159 Z&kon zachovani mechanické energie Il

Predpoklady: 1508

Dokonale pruzny centralni raz dvou kouli

Vi Vs

) ___(m)

Specialni typ srazky, situace znama z &oiku:
» dokonale pruzny:ifpsrazce se neztraci energie,
e centrélni raz: srazi se éstejré velké koule tak, Ze bod dotyku lezi na spojnizi&’
(koule se do sebe trefi).
Rychlosti po srazce ségjmeé zmeni = potrebujeme dalSi pismena, &$€jSi variantou se
pouZiti dvojitéhow.
Plati:
o Zakon zachovani hybnostii{srazce hraje roli pouze vzajemnispbeni kouli):
my+ my= mwt m\v.
» Zakon zachovani energie (raz je dokonale pruzny):

1 1 g-1 1
Eml\f+—2ra\2— 5 m W+ 5 m 3.

Chceme utit rychlosti kouli po srazce (dwhodnoty)= potiebujeme soustavu dvou rovnic
(uz ji mame)= zdanliw pouze matematicky problém. Ale druha rovnice obgabdruhé
mocniny = zkusime ji zjednodusit.

Upravime si druhou rovnici: Podobi si upravime i prvni rovnici:

1 1 1 1 + =

5”‘1\4“—2”&\%:—2”1“@”—2 m g mH n}\é_ MW v
my-mw= mw- m?}

MY+ MY = Mt g m (v - w)=m(w-y)

my -mw=mw- ms

m (v - w)=m( v§- ¥

m (- w)(y+ w)= m( w- y( wr y

Nyni mozné druhou rovnici vyt prvni.

m (- w)(y+ w) = m(w- Y(wr Y
m(y-w)=m(w-y

(v+w)=(w+v)=v-v=w-w

(v +w)=(w+ )

my+ my= mw rrgvg'
VimVo =W W

Dokonale pruzny centralni raz je popsan dvojichiov

Pedagogicka poznamkaOdvozeni ¥tSinou pouze promitnu a kratce okomentuji. Nema
smysl, aby si studenti odvozeni opisovali.



Pr. 1. Kuli¢cky se pohybuji s&rem zgisobem nazri@nym na obrazku. Urjejich
rychlosti po srazcem =0,5kg, m, =1kg, v, =5m/s, v, =10 m/=.

i \7)

) (v

My+my= mwt s 0,506+ 110= 0,54 v
V=V, =W - W=5-10= w- w

12,5= 0,5y +w, [T

_5:W2_Wl:>W2:V\{_5

Dosadime do prvni rovnic@5=w, + 2w, = w,+ 2( W~ 3.
- 25= 3w, - 1C

- 35= = Wl:?’—:;3 m/s= 11,7 m/
W, = wl—5:3—;—5:%)m/s= 6,7m/
" Lehgi kulicka zrychli, €ZSi zpomali.

Pr. 2:  Kuli¢cky se pohybuji proti sabzpisobem nazri@nym na obrazku. Wrjejich
rychlosti po srazcem =0,5kg, m, =1kg, v, =5m/s, v, =10 m/=.

Vi, \7)

) (m)

- m =0,5kg, m, =1kg, v, =5m/s, v, =-10m/s (koule se pohybuje opaym snérem)
MY+ my= mwt mys 0,506+ I(-10= 0,5w y

V%= wWm W= 5-(-10) = w- w

=7,5= 0,5y +w,

15=w,-w = w, =15+ W

Dosadime do prvni rovnice:7,5= 0,5y +( 15+ w).

- -22,5= 1,5y = w, =- 15m/

W, =15+w = 15+(~ 1§ = Om/

- Lehei kulicka se odrazi zpatky&4si se zastavi.

Pedagogicka poznamkaDopredu Zaky nevaruiji, Ze si maji dat pozor na znaménko

H Pi. 3:  Na kulenikovém stole stoji koule o hmotnostj do které narazi centr&lstejna
koule o hmotnostm rychlostiv. Ur¢i stav po probhnuti razu, pokud byl dokonale
pruzny.

- Situaci si trochu zZfghlednime tim, Ze z&nime indexovani. Misto indéxl a 2 pouZijems

' (stojici) ap (pohybuijici se).



m=mm=m,Vv,=0,v, =V

MV EMYE My mys 0+ M nw pw
VTV W W0y = v W

Vomww,

oV, =W w,

- Rovnice séteme: 0= 2w, = w, = 0 = Koule, ktera se pohybovala, se zastavi.
- Dosadimew, =0 do prvni rovnicev, =w,+w, = w,+ 6 w,= v, = Koule, ktera stala, se
' rozjede rychlost¥, koule, ktera se kutalela, se zastavi.

Vysledek odpovida zkuSenostem z Ruli&u, kde se mnohé situace gmmému pikladu
blizi. Nagiklad tentoukazkovy uder (40 sekunda)

Pedagogicka poznamkaNasledujici piklady jsou pro lepSi studenty&i8ina studerit ma
dost prace sipdchozimi, kde se dosazuije.

\ + = m 1
Pr. 4. Odvad ze soustavy pro dokonale pruzny centrélnl’%i M= Mwr
VimV, =W — W

vzorec pro vyslednou rychlosy, . Najdi pomoci vzorce pro rychlosy, co
nejrychleji vzorec pro rychlost,.

W, =V =V, + W

- Dosadime do prvni rovniceny + my= mw+ m( ¥y y- .

MV MU= MW My my ;o

MW MW= my+ My My m,

W _2mVv,+ my- my

A

§ m +m

' Rychlost druhé kutky bychom mohli spéitat podobs. USetime si vSak praci nasledujici
. vahou. OB kuli¢ky jsou ve zcela rovnocenné situaci. Kdybychom pdbilhjejich oznaeni,

" musela by rychlost prvni kaky (ted’ ale zn@ené jako druhd) vyjit stejnOpiseme tedy
- vzorec pro prvni kuéku a prohodime v3echny indexy:

Wl:2sz2+ my-my _, W2:2n1\4+ my—- my
m+m, m +m

Pr. 5: Vozicek horské drahy vjizdi do svislé kruhové Zktao polongru 12 m. Jakou
rychlosti se musi pohybovat v nejvyssSim badtaky (navstvnici jsou hlavou
vzharu), aby nespadl? Jakou rychlosti se musi pohybov@jim zdatku
v nejnizsim bod (navseévnici sedi normak)? Z jaké vysky se vozik musel do
zataky rozjet? Feni a odpor vzduchu zanedbej.

r=12m,v, =?,v,=? h=?
- Rychlost v, v nejvy$Sim bod

' Na vozik pisobi d sily:
. gravitace kolmo ddl



- tlakova sila koleji kolmo ddl

' Vyslednice (sotet obou sil) tvéi dostedivou silu, pi niZsi rychlosti jeiteba mensi

- dostediva sila= potrebné dosediva sila se musi rovnat aleggravitaini sila (ta se
- nemeni a pokud budeiflis velka stahne vozik z koleji).

R, =F,

: Vv

L mg= m—

' r

vi=gr = v, =,/gr =102 m/s= 11m/

e

Béhem jizdy obloukem se vozik dostava ws zmensuje se jeho kineticka energie &zuje
' se jeho energie potencialni, odporové sily zanettibév=> plati zakon zachovani energie.
i Epd + Ekd = Epn+ Ekr Epd = O

1 1

- =mV, = mgh+= m

M= mog v

Vi=2gh+ Dosadimeh =2r (vozik vyjede o pimér zataky), v, =./gr

OV :ZgD'Zr+(\/a)2 = 4gr + gr = 59r
v, =/Bgr =v/BO0M2m/s 24m)
VysSka rozjezdu

s

' pocatku drahy.
CEptEe= Epnt B E., =0 (v nejvySSim mistvozik téngi stoji)

mgh = mgh+-% my

2gh, = 2gh+ Dosadimeh =2r (vozik vyjede o pimér zat&ky), v, :\/E
2gh, = 2gC2r+({/gr) = 4gr+ gr= Sgr
5 _5

h=2r=212m=30m
:ho 2 2

Pr. 6: Balistické kyvadlo slouZilo k @govani rychlosti, kterou palné zbranystrelovaly
projektily (Ug’ova rychlost). Vysteleny ndboj narazi a uvizne v zavazi {ildpd
bedna s piskem), které je uvazano na dlouhégsmavavazi s uviznutym
projektilem se zéne pohybovat a vychylovat z klidové polohy. Expegittator
zmeii maximalni vychylku a vypeiem uki rychlost stely. Stela o hmotnosti 8 g,
uvizla v kyvadle o hmotnosti 5 kg a vychylila hd @ od svislého siru. Uri
pocatesni rychlost kulky, jestlize kyvadlo ma délku 1 m.

' 'm,=8g=0,008kg, m =5kg, a =17°, | =1m, v, =?
- Nejdiive ugime vysku, ze které do které kyvadlo vystoupalo.
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- Z obrazku vidime, Ze plati:
cosaz?:hzl—l cogr=I( + cog)= (14 cosl7 =m 0,04 (4,4cm)

Pro pohyb kyvadla plati zakon zachovani eneriig+ E, = E,+ E,

(E,, =0, kyvadlo se pohybuje s klidové polohk,, =0 v nejvyssim mistse kyvadlo
- zastavi).

Bu=E,

1,
 —Mv- = Mgh
5 g9

v =2gh = v=,/2gh=./2[1000,044 m/s 0,93m

Béhem zachyceni naboje v zavazi neplati zakon zadheveergie (naboj i zavazi se

- deformuije). Rsobeni naboje a zavazi je viate vzajemneé=> zakon zachovani hybnosti:
- MV Mmy=m oyt m .

Plati: v, =0 (zavazi ped srazkou s nabojem stojiy, = w, (naboj Zistane v zavazi a

' pohybuje se s nim).

My, =(m+m) v
Vv, = (m, + m) We (0.008+ 3 0’g?Fn/s: 586 m/s
| m 0,008

Néaboj se po vyselu pohyboval rychlosti 586 m/s.

Zavére¢né poznamky k energii a préaci

Pokud misobi teni nebo jin& odporova sila, zakon zachovani meckéenergie neplat
energie sei@sto neztraci, #mi se pouze na nemechanické druh§t§wmou tepelnou energii,
vzduch, podlozka, zdratiphybani, vSechno se Zé@m).

Energie a prace jsou &blizce svazané velny (stejna jednotka),ipsto se zasadnisi:

* Energie charakterizujestav t€lesa(nezajima nas, jak ziskal kamen rychlost, kdo ho
zvednul, zajiméa nas pouze aktualni rychlost nelikayve které se nacha#tjka se,
Zeenergie je stavova vetina.

* P¥i vypoctu prace, jsme se vzdy zajimali, jakymigpbem dj probihal (jakou silou a
na jaké draze kratka na stole zabrzdila, jakou silou jsem natahowakipu). Prace
tedy charakterizujed, pti kterém nastanefpména nebo fenos energie.

Prace ani energie nejsoliitelné veltiny (jako teba rychlost, hmotnost, sila nebo poloha).
Proto je vyjadlujeme pomoci velin piimo mefitelnych. Z tohoto pohledu jsou energie i prace
trochu ,unelé” abstrakce, pro nas vsak velice uaité.



Na za&atku to vypadalo jednoduse a jako vSechsfm, vic o tom vime, tim vic se to
komplikuje. Konec kapitoly fgnechame ¢komu daleko povolafjSimu. Dovolime si citaci

z legendarni fyzikalni literatury, z vysokoskolskygednasek amerického fyzika Richarda
Feynmana.

Existuje skuténost nebo chcete-li zakon, kterymigdi vSechny firodni jevy. Pokud vime,
tento zakon je f@sny a neexistuje zho zadna vyjimka. Je to zakon zachovani eneRjl,
Ze existuje veliina nazyvana energii, ktera se rainv pribéhu mnoha zrén, jenz postupuje
piiroda. To je velmi abstraktni mySlenka, vEgge o matematicky princip. Hovioo existenci
¢iselné veliiny, ktera se pibéhu proces neneni. Neni to popis mechanismu, agteho
konkrétniho, je to jen podivuhodna skirtest, kdyz spéitame ®jakou veltinu, pak
pozorujme, jak firoda provadi své kousky, nakonec provedeme &gtpznovu a dostaneme
totéz¢islo. (Neco jako stelec naterném poli, ktery po ditém patu kroki — které detail&é
nezname — se stale nachaztemém poli. To je zadkon této hry.) ProtoZe jde stiktni
myslenku, ilustrujeme jeji smysl pomoci analogie.

Predstavme si dit nagtiklad néjakého Cipiska, ktery ma kostky. VSechny jsou né@tainé a
nedaji se roziit na ¢asti, vSechny jsou stejnéideipokladejme, Ze Cipisek ma 28 kostek.
Maminka ho rdno necha v pokoji se vSemi 28 kostlkakazdy véer je starostliv patita.
Takto objevi fenomenalni zakonitost, bez ohledtonao chlapec s kostkamigs den &4,
jich je kazdy véer 28. Takovato situace se opakujkaiik dni, az jednouistane jen 27
kostek. Kratké hledani vSak ukaze, Ze jedna kgstkad kobercem a Ze sedgt kostek ve
skute&nosti nezninil. Jednou se vSak pet kostek zrénil. Zastalo jich jen 26. Rdivy
praizkum, ktery matka provedla, vSak ukazal, Ze by&iené okno a tim se dostalydv
kostky ven. DalSiho dne vSak matka néfada 30 kostek, coz vyvolalo z&r&é grekvapeni.
Potom si vS8ak maminka &domila, Ze Cipisek th na nav&tvé kamarada, ktery si s sebou
piinesl své kostky adkolik jich u Cipiska zapomih. KdyZ matka vratila pebyte&né kostky,
zavela okno a nepustila na naséi kamarady, vSechno bylo zase ¥guku. AZ jednou
pocitani zjistila, Ze zbylo jen 25 kostek. V pokojilé@krabice na hiky, a kdyZ se do ni
matka chtla podivat, chlapec ji to nee¢htdovolit a dal se doiliku. Matka vSak byla velmi
zvédava a dost vynalézavacila, Ze kazda kostka vazi 100 g, a tak zvazila krakdyZz
bylo vSech 28 kostek venku. Zjistila, Ze vazi 500gyoto pi dalSi kontrole kostek zvazila
opét krabici, odeetla 500 g, dila stem. Zjistila zakonitost:

pocet koste .\ (hmotnost krabick-5009
venku 100g

Pozdji se objevily nové odchylky, ale ukazalo se, Zm&pa voda ve vanznenila svoji
hladinu. Dit¢ hazelo kostky do vody a matka je tam nemohlétyjorotoZe voda byla Spinava.
Pridanim dalSih@lenu do vzorce vSak zjistila, kolik kostek je vedéoProtoze pvodni

vySka vody byla 15 cm a kazda kostka zvedla hladif,b cm, novy vzorec ma tvar:

ocet koste hmot [ VS

p +( motnost krabicg- 5009+( vyska voyty 15cm_ constantz
venku 100g 0,5cm

Jak Cipisek rostl a pohyboval se m dal &tSi casti s¥ta, nasla matka celaaduclend

odpovidajicich p&tu kostek nachéazejicich se na mistech, do nichagi@sahlédnout. Tak

naSla komplexni vzorec pro v&hu, kterou jeiteba vypdgitat a ktera v podminkach jejiho
SWta zistava stalé.

= konstante

Cim je tento piklad podobny zakonu zachovani energie? Musind&atjdnu dleZitou
abstrakci, musime si odmyslet kostky. Odstraninpevni ¢leny v gredchozich vzorcich,
zjistime, Ze péitame viceméhabstraktni ¥ci. Podobnost spiva predevsim v tom, Ze



pocitdme-li energii, dostdvame se do situace,ékelycast energie odchazi ze systému a
nekdy zase do systémuiphazi. Abychom ogfili zakon zachovani energie, musime davat
pozor, aby nic najBlo ani neodeslo. Dale, energie ma mnalmnych forem a pro kazdou
mame zvlastni vzorec. Jsou to: grastitibenergie, kineticka energie, tepelna energiestieka
energie, elektrick4 energie, chemick& energieptadienergie, jaderné energie, energie
vazana na hmotnost. KdyZitame gispivky jednotlivych energii, saet se nezmni,
nebude-li gjaka energie dodana nebo odebrana.
Je dilezité si u¢domit, Ze sotasna fyzika vlasthnevi, co je energie. Nggdstavujme si, Ze
by se energie vyskytovala vditém paitu malych kapiek. Tak to neni. Existuji vSak vztahy
pro vypaet ucité ¢iselné vekliny a @i s¢itani vSech fispivku dostavame ,,28" — vzdy stejné
Cislo. Je to abstraktng&g v tom smyslu, Ze nic hi&kd o mechanismu nebdiginach
jednotlivych vztal.
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