mgy. 8.9)
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Pruznd potencidlni energie

Pruzna potencialni energie je spojena se stavem napjatosti
(pfi napindni ¢i stlacovani) pruznych objektd. Pro pruzinu, kterd
vyhovuje linedrnimu vztahu pro pruznou silu F(x) = —kx, je
pruznd potencialni energie

Ep(x) = $kx?. (8.11)

Tento vztah plati pro pfipad, Ze referen¢ni konfigurace odpovidd
nenapjaté pruZin€ a je ji pfisouzena nulova potencidlni energie.
Je tedy E, = Oprox =0.

Mechanickad energie
Mechanickou energii £ soustavy definujeme jako soucet jeji
kinetické energie Ey a potencidlni energie E,:

E = Ex+ Ep. (8.12)

Kineticka energie soustavy je souétem kinetickych energii v§ech
jejich objekti. Potencidlni energie je souctem vsech pfispévkl
odpovidajicich konzervativnim interakénim sildm uvnitf sou-
stavy. Plsobi-li v izolované soustavé pouze konzervativni inter-
ak¢ni sily, neméni se jeji mechanickd energie E. Tuto skutenost
nazyvdme zakonem zachovani mechanické energie a piSeme

Exp+ Eps = Ex1 + Ep 1. (8.17)

Indexy 1 a 2 odpovidaji riznym okamziktim v pribéhu energio-
vych zmén. Zékon zachovani mechanické energie 1ze zapsat i ve
tvaru

AE = AEx+ AE, =0. (8.18)

Krivky potencidlni energie
Je-li sledovand castice v soustavé popsdna svou polohou x
a zname-li zdvislost potencidlni energie E} soustavy na této
poloze, miizeme vyjadrit vyslednou silu, kterou zbytek soustavy
pulsobi na ¢astici:

dE,(x)

F(x) = i

(8.19)
Pfi zaddni funkce E(x) grafem lze pro libovolnou hodnotu x
zjistit hodnotu F'(x) jako zdporné vzatou smérnici tohoto grafu.
Kinetickou energii Castice 1ze pak spocitat ze vztahu

Ex(x) =E — Ep(x), (8.21)

kde E je mechanicka energie soustavy. Bodem obratu rozu-
mime takovou polohu x, v niZ se obraci smér pohybu éastice
(tj. Ex = 0). Céstice je v rovnovaze v kazdém bodg, v ném? je
smérnice grafu funkce E,(x) nulovd (F(x) = 0).

Prdce vnéjsich a nekonzervativnich sil

UvaZzujme Cdstici, kterd je soucasti soustavy. Plsobi-li na ni
vnéjsi sila F, kterd pfi zméné konfigurace soustavy vykond
praci W, zméni se o tuto hodnotu mechanickd energie soustavy:

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

Pusobi-li v soustavé dynamické tieci sily Fq a —Fg, je zména
celkové mechanické energie soustavy dana vztahem

AE = —Fyd, (8.27)
kde d je velikost posunuti sledované Castice pfi zmeéné konfi-
gurace soustavy. O tbytku mechanické energie, k niz vlivem
tfecich sil doslo, hovofime jako o energii rozptylené trecimi
silami. Rozptylena energie je rovna praci sil Fq a —Fy.

Zdkon zachovdni energie

V izolované soustavé muze dochdzet ke zméndm riznych typt
energie, av§ak celkovd energie soustavy Eex se zachovava.
Tento zakon zachovéni 1ze zapsat ve tvaru

AFEck = AEx + AEp + AEin + AEogtami = 0. (8.34)
AEjn je zména vnitfni energie soustavy a zahrnuje zmény vnitini
energie vSech jejich objekti.

Neni-li soustava izolovand, dochdzi vlivem plsobeni vnéj-
Sich sil ke zméndm jeji celkové energie. Zména celkové energie
soustavy je rovna praci vykonané vnéjsimi silami

W = AEcei = AEx + AE, + AEiy. (8.35)

Vykon

Vykon sily udava, s jakou ,,rychlosti* dochazi pfi jejim plisobeni
ke zméndm energie soustavy. Dojde-li za dobu At ke zméné
energie o AE (tato zména je rovna praci, kterou sila za dobu Af
vykonala), je pramérny vykon sily roven

isa

— AE
P=_"—\ (8.36)
At
Okamzity vykon sily je ddn vztahem
dE
P=—. 8.37
@ (8.37)

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

E = mc?, (8.39)

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

0=-Amc*, (8.40)
kde Am je odpovidajici ibytek, ¢i prirGstek hmotnosti. (Hodnota
Q je kladna, jestliZe se pri reakci energie uvoliiuje, a zdpornd,
je-li reakce doprovazena pohlcenim energie.)



Kvantovdni energie

Energie v mikroskopickych soustavach, jakymi jsou napt. atomy,
je kvantovana (nabyva pouze nékterych hodnot). Soustava se
muiZe nachdzet v kvantovych stavech charakterizovanych povo-
lenymi hodnotami energie. Energie soustavy nenabyva Zadnych
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jinych hodnot. NejniZ§i energie odpovidd zakladnimu stavu
soustavy, vyss§i hodnoty energie pfisluSeji jejim excitovanym
stavam. Jestlize soustava ziskdvd, ¢i ztrdci energii pohlcenim
(absorpci), ¢i vyzafenim (emisi) svétla, je energie svétla vzdy
rovna rozdilu nékterych povolenych hodnot energie soustavy.

OTAZKY

1. Cdstice na obr.8.18 se pohybuje mezi polohami (f) a (i),
resp. (j) a (i) ve vyznaCenych smérech. Pfitom na ni plsobi
konzervativni sila F, kterd pfi jednotlivych pfesunech Céstice
vykona prici, jejiz hodnoty jsou v obrdzku rovnéZ vyznaceny.

Jakou préci by sila F vykonala pfi pfemisténi ¢dstice z polohy (f)
do polohy (j)?

~20J £ .
° o]
Obr.8.18 . 207
Otdzka 1 1

2. Cistice na obr. 8.19 se miize dostat z polohy (i) do polohy (f)
riznymi cestami. V obrdzku je vyznaena jedna pfimd cesta
a Ctyfi mozZnosti pohybu castice po lomenych cardch. Pfi po-
hybu po piimé cesté a po tfech ze Ctyi lomenych Car pisobi
na ¢astici pouze konzervativni sila Fc. Pfi pohybu po Ctvrté tra-
jektorii se prida jesté ptisobeni nekonzervativni sily Fy.. Kazdy
z pfimych asekl jednotlivych lomenych trajektorii je opatfen
tdajem o prdci (v joulech), kterou vykonala vyslednice sil pi-
sobicich na Céstici pfi jejim pohybu po tomto tseku. (a) Jakou
préaci vykonaly vSechny sily pasobici na Castici pfi jejim po-
hybu z (i) do (f) po pfimé trajektorii? (b) Jakou praci vykonala
nekonzervativni sila F,. pfi pohybu Castice po Ctvrté trajektorii?
—30

Obr. 8.19
Otéazka 2

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

N s

4. Odvazny bruslaf na obr. 8.20 sjizdi po ledovém svahu se tremi
riznymi sklony. Vyska vSech tsekd je stejnd a rovna d. Uspora-
dejte jednotlivé Gseky sestupné podle (a) prace vykonané tthovou
silou plsobici na bruslafe, (b) zmény jeho kinetické energie.

5. Kokosovy ofech je vrZen ze skalniho ttesu do Sirokého plo-
chého tdoli s pocateéni rychlosti v o velikosti 8 m-s~!. Na-

sklon 2

sklon 3
Obr. 8.20

Otéazka 4

sledujici moznosti volby sméru pocdtecni rychlosti usporadejte
sestupné (a) podle pocatecni kinetické energie ofechu, (b) podle
kinetické energie ofechu pfi jeho dopadu na dno ddoli: (1) vek-
tor v sméfuje témét svisle vzhlru, (2) v sméfuje vzhiru pod
thlem 45° vzhledem k vodorovné roving, (3) smér vektoru v je
vodorovny, (4) v sméfuje doli pod Ghlem 45° vzhledem k vo-
dorovné roving, (5) v sméfuje témér svisle dold.

6. Na obr.8.21 jsou tfi Svestky, které jsou vymrStény z mist
leZicich na stejné vodorovné trovni rychlostmi o stejnych veli-
kostech. Jedna z nich se pohybuje svisle vzhliru, druhd je vrZzena
pod malym thlem vzhledem ke svislému sméru a treti klouze
po dokonale hladké naklonéné rovin€. Usporadejte tyto situace
sestupné podle velikosti vysledné rychlosti Svestek pri dosazeni
urovné vyznacené prerusovanou carou.

Obr. 8.21
Otéazka 6

@ @ 3

7. Kostku pohybujici se zpocdtku po vodorovné podloZce

(obr. 8.22) je mozné navést na kteroukoli ze tif vyznacenych drah
|
I cilovd ¢dra

|

(€] !

v |

q—|> |

@ |

|

Obr.8.22 3 }

Otazka 7
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vedenych v rGznych trovnich vzhledem k pivodni vodorovné
roviné. Ve vSech pfipadech je podlozka dokonale hladkd. Kostku
sledujeme do okamziku, nez dospéje k cilové care (zakreslena
prerusované). Usporadejte drahy sestupné (a) podle velikosti
rychlosti kostky v okamZiku priichodu cilovou ¢arou, (b) podle

doby pohybu.

8. Maldkrychlicka je volné vypusténa z bodu ve vysce 3,0 m nad
zakladni drovni po dokonale hladké trati (obr. 8.23). V obrazku
jsou vyznaceny vysky vrcholk, které jsou na trati vymodelova-
ny. VSechny pahorky maji v okoli nejvyssiho bodu stejny kru-
hovy tvar. Pfedpokldddme, Ze krychlicka v Zddném bod¢ neztrati
kontakt s drahou. (a) Pres ktery pahorek krychlicka nepiejde?
(b) Jaky bude jeji dalsi pohyb? (c) Na kterém z vrcholkd ma
krychlicka nejvétsi dostfedivé zrychleni a (d) na kterém z nich
na ni podlozka plsobi nejmensi tlakovou silou?

3,5m

Obr. 8.23 Otdzka 8

9. Na obr. 8.24 vidime dvé uspofddani dvou experimenti s dvo-
jici kostek. Kostky jsou spojeny lankem vedenym pres kladku
zanedbatelné hmotnosti, kterd se muze otacet bez tfeni. Podloz-
ka, po které se pohybuje svétlejsi kostka, je v obou pripadech
dokonale hladka. V obou pfipadech visutd kostka po uvolnéni
soustavy klesd. Uvazujme celkovou energii kostek v casovém
intervalu, béhem néhoz kostka klesne o vzdalenost d. Rozhod-
néte, zda kineticka energie kostek v usporadani (a) je po uplynuti
tohoto intervalu vétsi, mensi, nebo stejna jako v usporadani (b).

(@) (b)
Obr.8.24 Otszka 9

10. Kostku zakreslenou na obr. 8.25 jsme v okamziku #; vypus-
tili z klidu po dokonale hladké naklonéné roving. V okamziku #,
narazi kostka na pruzinu zanedbatelné hmotnosti, pfipevnénou
k naklonéné roviné, a stlaCuje ji. Stlaceni pruZiny je maximdlni
v okamziku 3. Jak se v Casovém intervalu od #; do f3 méni
(a) kineticka energie kostky, (b) tthova potencidlni energie sou-
stavy kostka + Zemé, (c) pruznd potencidlni energie pruZiny,

(d) mechanickd energie soustavy tvorené jen kostkou a Zemi,
(e) mechanickd energie pruziny, (f) mechanickd energie soustavy
kostka + pruZina + Zem¢?

i \

Obr.8.25 Otdzka 10

11. Jakou hodnotu nesmi prekrocit mechanickd energie E a ki-
netickd energie Ey cCastice v kontrole 4, (a) ma-li byt castice
uvéznéna v potencidlové jamé, (b) ma-li byt umoznén pohyb
Castice pouze vlevo od bodu D?

12. Na obr. 8.26 je graf potencidlni energie Castice. (a) Uspora-
dejte tseky AB, BC, CD a DE sestupné podle velikosti sily
pusobici na ¢dstici. Jakou hodnotu nesmi piekrocit mechanicka
energie Castice E, ma-li Castice (b) byt uvéznéna v levé poten-
cidlové jamé, (c) v pravé potencidlové jame, (d) mit mozZnost
pohybu mezi jamami, ale nedostat se vpravo za bod H? V pfi-
padé situace (d) urcete, ve kterém z Gsekli ma Céstice (e) nejvetsi
kinetickou energii, (f) nejmensi rychlost.

8

e

=
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Obr. 8.26 Otazka 12

13. Kostka sjizdi po skluzavce zniazornéné 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 tse-
cich drdhy kineticka energie kostky roste, klesd, nebo zustdva
konstantni: (a) AB, (b) BC, (c) CD. (d) Jak je tomu v kazdém
z téchto usekl s mechanickou energii kostky?

a
A

B
Obr. 8.27 Otdzka 13
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ODST. 8.3 Urceni hodnot potencialni energie

1C. Cistice ndlei do soustavy, v niZ piisobi pouze konzerva-
tivni interak¢ni sily F a —F. Na ¢astici pusobi sila F. Je-li Castice
v bodé A, je potencidlni energie soustavy rovna 40J. Béhem
pohybu castice z bodu A do bodu B vykonaji interakeni sily
praci +2517. Jaka je potencidlni energie soustavy v okamziku,
kdy je Castice v bod¢ B?

2C. Jaka je tuhost pruZziny, jejiz potencidlni energie je 25J pri
stlaceni o 7,5 cm vzhledem k nenapjatému stavu?

3C. Student hodil kamaradovi z okna knihu, jejiZ hmotnost je
2,00kg. Pritel stoji pod oknem a drZi ruce ve vysce 1,5 m nad
zemi, aby knihu zachytil (obr. 8.28). (a) Jakou praci vykonala
tihova sila ptisobici na knihu od okamziku jejtho vypusténi do
chvile, kdy ji pritel chytil? (b) Jak se ptitom zmenila potencidlni
energie soustavy kniha+Zemé? Zvolme nulovou hladinu tihové
potencidlni energie této soustavy na zemském povrchu. Jaka je

Nox. 2

potencialni energie soustavy v okamziku (c) vypusténi knihy,

(d) zachyceni knihy?
-
1
E 7
I
@ 7
! 1 ?O m

s 1

10,0m

Obr. 8.28
CviCeni3a 12

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

ulomek
ledu

£

Obr.8.29 Cviceni4al3

nedbatelné. (a) Jakou préci vykonala tihov4 sila ptisobici na dlo-
mek pfi jeho pfesunuti na dno pohdru? (b) Jak se pfitom zménila
potencialni energie soustavy tlomek + Zemé? (c) Konfiguraci,
v niZ je tlomek na dné poharu, pfisoudime nulovou potencidlni

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

5C. Vozik horské drahy ma hmotnost m a pohybuje se po draze
bez tfeni. Prvnim vrcholkem drahy (obr. 8.30) projiZdi rych-
losti vy. Jakou praci vykona tihova sila, kterd pisobi na vozik,
od tohoto pocétec¢niho okamziku do okamziku prijezdu voziku
(a) bodem A, (b) bodem B, (c) bodem C? Tihové potencidlni
energii soustavy vozik 4+ Zemé prisoudime nulovou hodnotu
v konfiguraci, v niZ je vozik v bod€ C. Jakd je jeji hodnota pii
prujezdu voziku (d) bodem B, (e) bodem A?

Vo

prvni
vrcholek

Obr.8.30 Cviceni5 a 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 tyCky je uchycen tak, aby se koule mohla pohybovat po
kruznici ve svislé rovin€. Tycku nastavime do vodorovné po-
lohy a udélime kouli smérem dolt takovou rychlost, aby prosla
¢asti kruznice vyznacenou na obrazku a dosahla nejvyssiho bodu
pravé s nulovou rychlosti. UrCete préci, kterou vykonala tthova
sila pisobici na kouli mezi pocdteénim bodem a (a) nejniz$im
bodem trajektorie, (b) nejvyssim bodem trajektorie, (c) bodem
leZicim na protilehlé strané trajektorie na stejné trovni s poca-
tecnim bodem. (d) Konfiguraci soustavy koule + Zemé, v niZ je
koule v pocate¢nim bodg, prisoudime nulovou hodnotu tihové
potencidlni energie. Jakd hodnota tithové potencidlni energie od-
povida konfiguracim (a), (b) a (c)?

Obr.8.31 Cviceni6a 15
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70. Pruzina o tuhosti 3200 N-m™! je protaZena tak, Ze 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 0 2,0 cm,
(b) stlaena o0 2,0 cm, (c¢) stlacena o 4,0 cm?

8U. Sn&hovou kouli o hmotnosti 1,50 kg hdzime ze skaly vysoké
12,5 m. Pocétecni rychlost koule svird s vodorovnou rovinou
thel 41,0°, mifi vzhiru a m4 velikost 14,0m-s~'. (a) Jakou
praci vykona tihova sila, kterd ptsobi na kouli, od pocatecniho
okamzZiku do okamzZiku jejiho dopadu na vodorovny povrch pod
skdlou? (b) Jak se béhem letu koule zméni tithovd potencidlni
energie soustavy koule+Zemé? (¢) Konfiguraci, v niZ je koule na
vrcholku skdly, pfisoudime nulovou hodnotu tthové potencidlni
energie soustavy koule + Zemé. Jaka je jeji hodnota pti 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 Ghel 6 a volné
vypustime. Uvazme Casovy interval mezi uvolnénim tyce a oka-
mzikem, kdy koule prochdzi nejniz$im bodem své trajektorie.
(a) Jakou prdci vykond v tomto intervalu tihova sila ptsobici
na kouli? (b) Jak se zméni tihova potencidlni energie soustavy
koule+Zemé? (c) Jakd hodnota tihové potencialni energie odpo-
vidd konfiguraci soustavy koule + Zemé, v niZ je koule v krajni
poloze, pfisoudime-li nejniZsi poloze koule nulovou hodnotu
této energie?

m
Obr. 8.32 Ulohy 9 a20

10U. Mald kostka o hmotnosti m miZe klouzat bez tfeni po
drize 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 vykona tihova sila
pusobici na kostku od okamziku jejtho vypusténi z bodu P do
okamZiku prichodu (a) bodem Q, (b) vrcholem smycky? Kon-
figuraci soustavy kostka 4+ Zemé, v niZ je kostka na dné smycky,
pfisoudime nulovou hodnotu tihové potencidlni energie. Jakd je
tihova potencidlni energie soustavy, je-li kostka (c) v bodé P,
(d) v bodé Q, (e) ve vrcholu smycky?

110. Céstice se pohybuje podél osy x zbodu x = 1,0 mdo bodu
x = 4,0m a pak zpét do vychoziho bodu x = 1,0 m. Jednou

Obr.8.33 Ulohy 10a 39

ze sil, které na ni pfi tom pisobi, je sila F, kterd md rovnéz
smér osy x. Jakou praci vykona tato sila pii kazdém takovém
obéhu Cdstice, jestlize jeji sloZka ve sméru osy x nabyvad pii
pohybu z pocatecniho bodu do bodu obratu, resp. pfi navratu,
téchto hodnot: (a) pohyb k bodu obratu: F, = 3,0N, resp. pohyb
zpét: F, = —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
atudaje o sile F v newtonech. (e) Ve kterych z uvedenych pripadt
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
cvic. 3, v okamziku, kdy ji zachyti ¢lovek pod oknem? (b) Jaka
by v okamZiku zachyceni byla rychlost knihy, jejiZ hmotnost by
byla dvojnasobna?

13C. (a) Jak velkou rychlost md na dné pohdru tlomek ledu,
kterym jsme se zabyvali ve cvi¢. 4? (b) Jak velkou rychlost
by mél na dné pohdru jiny tlomek, jehoZ hmotnost by byla
dvojndsobna?

14C. Urcete rychlost voziku horské drahy ze cvic. 5 v bodech
(a) A, (b) B a(c) C. (d) Posledni, nejvyssi, pahorek jiz vozik
nepiekona. Do jaké vysky vyjede po jeho svahu? (e) Zodpovézte
znovu otdzky (a) az (d) pro vozik o dvojndsobné hmotnosti.
15C. (a) Jakou pocatecni rychlost jsme udélili kouli ve cvic. 6?
Jaka byla jeji rychlost (b) v nejniz$im bodé trajektorie, (c) v bodé
protilehlém k poc¢dtecnimu bodu?

16C. Clov&k o hmotnosti 70,0 kg vyskocil z okna a dopadl do
zdachranné plachty rozestfené a uchycené v hloubce 11,0 m pod
oknem. Béhem brzdéni padu se plachta napinala a v okamZi-
ku, kdy ¢lovék dosahl nulové rychlosti, bylo jeji dno 1,50 m pod
puvodni drovni. Pfedpoklddejme, Ze se mechanickd energie sou-
stavy ¢lovék+ plachta+Zemé béhem popsaného déje zachovava
a Ze chovdni pruzné plachty lze popsat pomoci modelu idedlni
pruziny. UrcCete pruznou energii plachty ve stavu, kdy je napjata
o 1,50 m.

17C. Nakladni automobil s vadnymi brzdami sjizdi po svahu
(obr. 8.34). V okamziku, kdy jej fidi¢ navadi na bezpecnostni
néjezd o sklonu 15°, ukazuje tachometr idaj 130km-h~!. Jakou
nejmensi délku L by musel ndjezd mit, aby na ném automobil



jesté dosdhl nulové okamZité rychlosti? Pro¢ byvaji bezpecnostni
ndjezdy obvykle pokryty silnou vrstvou pisku, nebo Stérku?

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¢ 920 m a zastavi se. Dejme tomu, Ze plyny
unasené proudem jej nadnaseji a minimalizuji tak tfeni mezi
¢asteckami popela a zemskym povrchem. Pfedpoklddejme také,
Ze mechanickd energie souboru ¢dstic v oblasti Cela proudu se
zachovava. Jaka je pocatecni rychlost cela proudu?

190. Balon naplnény vodou o hmotnosti 1,50kg je vyhozen
svisle vzhiiru po&ateéni rychlosti 3,00 m-s~!. (a) Jakd je v tom
okamziku kinetickd energie balonu? (b) Jakou praci vykona ti-
hov4 sila pusobici na balon béhem jeho vystupu k bodu obra-
tu? (c) Jak se béhem vystupu zméni tihova potencidlni energie
soustavy balon + Zemé? (d) Jakd je tthovd potencidlni energie
této soustavy v okamziku, kdy balon dosdhne nejvyssiho bodu,
pfisoudime-li nulovou hodnotu této energie konfiguraci, v niZ je
soustava v poCdteCnim okamZiku? (e) PoloZzme naopak E, = 0
v konfiguraci, v niZ je balon v nejvyssim bodé své trajektorie.
Jaka 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 tGlohy 9 v nejvySsim bod¢ jeji
trajektorie, je-li L =2,00ma 6 = 30°?

21U. (a) Urete velikost rychlosti snéhové koule z tlohy 8
v okamziku jejiho dopadu na vodorovny povrch pod skaliskem.
Pfi feSeni tlohy je samoziejmé mozné pouZit vysledki kap. 4.
Vyjdéte vSak radéji z energiovych tvah. (b) Jak by se zménil
vysledek tlohy (a), kdyby byla koule vyhozena opét pod Ghlem
41,0° vzhledem k vodorovné roviné, avsak smérem dolit?

220. Na obr. 8.35 je vyobrazen kdmen o hmotnosti 8 kg spo&i-
vajici na svislé pruziné. PruZina je kamenem stlac¢ena o 10,0 cm.
(a) Jaka je tuhost pruziny? (b) PruZinu stlacime o dal$ich 30,0 cm
a uvolnime. Bod, v némzZ se kamen nachazi v tomto okamziku,
ozna¢me U. Jakd je pruzna potencidlni energie soustavy bez-
prostfedné pfed uvolnénim pruziny? (c) Jakd zména tthové po-
tencidlni energie soustavy kdmen + Zemé odpovidd premisténi
kamene z bodu U do nejvyssiho bodu nad povrchem Zemé,
jehoz kdmen dosahne? (d) Jaka je nejvétsi vyska kamene nad
bodem U?

Obr.8.35
Uloha 22
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23U0. Kulka o hmotnosti 5,0 g je vystfelena ze vzduchovky
svisle vzhiru. Mé-li kulka pravé doletét k ter¢i umisténému ve
vySce 20m nad mistem, v némZ se nachdzela pred vystfelem
(spocivala na hornim konci stla¢ené svislé pruziny), musi byt
pruZina pted vystrelem stlacena o 8,0 cm. (a) Jak se zméni tthova
potencialni energie soustavy kulka + Zemé behem 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 odpovidd détské Spuntovce z obr. 8.36b. Pruzina pfi-
pravena k vystielu je stlacena o 5,5 cm, hmotnost zdtky slouZici
jako ndboj je 3,8 g. (a) S jak velkou rychlosti opusti zdtka hla-
ven za predpokladu, Ze ztrici s pruzinou kontakt v okamziku,
kdy konec pruziny prochazi polohou odpovidajici nenapjatému
stavu? (b) Predpokladejme pro zménu, Ze se zdtka k pruziné
prilepila a jesté ji o 1,5 cm protdhne, neZ s ni ztrati kontakt. Jaka
bude rychlost vystielené zatky nyni?

sila (N)

0,4
0,2

4 2 7 g <em

—0.2 stladend zatka
pruZina :] i
—-0,4
: - X
\/_‘Uzﬂ 0
(@) (b)
Obr.8.36 Uloha 24

250. Dvoukilogramova kostka spociva 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 stlaceni bylo 20,0 cm, a uvolnime.
(a) Jaka je pruzna potencidlni energie stlacené pruziny? (b) Jak
se zméni tihova potencidlni energie soustavy kostka + Zemé od
okamZiku uvolnéni pruziny do okamziku, kdy kostka dostoupi
pfi pohybu podél naklonéné roviny do nejvyssiho bodu své tra-
jektorie? (c) Jakou drdhu urazi kostka podél naklonéné roviny
béhem pohybu popsaného v éasti (b)?

k=19,6 N/cm
Obr. 8.37 Uloha 25

26U. Kostku o hmotnosti 12 kg poloZime na naklon&nou rovinu
o thlu sklonu & = 30° a vypustime s nulovou pocétecni rychlos-
ti. Na naklonéné roviné je pripevnéna pruzina (obr. 8.38), jejiz
tuhost je takova, Ze ji silou o velikosti 270 N dokazeme stlacit
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02,0 cm. Kostka narazi na pruzinu a stlacuje ji. V okamziku, kdy
je rychlost kostky nulov4, je pruzina stlacena o 5,5 cm. (a) Ja-
kou drahu urazila kostka podél naklonéné roviny od okamziku,
kdy byla vypusténa, do okamziku, kdy dosdhla bodu obratu?
(b) S jakou rychlosti narazila do pruziny?

\\\\“\

30°
Obr. 8.38 Uloha 26

27U0. Stiela o hmotnosti 0,55 kg je vystfelena z hrany skal-
niho ttesu s pocatecni kinetickou energii 1 550 J. Nejvyssi bod,
kterého stiela dosdhne, lezi ve vySce 140 m nad ustim hlavné.
(a) Jakd je vodorovnd slozka rychlosti stfely? (b) Jakd je svisld
slozka jeji rychlosti bezprostfedné po vystrelu? (c) V jistém
okamziku m4 svisld slozka rychlosti velikost 65 m-s~!. Jak4 je
v tomto okamZiku poloha stiely vzhledem k tsti hlavné (vodo-
rovna vzdalenost a vyska, resp. hloubka)?

28U. Z okna vyletél 50 g micek s pocateéni rychlosti 8,0 m-s~!
vzhtiru pod eleva¢nim thlem 30°. Pomoci energiové metody ur-
Cete (a) kinetickou energii micku na vrcholu jeho drahy, (b) jeho
rychlost v okamziku, kdy je 3 m pod oknem. Zavisi tato rychlost
na (c) hmotnosti micku, (d) poc¢ate¢nim thlu?

29U. PruZina détské vzduchovky ma tuhost 7,0 N-cm™!. Dit&
vystfelilo kulku o hmotnosti 30 g pod Ghlem 30° Sikmo vzha-
ru. Kulka dosdhla maximdlni vySky 1,8 m nad Gstim hlavné.
(a) Jakou rychlosti opustila kulka hlaven? (b) Jaké bylo stlaceni
pruziny pred vystielem?

30U. Naklonén4 rovina v experimentu na obr. 8.39 je dokonale
hladk4, kladka ma zanedbatelnou hmotnost a mizZe se otacet bez
tieni. Télesa spojend napjatou nepruZnou S$iilirou jsou nejprve
v klidu a pak je uvolnime. Jaka je celkova kinetickd energie
soustavy v okamziku, kdy téleso o hmotnosti 2,0kg pokleslo
025cm?

Obr. 8.39 Uloha 30

310. Snéhovou kouli 0 hmotnosti 1,50 kg jsme vyhodili §ikmo
vzhtiru pod elevacnim Ghlem 34,0° s pocédte¢ni rychlosti o ve-
likosti 20,0 m-s~!. (a) Jakd je jeji pocateéni kinetickd energie?
(b) Jak se zméni potencidlni energie soustavy koule + Zemé od

pocatecniho okamziku do okamziku, kdy koule dosdhne nejvetsi
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. Pfi prichodu
nejniz§im bodem své trajektoric ma kdmen rychlost 8,0 m-s~!.
(a) Jak velka je jeho rychlost v okamzicich, kdy $iira svird se
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svislym smérem thel 60°? (b) Jaké nejvétsi hodnoty dosahuje
béhem pohybu kyvadla Ghel mezi $iitirou a svislym smérem?
(c) Urcete celkovou mechanickou energii soustavy kyvadlo +
+ Zemeé, pfisoudime-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 vzdélenost od bodu zdvésu kyvadla
je d = 75,0 cm. Kuli¢ku kyvadla zvedneme tak, aby $iitira byla
vodorovna a volné ji vypustime (obr. 8.40). Kulicka se pohybuje
po trajektorii vyznacené v obrazku prerusovanou carou. Jaka
je jeji rychlost v okamziku, kdy dosdhne (a) nejniz§tho bodu
trajektorie, (b) nejvyssiho bodu poté, co se $iiira zachyti o kolik.

| L |

Obr.8.40 Ulohy 33 a 41

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

S
Ek:l%ONlm
g

Obr. 8.41 Uloha 34

350. Naobr. 8.42 je nakresleno kyvadlo délky L. Kulicka, kterd
prakticky nese veSkerou hmotnost kyvadla, md rychlost vy v oka-
mzZiku, kdy $iira svird se svislym smérem tdhel 6y. (a) Odvodte
vztah pro rychlost kulicky v nejniz§im bode¢ jeji trajektorie. Jaka
je nejmensi moznd hodnota vy, ma-li kyvadlo (b) dosdhnout

polohy, v niZ je $nlra vodorovnd, (c) projit nejvyssim bodem
nad mistem zdvésu tak, aby se $fiira nepokrcila?
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Obr. 8.42 Uloha 35

36U. Dvé dati hraji hru, pfi niz se snazi kulickou z détské
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 pred
stfed krabicky. Jak musi stlacit pruzinu Eva, aby zasdhla cil?

~—2,20m —

Obr. 8.43 Uloha 36

37U. Velikost gravitacni sily, jiZ na sebe plsobi dvé céstice
o hmotnostech m; a m», je dina vztahem

mimy
x2

Fx)=G

kde G je konstanta a x je vzdalenost ¢dstic. (a) Najdéte odpovi-
dajici funkcei pro potencidlni energii Ep(x). Predpokladejte, Ze
Ep(x) — 0 pro x — oo. (b) Jakou prici vykonaji sily, jimiZ
je tfeba na Cdstice piasobit, abychom jejich vzdalenost zvysili
z hodnoty x; na hodnotu x = x| + d (beze zmény jejich kine-
tické energie)?

38U. Na t&leso o hmotnosti 20kg, které je souddsti 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 plsobenim
povazujeme za nulovou pii x = 0. (a) Jakd je potencidlni ener-
gie soustavy pro x = 2,0m? (b) V okamZiku, kdy je poloha
télesa ur€ena souradnici x = 5,0 m, md jeho rychlost velikost
4,0m-s~! a je nesouhlasné rovnob&zn4 s osou x. Jakd je velikost
rychlosti télesa v okamziku, kdy prochdzi podatkem soustavy
souradnic? (c) Odpovézte na otazky (a) a (b) za predpokladu, Ze
konfiguraci x = 0 pfisoudime potencialni energii —8,01J.

39U. (a)Jakd je vyslednice sil, které ptisobi na kostku z Glohy 10,
v okamziku jejiho prichodu bodem Q? (b) Z jaké vysky 4 je
tieba kostku volné vypustit, aby ztratila kontakt se smyckou
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pravé pri prichodu jejim vrcholem? (Ztrdta kontaktu se smyc-
kou je charakterizovdna tim, Ze tlakova sila smycky na kostku
se pravé anuluje.)

40U. Pfedstavme si roménového hrdinu Tarzana, jak se zhoupne
ze skalniho vybézku na lidn€ dlouhé 18 m (obr. 8.44). Nejnizsi
bod trajektorie leZi 3,2 m pod Grovni vybézku. Lidna vydrzi zat€Z
950N, Tarzan vazi 688 N. (a) Pietrhne se lidna? (b) JestliZe ne,
zjistéte, jak velkd je nejvétsi sila, kterd ji napind béhem zhoup-
nuti.

Obr.8.44 Uloha 40

410. Uka’te, 7e kuli¢ka na obr. 8.40 miiZe ob&hnout pevny kolik
(pri napjaté snufe) jeding tehdy, je-li d > 3L /5. (Tip: Kulicka
musi mit v nejvySSim bod¢ kruhové trajektorie stdle jeSté nenu-

lovou rychlost. Vite proc¢ a jak velkou?)

420. Kyvadlo je tvofeno kulickou o hmotnosti m pfipevnénou
na konci tuhé tyc¢e délky L. Hmotnost tyce je zanedbatelna.
Kulicku zvedneme tak, aby tycka mifila pfimo vzhiru, a pak
uvolnime. (a) Jakd je rychlost kulicky v nejniz§im bodé jeji
trajektorie? (b) Jakou silou je napindna ty¢ pfi prichodu kuli¢ky
timto bodem? (c) Kyvadlo nyni vychylime tak, aby ty¢ byla vo-
dorovn4, a opét uvolnime. Jaky thel svird ty¢ se svislym smérem
v okamZiku, kdy jsou tihov4 sila a tahova sila ty¢e pisobici na
kulicku stejné velké?

43U* Retéz pridrZujeme na dokonale hladkém vodorovném
stole tak, Ze jedna ctvrtina jeho délky visi pres okraj (obr. 8.45).
Retéz md délku L a hmotnost m. Jak velkou praci musime vy-
konat, abychom vytahli cely fetéz zpét na stal?

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
leZ{ pruZina o tuhosti 431 N-m~!, pfipevnén k jejimu spodnimu
okraji (obr. 8.46). Kostka je vypusténa s nulovou pocatecni rych-
losti z mista, jehoZ vzddlenost 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) UrCete vzdalenost d. (b) UrCete
vzdédlenost mezi bodem prvniho kontaktu kostky s pruZinou
a bodem, v némz je rychlost kostky nejvétsi.

Obr. 8.46 Uloha 44

450* Chlapec si sedl na vrsek polokulového ledového naspu
(obr. 8.47). Nepatrné se odrazil a zacal klouzat dolu. Tfeni po-
vazujte za zanedbatelné a ukazte, Ze chlapec ztratil kontakt s le-
dovou polokouli v bodg lezicim ve vySce 2R /3 nad vodorovnou
podlozkou. (Tip: Pri ztrat€ kontaktu se anuluje tlakova sila pod-
loZky.)

v

R

Obr.8.47 Uloha 45

ODST. 8.5 Interpretace krivky potencialni energie

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

Ep(x) (D
N W

—

0 1 2 3 4 5 6
x (m)

Obr. 8.48 Cviceni 46

47U0. Potencidlni energie dvouatomové molekuly (napf. Hp
nebo Oy) je dana vztahem
A B

B=m
kde r je vzdélenost atomt v molekule a A a B jsou kladné
konstanty. Tato potencidlni energie souvisi s interakénimi (va-
zebnimi) silami, které drzi molekulu pohromadé¢. (a) Urcete rov-
novdznou vzddlenost atomu, tj. vzdalenost, jiz odpovidaji nulové
interakéni sily. Rozhodnéte, zda je vyslednd sila vzdjemného
plsobeni atomi odpudivd, nebo pritazliva, jestlize je vzdalenost
atomu (b) mensi, (c) vétsi neZ vzdalenost rovnovazna.
48U. Na &stici o 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 0 5 10 15
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= —10
®

g —15

—20

Obr.8.49 Uloha 48
V poloze x = 2,0m mad castice rychlost v, = —1,5m-s™ L.

(a) Jakou velikost a smér ma v této poloze sila F(x)? (b) Mezi
jakymi krajnimi hodnotami x se ¢astice pohybuje? (c) Jaka je
rychlost éastice v bodé x = 7,0m?
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Obr. 8.50 Uloha 49

49U. Naobr. 8.50a je dvouatomova molekula. Hmotnosti atomt
jsouma M (m < M) a jejich vzddlenost je r. Na obr. 8.50b
je graf zavislosti potencidlni energie molekuly E,(r) na vzdi-
lenosti r. PopiSte pohyb atomd, (a) je-li celkovd mechanicka



energie molekuly E kladnd (napf. E), (b) zdpornd (napt. E»).
Pro E; = 1-1071°Ja r = 0,3 nm urcete (c) potencidlni energii
soustavy, (d) celkovou kinetickou energii obou atomd, (e) silu
(velikost a smér) pusobici na kazdy atom. Pro jaké hodnoty r je
interakce atomi (f) odpudiv4, (g) pfitazlivd, (h) nulova?

ODST. 8.6 Prace nekonzervativnich sil

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

51C. Na kostku z umélé hmoty plsobi vodorovna sila o ve-
likosti 15 N. Kostka se pohybuje po podlaze stdlou rychlosti,
pfiemz je pribézné zaznamendvdna jeji teplota. Zjistilo se, Ze
pfi posunuti o 3,0m se zvysila vnitini energie kostky o 20J.
Jakou préci vykonala dynamicka tfeci sila ptsobici na kostku?

52U. Délnik sune bednu o hmotnosti 27 kg po vodorovné pod-
laze stdlou rychlosti. Sila, kterou na ni pfi tom plsobi, svird
s vodorovnou rovinou thel 32° a mifi dolu. (a) Jakou praci
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 tla¢i kmen o hmotnosti 50 kg stalou rychlosti vzhiru
po naklonéné roviné o Ghlu sklonu 30°. Sila, kterou stroj na
kmen piisobi, je stdld a ma vodorovny smér. Koeficient tfeni
mezi kmenem a naklonénou rovinou je 0,20. (a) Urcete praci,
kterou vykonad sila stroje pfi posunuti kmenu o 6,0 m, a (b) praci
tihové sily pasobici na kmen. (c) Jakd energie je rozptylena
trecimi silami?

54U. Kostka o hmotnosti 3,57 kg je taZena na lan€ po vodorovné
podlaze stdlou rychlosti. Tahova sila lana ma velikost 7,68 N
a miff vzhiru po Ghlem 15° vzhledem k vodorovné roviné. Vy-
poctéte (a) praci 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 1400kg je taZen pomoci navi-
jaku po naklonéné roving stalou 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?

Obr.8.51 Uloha 55

ODST. 8.7 Zakon zachovani energie
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56C. Fotbalista o hmotnosti 70kg b&Z rychlosti 10m-s~,
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sklouzne po travniku 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. Dit¢ vyhodilo miéek o hmotnosti 75g 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 méla rychlost mi¢ku
velikost 10,5 m-s~!. (a) Jakou préci vykonala tihov4 sila ptiso-
bici na micek? (b) K jaké energiové ztraté doslo vlivem odporu
vzduchu?

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

60C. Strela o hmotnosti 9,4kg byla vystielena svisle vzhiru.
Béhem jejiho vystupu doslo vlivem odporu prostfedi k ener-
giové ztraté 68 kJ. O kolik metrti vySe by stiela vystoupila pri
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 ¢ast zmény
tihové potencidlni energie soustavy voda-+Zemé (v procentech),
k niz doslo pfi padu vody, prispéla k pfirustku energie kinetic-
ké? (Tip: Uvahu provedte pro zvolené mnoZstvi vody, feknéme
10kg.)

62C. Niagarskym vodopadem protékd piiblizné 5,5-10° kg
vody za sekundu. (a) K jak velkému poklesu tihové potencidlni
energie soustavy voda + Zemé kazdou sekundu dochazi, pada-li
voda z vysky 50 m? (b) Pfedstavme si, i kdyZ je to nemozné, Ze
by se této energie vyuZilo pro vyrobu elektfiny. Jak velky elek-
tricky vykon by byl dodavan do sit€? (c) Kolik bychom ziskali
ro¢né, kdyby cena jedné kilowatthodiny elektrické energie byla
30 haléra?

63C. Vodopadem o vysce 100 m protede 1200 m? vody za kaz-
dou sekundu. Tti Ctvrtiny kinetické energie, kterou voda ziskd
padem z této vysky, se vyuziji pro vyrobu elektrické energie ve
vodni elektrarné. Jaky je vykon generatoru?

64C. Rozloha pevninské &4sti USA je asi 8-10° km?, primérné
nadmorskd vyska je 500 m. Primérné roéni srazky ¢ini 75 cm.
Dvé tietiny destové vody se opét odpaii do atmosféry, zbytek
se dostdva do ocednu. Predstavme si, Ze by odpovidajici pfirtis-
tek tihové potencidlni energie soustavy voda 4+ Zemé mohl byt
pIné vyuzit pro vyrobu elektrické energie. Jaky by byl primérny
vykon pomyslné elektrarny?

65C. Vysadkar o hmotnosti 68 kg pada s konstantni mezni rych-
losti 59m-s~!. (a) Jak rychle klesd tihovd potencidlni energie
soustavy vysadkar + Zemé? (b) Jak rychle dochdzi ke ztratdim
mechanické energie (energiova ztrata za sekundu)?

66C. Medvidek o hmotnosti 25 kg sjel ze stromu o vysce 12 m.
V pocate¢nim okamziku byla jeho rychlost nulova, tésné pred
dopadem na zem méla velikost 5,6 m-s~!. (a) Jak se zménila
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potencialni energie soustavy medvidek + Zemé? (b) Jakou ki-
netickou energii mél medvidek tésné nad zemi? (c) Jak velkda
pramérnd tfeci sila na néj pasobila?

67C. Kdamen 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
Upati svahu. (a) Jakd byla potencidlni energie soustavy, nez se
kdmen dal do pohybu? (b) K jaké ztrdté¢ mechanické energie
soustavy doslo béhem skluzu vlivem tfeni? (c) Jakd je kinetickd
energie kamene na upati svahu? (d) Jaka je jeho rychlost?

68C. Strela 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 stielu?

69U. Kostka o hmotnosti 3,5 kg na obr. 8.52 je urychlovana
stladenou pruZinou. Tuhost pruZiny je 640 N-m~!. V okamZiku,
kdy je pruZina nenapjatd, ztrdci s ni kostka kontakt a pohybuje
se ddle po vodorovné podloZce. Podlozka je zcéasti dokonale
hladk4, z&asti je vyrobena z materidlu, ktery pisobi na kostku
tieci silou charakterizovanou koeficientem tfeni 0,25. Poloha
rozhrani obou ¢ésti je shodnd s polohou volného konce nenapjaté
pruziny (obr. 8.52). Po ztrat¢ kontaktu s pruzZinou urazi kostka
jesté 7,8 m a zastavi se. (a) K jaké ztrat¢ mechanické energie
doslo pfi brzdéni kostky vlivem tfecich sil? (b) Jakd byla nejvétsi
hodnota kinetické energie kostky? (c) Jaké bylo stlaceni pruZiny
na zacatku pokusu?

<~ beztieni —~—7.8m

(fa=0,25)
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70U. Kostka na obr.8.53 se posune po naklonéné roving
zbodu A do bodu B, vzdileného o 5,0 m. Kromé tithové, tlakové
a treci sily pusobi na kostku jesté sila F o velikosti 2,0N,
rovnobézna s naklonénou rovinou. Velikost tieci sily je 10N.
Pii pfesunu mezi body A a B vzrostla kinetickd energie kostky
0 351]. Jakou préci vykonala tihova sila?

B
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710. Jeden konec pruziny upevnime ke stropu a na druhy pfi-
pevnime hlavku zeli. Hlavku pomalu uvoliiujeme, az ptejde do
rovnovdzné polohy, v niZ je pruznd sila kompenzovdna silou

tihovou. Ukazte, Ze zména tihové potencidlni energie soustavy

hldvka + Zemé je rovna dvojndsobku prirtstku pruzné poten-
cidlni energie. Jak to, Ze se tyto dvé veliiny nerovnaji?

720. Kostku o hmotnosti 2,0 kg pritiskneme 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
vzddlenosti 75 cm od mista, kde byla uvolnéna. Tuhost pruZiny
je 200N-m~!. Uréete koeficient tfeni mezi kostkou a deskou
stolu.

73U. Kostka o hmotnosti 2,5kg narazi na konec vodorovné
pruziny o tuhosti 320N-m~! (obr. 8.54). V okamziku, kdy je
kostka v bodé€ obratu, je pruZina stlacena o 7,5 cm. Koeficient
dynamického tfeni mezi kostkou a podlozkou je 0,25. (a) Jakou
praci vykonala pruzn4 sila plisobici na kostku béhem jejiho brz-
déni? (b) K jak velké ztraté¢ mechanické energie doslo vlivem
tiecich sil? (c) Jaka byla rychlost kostky v okamZiku ndrazu na

pruzinu?
320N/m
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2,5kg

74U. Vyiky dvou zasn&Zenych vrcholki nad tdolim jsou 850 m
a 750 m. LyZaf sjede z vyssiho z nich, zamifi do protisvahu a vy-
jede na niz8i vrcholek. Urazi pfitom celkovou drdhu 3,2 km.
Primérny sklon obou svahi je 30° (obr. 8.55). (a) Pfedpokladej-

v

me, Ze lyzar odstartuje z vyssiho vrcholku s nulovou rychlosti,
a zanedbejme vliv tfeni. Jakou rychlost ma na nizs§im vrcholku,
neodrazi-li se holemi? (b) Jaky by musel byt koeficient tfeni mezi
lyZemi a snéhovou pokryvkou, aby se lyZaf na niz§im vrcholku

prave zastavil?

)/ 850 m
W
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75U0. V tovarng doslo ne¥fastnou ndhodou k uvolnéni bedny
o hmotnosti 0,2 tuny, kterd byla upevnéna v nejvysSim bodé
Sikmé rampy. Rampa ma délku 4,0 m a jeji thel 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? (Pfedpokldddme, Ze kinetickd energie bedny se v okamzZiku
sklouznuti z rampy na podlahu nezméni.) (c) Vysvétlete, pro¢
jsou odpovédi na otdzky (a) i (b) nezdvislé na hmotnosti bedny?

z ¥~ o

76U. Dv& kostky spojené $iilirou podle obr. 8.56 jsou uvolnény
z klidového stavu. Ukazte, Ze velikost rychlosti kostek je v za-



vislosti na uraZzené draze L ddna vztahem

v 2(my — fam1)gL
my +mp ’

kde fsq je koeficient dynamického tfeni mezi kostkou m
a deskou stolu. Predpokldddme, Ze kladka ma zanedbatelnou
hmotnost a otaci se bez tfeni.

m

fa
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770. Balik o hmotnosti 4,0 kg je uveden do pohybu smérem
vzhiiru po naklonéné roviné o thlu sklonu 30°. Jeho pocate¢ni
kinetickd energie je 128J. Jak daleko bude balik klouzat po
naklonéné roviné, je-li koeficient tfeni 0,30?

78U. Nadoba se pohybuje vzhirru po naklonéné roving€ o Ghlu
sklonu 40°. V bodé lezicim ve vzddlenosti 0,55 m od jejiho dol-
niho konce (méfeno podél naklonéné roviny) je rychlost nddoby
1,4m-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) Jaka bude jeji rychlost
poté, co opét sklouzne k dolnimu konci naklonéné roviny?
790. Experimentdtor zjistil, Ze pruZina pouZivand k pokustm
nevyhovuje Hookovu zdkonu. Pruzna sila (v newtonech) ma
pri prodlouzeni o vzdélenost x (v metrech) velikost 52,8x +
+ 38,4x2 a piisobi proti prodlouZeni. (a) Vypodtéte préci po-
titebnou 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 pripojime ¢astici o hmotnosti 2,17 kg. PruZinu protdhneme
o x = 1,00 m a uvolnime. Urcete rychlost ¢astice v okamziku,
kdy je pruZina prodlouZena o x = 0,500 m. (c) Rozhodnéte, zda
sila, jiZ plisobi pruZina na ¢éstici, je konzervativni ¢i nikoliv.
Zduvodnéte.

iv2

80U. Divenka vazici 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 praci vykond béhem
jedné , jizdy* tihova sila ptisobici na holcicku? (b) Urcete ener-
giovou ztratu zpiisobenou tfecimi silami. (c) Jak velkou rychlost
bude mit hol¢icka na konci skluzavky, jestliZe na jejim vrcholu
startuje s rychlosti o velikosti 0,457 m-s~!?

81U. Kostka se pohybuje po vodorovném tseku kolejnic na

obr. 8.57 rychlosti vy = 6,0m-s~!, projede dolikem a vyjede
na plosinu vyvySenou nad pivodni Grovenn o 2~ = 1,1 m. Na
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horni plosing je kostka brzdéna tieci silou, charakterizovanou
koeficientem dynamického treni fy = 0,60 a zastavi se poté, co
urazila vzdélenost d. UrCete tuto vzdalenost.

f1=0,60

V( fdzo\ h
= ¢
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82U. Velikost pritazlivych elektrostatickych sil, jimiZ na sebe
vzdjemné pusobi kladné nabité jadro (proton) a zaporné nabity
elektron ve vodikovém atomu, je ddna vztahem

8]

F=k

’

\|m
[}

kde e je velikost ndboje elektronu a protonu, k je konstanta a r
je vzdélenost elektronu od jadra. Predpoklddejme, Ze jadro je
nepohyblivé. Predstavme si, Ze elektron, ktery zpocétku obihal
kolem jadra po kruznici o poloméru ry, ndhle ,,pfeskoci” na
kruhovou drdhu o mensim poloméru r, (obr. 8.58). (a) UrcCete
zménu kinetické energie elektronu uzitim druhého Newtonova
zakona. (b) Na zaklad€ znalosti vztahu mezi silou a potencidlni
energii urcete zménu potencidlni energie atomu. (c) Jaky je po-
kles celkové energie atomu pii tomto déji? (Celkova energie
atomu musi klesnout, nebof pfi popsaném prechodu elektronu
vyzafi atom svétlo.)

jadro (proton)

elektron po preskoku

elektron pfed preskokem
Obr.8.58 Uloha 82

83U. Kédmen o vdze G (v newtonech) je vrZen svisle vzhiru
pocatecni rychlosti vg. Pfedpokladdame, Ze na letici kdmen piisobi
stdla odporova sila vzduchu o velikosti F. (a) Ukazte, Ze kdimen
dosdhne maximdlni vysky
_ %
201+ &)

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

na zem je
G— F\'2
V=1 .
F+G
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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-
¢atecni rychlosti je velikost jeho rychlosti na konci skluzavky
6,2m-s~'. (a) Jak4 je délka skluzavky? (b) Jakd je prim&ma ve-
likost tieci sily pusobici na dité? Pfedstavme si nyni, Ze by sklu-
zavka byla umisténa tak, aby svisld pfimka prochdzejici jejim
nejvys$sim bodem byla te¢nou ke kruhovému oblouku. (c) Jakd
by byla v tomto piipadé délka skluzavky a (d) primérna velikost
tieci sily pusobici na dité pti skluzu?

Obr.8.59 Uloha 84

85U. Céstice miiZe klouzat po kolejnici upravené do tvaru zna-
zornéného na obr. 8.60. Stfedni vodorovny tisek ma délku L. Za-
kiivené Gseky kolejnice jsou dokonale hladké, v rovném tseku
vsak na édstici pusobi treci sila charakterizovand koeficientem
tieni fy = 0,20. Céstice je voln& vypu§téna z bodu A, leZictho
ve vySce h = L/2 nad vodorovnym usekem. Kde se Cdstice
nakonec zastavi?

1
h
|
| 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 pocatecni
rychlosti o velikosti vy, sméfujici dolti. Rychlost koule se anuluje
pravé v okamziku jejiho priichodu bodem D. (a) Vyjadiete v
pomoci L, m a g. (b) Jakou silou je namahdna ty¢, je-li koule
pravé v bodé B? (c) Osicku posypeme jemnym piskem, aby
otaceni tyce bylo ponékud brzdeéno tfenim, a uvedeme kyvadlo
do pohybu stejnym zptisobem jako v predchozim pokusu. Koule
vsak nyni dostoupi pouze do bodu C. Jak velkd je ztrata me-
chanické energie zptisobena tfenim? (d) Po nékolika kmitech se
kyvadlo zastavi v poloze B. Urcete celkovou energiovou ztratu
zplisobenou tfenim od okamziku vypusténi kyvadla z vychozi
polohy A.

87U. Kabina zdviZe na obr.8.62 vazi 20000N. Tazné lano
zdvize se pretrhlo v okamziku, kdy zdviz stala v prvnim poschodi
a jeji dno bylo ve vzdalenosti d = 4 m od konce tlumici pruZiny

osicka

B
Obr. 8.61 Uloha 86

o tuhosti k = 1,2-105N-m~!. Pii pfetrZeni lana bylo uvedeno
do chodu bezpecnostni zafizeni, které sevielo kabinu mezi svislé
vodici kolejnice. Na kabinu tak zaCala pisobit tfeci sila o stdlé
velikosti 5000 N, sméfujici proti jejimu pohybu. (a) Jaka byla
rychlost kabiny tésné€ pfed ndrazem na tlumici pruZinu? (b) Ur-
¢ete maximalni stlaceni x pruZiny. (c) Jakou drahu urazi kabina
od okamZiku odskoku od pruZiny do okamZiku, kdy se dostane
do bodu obratu a zacne opét padat? (d) Pomoci zakona zachovani
energie urCete priblizné celkovou drahu, kterou kabina urazi od
okamZiku pretrZeni lana do Gplného zastaveni. Pro¢ muze byt
odpovéd pouze pribliznd?

—
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88U. Brusic tla&i kovovy néstroj ke kotouci brusky silou o ve-
likosti 180 N. Kotou¢ ma polomér 20 cm a vykond 2,5 otacky
za sekundu. Koeficient tfeni mezi ndstrojem a kotoucem je 0,32.
Jaky je vykon tieci sily (energiova ztrdta zplsobend tfeci silou
za jednu sekundu, kterd se projevi prirGstkem vnitini energie
soustavy)?

89U*. Zbozi z balirny se expeduje v krabicich na pasovém pre-
pravniku. Hmotnost krabice se zboZim je 300 kg. Motor preprav-
niku udrZuje velikost rychlosti pasu na st4lé hodnoté 1,20 m-s~.
Balici stroj uvoliiuje krabice tak, aby na pds dopadaly kolmo
(obr. 8.63). Koeficient dynamického tfeni mezi pasem a krabici
je 0,400. Po dopadu pas pod krabici nejprve prokluzuje. Bé-
hem velmi kratké doby At vSak prokluzovdni ustane a krabice
se zacne pohybovat spolu s pasem. Zvolte vztaznou soustavu
spojenou s mistnosti balirny a urcete (a) kinetickou energii,



kterou ziska krabice za dobu At, (b) velikost dynamické treci
sily, kterou plsobi pds na krabici, (c) energii dodanou soustavé
pés + krabice za dobu Ar motorem piepravniku. (d) Vysvétlete,
proc se odpovédi (a) a (c) lisi.

//////////////
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ODST. 8.8 Hmotnost a energie

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

91C. ,Mohutnost” zemétreseni 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 postiZeno zemétfesenim o ve-
likosti 8,2 stupniit Richterovy stupnice (obr. 8.64). Kolik energie
se pii tomto zemétieseni uvolnilo? (b) Jak velkd hmotnost je
ekvivalentni této energii?

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

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

94U. Jadro atomu zlata obsahuje 79 protonti a 118 neutroni.
Jeho hmotnost je 196,9232 u. Jaka je jeho vazebni energie?
Dalsi potiebné tdaje najdete v pt. 8.10.

95U. PH jaderné fazi popsané rovnici d 4+ t — “He + n se deu-
teron (oznaceny symbolem d) sloudi s atomem tritia (0znaceny
symbolem t, obsahuje jeden proton a dva neutrony). Vznikd
jadro helia (dva protony a dva neutrony) a volny neutron (n).
Hmotnosti ¢astic Gcastnicich se reakce jsou tyto:

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

(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 nisledujici tabulce jsou uvedeny energie péti nejnizsich
energiovych hladin tfi typt hypotetickych atomi v elektronvol-
tech:
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Typ A Typ B 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 ,,atomii* byly zaznamenany dvé emisni spek-
tralni Cary: (a) 1,4eV, (b) 1,5eV. Pro kaZzdou z nich najdéte
odpovidajici pfechody elektronu v jednotlivych atomech.

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

97C. Piistroj sledujici chovani hypotetického atomu zazname-
nal pét pfipadl emise svétla, aniZ pii tom doSlo k nové ex-
citaci atomu. Energie vyzareného svétla ve Ctyfech z nich jsou
0,7eV;0,8eV;0,9eV a2,0eV.Posledni hodnota a tidaje o poradi
jednotlivych pfechodi se ztratily chybou v pocitaci. Nésledu-
jici tabulka uvadi dvandact nejnizsich energiovych hladin atomu
v elektronvoltech:

6,5 4,1 2,6
5,3 3,8 2,0
49 34 15
45 29 0

(a) Jaka energiovd hladina odpovidala kvantovému stavu exci-
tovaného atomu pred vyzafenim? (b) Jaka byla hodnota energie
vyzéareného 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 vystielime svisle vzhiiru po&atecni
rychlosti o velikosti 15 m-s~!. Numerickou integraci s krokem
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At = 0,1s urlete polohu a rychlost kulky v libovolném oka-
mzikut, = n-At od vystfelu do okamziku jejiho ndvratu k mistu
vystielu. V kazdém z okamziku 7, uréete kinetickou energii kul-
ky, jeji potencidlni energii v tthovém poli Zemé (potencidlni
energie soustavy kulka + Zem¢) a celkovou mechanickou ener-
gii. K jak velké ztraté¢ mechanické energie soustavy kulka+Zemé
dojde pfi vystupu kulky vlivem odporu vzduchu? Jaka je ener-
giovd ztrdta pfi padu kulky? V okamzZiku vystielu pfisuzujeme
soustave nulovou potencidlni energii.

99U. Kostku o hmotnosti 700 g upustime z vysky &g pfesné nad
koncem svislé pruZiny. PruZina md zanedbatelnou hmotnost a jeji
tuhost je k = 400 N-m~!. Kostka narazi na pruzinu a stladuje

ji. V bodé€ obratu je pruzina stlacena o 19,0 cm. Jakou praci
vykonala (a) sila, jiZ plsobila kostka na pruzinu, (b) sila, jiz
pusobila pruzina na kostku? (c) Z jaké vysky ho kostka padala?
(d) Jaké by bylo maximadlni stlaceni pruZiny, kdyby kostka padala
z dvojnasobné vysky?

100U. Kyvadlo je tvofeno télesem o hmotnosti 300 g zavéSe-
nym na niti dlouhé 1,4 m. Kyvadlo vychylime tak, aby napjata nit
svirala se svislym smérem tihel 30° a uvolnime. Urcete (a) rych-
lost télesa v okamziku, kdy nit svira se svislym smérem thel 20°,
a (b) nejvetsi rychlost, jiz t€leso dosdhne. (c) Jaky thel svird nit
se svislym smérem v okamziku, kdy velikost rychlosti télesa
dosahuje jedné tfetiny nejvétsi hodnoty?



