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Dulezitym ukolem fyziky je najit vSechny
typy energii a sil. Jednim ze zakladnich
energii je energie spojena s usjdAnim
pozorovaného systému. Energii spojenou s

uspdadanim systemu ozé@eme jako
potencialni energiiNa skokana na obrazku
pusobi graviténi sila, tato sila je f¢inou
skokanova pohybu a zaraverzristu jeho
kinetické energie, ktera je vysiiim je
misto odrazu vyS. Pohyb skokana (pad) a
vzrist kinetické jeho energie imeme
prisoudit existenci gravitatni potencialni
energie

V momeng, kdy skokan zéne napinat lano
uvazané k noham, jeho rychlost se
zmensSuje, jeho kineticka energie se
postuprg prenenuje v disledku misobeni
elastickych sil psobicich v la#. Lano se
prodluzuje a vi#istd jeho potencialni
energie pruznosti.



Prace a potencialni enerqgie

B j
i N 1 1. Pokus se zelenind@.
Vyhodme rage kolmo vzlirus paateni rzchlostiv,! {Rajce —
e il | sl ZeME} predstavuiji isolovany mechanicky sytém: hmotakéso-
A B gravitaini pole zem. V tomto systémuisobi na raje gravit&ni
" '[ lv sila. Tato sila kona dnhem stoupani ragte zapornou praci a
r 0 . /)
O odebira rajeti jeho péateeni kinetickou energii. V nejvyssim
A

bod drahy @) je rychlost rajete nulova. Poté pada volnym
padem, p prichodu mistemA dosahne jeho rychlostapodni
hodnotyv,.

Béhem pohybu 7A do B vykona gravitani silaFy na tlese zapornou prad, = -mgh,
téleso je brzdno.

Kineticka energiedesa v mist A je maximalni, v mistB je nulova. Kineticka energie se
béhem stoupani v gravitaim poli zend postupr meéni v gravitatni potencialni energid.
Naopak pi pohybu v opaném sndru z B k A piechazipotencialni energigostupg v
kinetickou energia gravit&ni silaF, vykona na&lese kladnou pradiv, = mgh.

Zména potencialni energigU je definovan: |AU = -W




2. Pokus s pruzinou A_.B

Téleso hmotnostim pripevréné k pruzig s konstantou pruznostije m vy
opct isolovany mechanicky systéfatateini rychlost Eélesa v mist
A je v, Pruzina &leso postup& zpomaluje, az sedleso v mist B
Uplné zastavi, rozdil vzdalenos#-B odpovida stléeni pruzinyx. Po
dosazeni bodB je tleso postup® urychlovano elastickou silou
stlatené pruziny az v mistA je jeho rychlost oft v,

(e)

#—= B

DI

0
()

Béhem pohybu hmotnéheélésa ve siru A — B vykona elasticka sil&, zapornou pracw,

= -kx?/2. Kineticka energie se postuppiensiiuje v potencialni energii pruznosii Naopak

pii pohybu ve smru B — A kona pruzina kladnou pradiV, = kx%/2. Tedy nejprve je
kineticka energie systému hmotnéleso-pruzina transformovana v potencialni energii
(uloZzenou v pruzi®) U, nasledn pak je tato energierfpmenéna v kinetickou energii. Zéma
potencialni energi&l je opet dana:




Konzervativni a nekonzervativni sily

D ARLCLELLLLELIELEEEEEEE > d Gravitatni silu a silu pruznosti nazyvame silami

A B konzervativhimi neba kinetickou energii I1ze beze ztrat
f, — Vg f, m pferr}énit v potencialni energi,i a naopal_<. I_(onzeryativm’
) — ) je mireno ve smyslu ,zachovani“, energie je praci pouze

» X premenéna v jinou formu energie ato beze ztrat.

Prace vykonana feci silou

Uvazujme systéntleso tvaru kvadru o hmotnosti a plochu na niz kvadr leZHmotny kvadr je
na p&atku v klidu v mist A. Koeficient teni mezi kvddrem a plochou jg. V mist¢ A udilime

kvadru p@ateeni rychlostv, , kvadr se pohybuje horizonté&lpodél povrchu z mistaA do B.

Béhem pohybu na kvadripobi teci silaf, , kterd kvadr postugnzpomaluje az se kvadr v béd
B, po gekonani vzdalenost zastavi. Prace vykonaniéti silou @i zpomalovani kvadru j&V. =

- wdngd.

Kineticka energie kvadru saipobenimiteci silyf, na drazed transformovala v tepelnou energii.
Tepelnou energii vSak uz nédeme pevést isobenim iteci sily z@t na kinetickou energii

kvadru Takovou silu ozn@aujeme jakanekonzervativni silu



Vypocet prace vykonané silou po zakvene draze.

F
Prace sily fisobici po obecné draze mezi misty b je dana b

vztahem: b ds
W, = [ F s
a

Prace vykonana konzervativni silou po obecné uz#ené draze.

Jestlize je psobici sila konzervativni, pak prace vykonana takositau 1 ed
pouzavene drazge nulova: r
= = = — Cl‘
Wnet Wab 1 +vaa 2 0- Wab 1 Wba 2 2

To znamena, ze prace konzervativni sigzavisi na drazpo niz
sila pisobi. Prace silfF vykonana po drazé, (W,,, ) a po draze
(W, ), mezi bodya ab je stejrg velka :

W1 =Wy




Prace konzervativni sily a potencialni energie.

F(x)
Konzervativni silaF piasobici na hmotnééleso na —

draze mezi déma misty o saiadnicich x; ax; vykona 3
praci:

W :Xj F(X)dx
X

Odpovidajici zmina potencialni energiU je definovanaAU =- W , tedy:

AU :—j F (X)dx
X




Gravitaéni potencialni energie.

UvaZujme hmotnoudastici pohybujici se vertikadnve snéru osyy z mista ¢
y. do mistay,. Nacastici pisobi tiha, ktera konanim pracemn potencialni y
energii systému hmotn&stice-Zems. Zmena potencialni energie je dana | f
vypoctem: V. dyT Lom
Zména potencialni energie je dana rovnici: AU = —I F(X)dy mgl y
Velikost sily:  F =-mg ! y
n J|
Dosazeni rovnice proigobici silu a vyp&tem integralu dostaneme vztah: .0

Vi

Yt
AU =~ (-mg)dy=mg [ dy=mg[y]" - AU =mg(y, - y)=mgay
Yi

Yi

Prejoémé k ozna&eni y; —y nebd bod y; I1ze zvolit na osey libovolng, potom
potencialni energie hmotr@stice v body je:

Uy) - Uy)-U,=mg(y-V)

JelikoZ smysluplné jsou pouze #ny potencialni energie iemey, a tedyU, volit
libovolne. Obvykle klademg, = Oa tedy iU, = 0 coz dava:

U (y) = mgy




Prace vykonana gravitaci po uzavené draze.

Dokazme tvrzeniCelkova prace vykonana gravitami silami po uzatené draze je
rovna nule

Predpokladejme, zZze mame hmotny bod hmotnosij _ |
pohybujici se po uz#ené draze (obrazek) pod vlivem °
gravitaeni sily kterou na hmotny bod apobi €leso o s A

hmotnosti M. Spatéme praci vykonanou v jednotlivych
usecich mezi body ozéenymicisly.

2
W, = [ F [d jGMmi_GM (1 ij W,, = jGM (1 1)
1 I r, Iy
1 1 (
W = J.GMm[ )\/\/34:_'. ( j Was =Wy =W, =W, =0
r6 r5 7
Celkova prace je sétem: [\\/ = GMm _1+i__1+_1__1+_1__1+_1
n r, ry r, rg re r, rg

Jelikoz plati:l, =1,,I, =r.,I,=r,l;=TI, je vysledna prace/\ = Q.



Draha pouzitd k ikazu gedchoziho tvrzeni se ke zdat volena tak, ze vyt
,vyjde“, co se vSak stane, zvolimezh drahu libovolnou kvku.

Libovolnou Kivku mizeme aproximovat sledem
, velmi malych pilovych zub*. Spoaiteme-li
nyni praci vykonanou po draze trojuhelni&iog
zjistime, Ze je rovna nule. Z uvedeného pak
vyplyva, ze prace vykonana grawim silou po

c b libovolné uzavené draze je nulova.

Za predpokladu, ze trojuheleky zvolené k aproximaci

kiivky jsou tak malé, ze fizeme silu povazovat zaW,, j F [dIS = Fscos?
konstantni plati pro praci vykonanou na draze

Prace vykonana po draab je rovna nule, neldodraha je kolma ksobici sile.
Cc
Prace vykonand po drabeje rovna: W[ _ = I F [0S = Fx

b
Prace W_ je rovna praci W, neba’ X = SCOS



Potencialni energie pruznosti

IWWWJ x  T¢leso hmotnostm pripevnene k pruzig se pohybuje v isledku
| > rozpinani pruziny z bodu o s@anicix do bodu o sotadnicix..
Q | X Sila pruznosti kona ip posouvani dlesa praciw a neni tak
I/YYYYY)ﬂ § potencialni energii systému pruzina hmot¥égo oAU:
| > Xt Xy Xy
© ‘. W:J'F(x)dx: j—kxdx:—ijdx
|IYWXYXH X X X
X
i >
1 1
© AU =-W - AU ==k —=kg?
2 2
o \. : o x VT p . 1 2 1 2
JelikoZ sowadnice bodw; miZe byt libovolna plati: AU =U(X) -U. = Ekx ——2k>g

Fyzikalni vyznam maji pouze zmy potencialni energie ideme tedy volitx a U, libovolne.
Obvykle se volix, = 0aU; = 0. Pak dostaneme pro potencialni energii pruznostiwvzta

1
U (x) = = kx?
(X) >




Zachovani mechanickeé energie.

Celkovou mechanickou energizolovaného systémudefinujeme jako saiet potencialni a
kinetické energie:

Emech = Ekin +Epot

Predpokladejme, Ze na mechanicky systémisebi Zzadna wSi sila, vSechny vnihi sily jsou
konzervativni. Prace vykonanagmbenim vnini sily na objekt systému z2mi kinetickou energii
AE, =W a potencialni energkt,; = -W objektu. Z porovnanim obou rovnic vyplyva rovnice:

AEkin = _AEpot - Ekin2 - Ekinl = _(Epotz - Epot 1)

Ekinl-i-E = Ekin2+E

pot1l pot 2

Tento vztah je formulacizakona zachovani mechanické energpgeformulovanim vztahu
dostaneme:

AE ooy = DB i, + AU =0

mech ~—




Pro znénu mechanické energie isolovaného systému, v nichzptmobici sila sottem
konzervativnichanekonzervativnich splati nasledujici vztah:

AE__ =W

mech

W, . je prace vykonanaigobenim nekonzervativnich sil.

Prikladem mechanického systémurmspiciho zakon

-_L = e~ | zachovani mechanické energie je systém kyvadla
e I 7 hmotnosti m kyvajiciho se v prostdi zemské
1 : OO ravitace.
/ U £ (,-(G)A’%,. U E, \ g
(h) (b)

Celkova mechanicka energie systému kyvajici se
~ kyvadlo-gravitace je konstantnitiRyvani kyvadla
l se celkova energi& postupr pierozdluje mezi

= e potencialniE,,; a kinetickou energik,;,,
N A
_— ) s Ll V nejnizS§im bod trajektorie je potencialni energie
“u —_ Il nulova. Kinetick& energie je maximalni v polaza e
vES TS SNg s T Tua (potencialni energie je minimalni). Potencialni emerg
” | ° je maximalni v poloze a g (kineticka energie je zde
J minimalni.



Vyjadieni sily F) jako derivace potencialni energiee ().

Uvazujme objekt pohybujici se podél osy x pod
vlivem nezname silyF, znadme potencialni energii A F B

: < 4z , : : - > O
E,. objektu v kazdem baddrahy x. Objekt se o X + AX
pohybuje z bod\ smérem k boduB, (sodadnice
X +4x). Sila vykona po drazéx praci rovhouW=F Ax a zn&ni potencialni energii
systéemu adU = - W. Z porovnani obou rovnic dostaneme vziatlJ =F Ax a dale:

Y
AX

A 4

F =

_du(x)
ax

Prechodem k limi 4x — O dostaneme rovnicii F (X) =




L.f (J)' Elm'r (j)

v KFivky potencialni energie
61 Turning point FEpee =501
5 T je grafickym vyjadenim zavislosti potencialni energie
L K=5.01at x, , , ,
il / c1oimes  EpaNapoloze v daném stadném systému.
f_ a) Z kiivky potencialni energie lze ziskat informace o
s + pohybu €lesa pohybujiciho se viadledku gisobenim
sily F.
F (N) Strong force, +x direction
. b) Prvni parametr, ktery zfikky potencialni energie
‘ A ziskame je velikostisobici sily, na zakladvztahu:
X % % x;\/x_-, x
Mild force, — direction = (X) __ du (X)
dx

Obrazek a): Kvka E,(X) pro silu fisobici ve sréru osyx.
Obréazek b): kivka zavislosti velikosti sily=(x) na poloze na ose

Napiklad v bodech, , x5, ax, je snernice kivky U(X) vs.x nulova a tedy = 0.
Smernice dU/dx mezi bodyx; ax, je zaporny; tedy > 0v tomto intervalu.
Smernice dU/dx mezi bodyx, ax; je kladny; tedyr < 0v tomto intervalu.



Body obratu
7~ Ulx)

- Turning point Epnec=5.01

Celkova mechanicka energie systéemieje,, = E,(X) +
/K:.r,_mm E,i(X). Celkova mechanicke energie je konstantni a
friiimes - yyjadrenim kinetické energie dostanei®e (x) = E, oy, -

ﬁ Eot(X). Dosazenim hodnot potencialni energie gizna

A "E— * X pak vypcitame hodnoty kinetické energig;,(x). (na
obrazku 5 J)
Z definice kinetické energie vyplyva, ze hodnota kiti&d energie musi byt&Si nebo rovna
nule. Z toho vyplyvaji intervaly hodnot siaalnicex, pro réz je pohyb povolen:

Ekin(x) = Ekin (X) = Emech - Epot (X)

— N L e Ot Oy
|

Pohyb je povolen je-li:

Ekin >0 - Eme(h - Epot (X) >0 - Epot(x) < Ema:h
Pohyb je zakazan je-li

Ekin <0 - Emech - Epot (X) <0- Epot(x) > Emech

Body v nichz jeE, ., = E,(X) 0zn&ujeme jako body obratu pohybu. V loabratu jeE;, = O.



U, Emcc (-I)

Rovnovazna poloha

6_

b\ Mame zadanuikvku potencialni energig,(x), body
4r obratu a intervaly hodnot stadnice x v nichz je
3_ Ve . V4 . Ve .
ol povolen pohyb zavisi na hod@ainechanické energie
1

- SystemuE, ..

Bod v tmz je sné¢rnicedU/dx = 0 a tedyF = 0 ozn&ujeme jako rovnovaznou polohu.
Interval v imz F = 0 (na obrazku pro vSechma> x5) je téleso ve ve volné rovnovazné poloze

Je-li celkova mechanicka enerdie .,= 4 J je kinetick4 energi&,;, = O, potencialni energie
teélesak,, = Epecn= 4 J t€leso je stacionarni pro vSechny body x5.

Body v nichz jeE, (X, , X, )minimalni je Eleso vstabilni rovnovaze
Naopak v bodv némz E,; (x3) dosahuje maxima jéleso vevratké rovnovaze

Body x; aXxs jsou body obratu.



Stabilni rovnovazna poloha

Prikladem stabilni rovnovahylesa je polohactesa v bod x,, kde je E,; minimalni. Je-li
celkova mechanicka energiél@ésakE, .., = 1Jpak v bod& x, je E;, = 0. T¢leso s celkovou
mechanickou energk,..,= 1Jje v bod x, ve stabilni poloze. Posunuti¢sa z této stacionarni
polohy vyvola silu, kterd se snazi vratiteiso z@gt dopolohy v bod x,.V bodk x, je tedy Eleso
ve stabilni rovnovazné poloze.

Labilni rovnovazna poloha

Prikladem polohy, v niz dosahufg,, maxima je hodnota potencialni energie v dag Je-li
celkova mechanicka energie systég.= 3 JpotomE,;,, = Ov bocE x;. Téleso jehoz celkova
mechanicka energie . ..= 3 Jje v bod x;. Jemné vychylenglesa z polohy v bagix; vyvola
silu, ktera ¢leso uvede do pohybu a natrvalo ho vzdali poloxg Rovnovazna poloha v béad,

je labilni polohou.
U ) Enee O) Smeér pasobeni sily na pohybujici séldso lze wit z rovnice
(modré Sipky na obrazku):

dU (x)
dx

F(x)=-

it no oo = O ]
| I I




Prace vykonana viéjSimi silami na mechanickém systemu

Uvazme mechanicky systém, iidglad bowlingovou

kouli v prostedi zemské gravitace. Koule-z&me - \/\ SByzlttflarth
uzaweny systém. -

Sila, kterou psobi na bowlingovou kouli htdje vrgjsi  —=>
sfla. Tato vijsi sila znéni pohybovy stav koule, tedy "
vykona na kouli praci a zéni tak jeji mechanickou N T
energii.

Celkova mechanicka energie systému &d pasobi

vngjSi sila pak jiz neni konstantni :

~
7 ~
~

(/ o \
|
\

AE...=AK+AU

\ -

W =AE__. =AK + AU # konstantz

mech
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F =G R
R-R

G =6,67 x10"* Nni kg’

1f o vys‘étlit vzajemné silové fisobeni mezi hmotnymi objekty jako jsouéady, planety, nebo
0 pohyb tles ve sluneni sousta¥? Newtoriiv zakon sily | alemny kontakt mezi

* Interagujicimi objekty, planety vSak v Zzadném kotiakejs

i

higal jako jsou




Skalarni pole a vektorové pole - matematicke hledisko.

Skalarni pole
Kazdému bodu prostoru jefifazena odpovidajici
hodnota jaké skalarni vetiny.

Prikladem je rozlozeni tlaku nad Evropou na
meteorologické mapna obrazku, bil&€ary spojuji
mista o stejném tlakisobary Podobné mapy jsou
pro rozlozeni teplot, mnoZstvi srdzek apod. V
technické praxi jsou podobnym fikladem
rozlozeni teplot vs spalovacim motoru.

Vektorove pole RS 1Y 5 GASWAE P

¥~ AA L ARY H O W — oy o L i mm S rnS s 1wl

Kazdému bodu prostoru jgifaiena nejen hodnota -~ 75 —ri 11 oo/ el
o ’ v . ., o , -: L“r“‘n_"_"/‘_lk“-y\\/ \k__':/\/‘-‘_/r/w’.i-q [ / :/:

veli¢iny, ale téz srér jejiho pisobeni. P S So AR A £
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Prikladem vektorovych poli jsousilovd pole . i e A VA T PN
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(gravitace a elektrické sily mezi nabitymi CFCTITToII I LT L T
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casticemi, magneticke sily), rozlozeni &ifnvétru, P e S e e 30
P T e sz el At =1

rychlost kapaliny v prostoru (koryteky) atd.



Silové pole

Siloveé pole je vektorove pole, kde kazdému bodu prage @irazen vektorovou sily.

Gravita éni pole:

Elektrické pole:

—

4z, R |R
£, =8,85x 10C*N ~'m 2

-~

2
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-
P
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— // /\
T
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(¢)



Magnetické pole:

Zakony  popisujici  magnetické pole jsot
komplikovargjSi nez v pipac gravitatniho a
elektrickeho pole, @vodem je pedevSim to, ze

magnetické pole vznika vidledku pohybu nabitych
castic.

®)



Intensita gravitacniho silovéeho pole

Velicina charakterizujici silovéusobeni silového pole jatenzita pole (zde zavadim
obecny symboal). Intensitu pole definujeme jako sildgobici v daném misiprostoru
na jednotkové mnozstvi kvantitativni fyzikalni \efiy:

—

| =[Intensita silového poleig
Prac zavadime intensitu pole
Intensita poleaika jaka sila psobi v daném mistna ,sondu” jednotkoveho mnozstvi
fyzikalni veliciny. To znamena, zname-li siluigobici na jednotkové mnozstvi
fyzikalni veliciny v daném mist tedy intensitu pole, a dokdzeme-li tuto siludnsitu
pole) ukit, dokazeme pakici jaka sila bude jsobit na libovolné mnozstvi fyzikalni
veli¢iny, aniz bychom cokoliv &léli o zdroji pisobici sily. Fikladem je intensita
gravitatniho pole:

—

™ R
R IR

M R __ = _
Hﬁ =dJ F= rnibovolnél (R)

M R
Gl

—_ —

=l
I

F=G L Fog
m

Intensita silového pole je vektorova watia, k charakterizaci pole v daném niisdy
potrebujemeit hodnoty.



Potencial gravitacniho siloveho pole.

Prace vykonana konzervativnim silovym polem fildpd gravit&nim @i preneseni

hmotneho dlesa veléiny mezi mistyr_ ar, je dana zrdnou potencialni energie mist
U, a U,. Potencialni energie je skalarni vglia jejiz hodnota je funkci polohoveho
vektoru, nabizi se tedy moznost popsat konzervasNowé pole jednodusSeji pomoci
hodnoty potencialni energie. Prace vykonana grémitailou @i preneseni desa

hmotnostim mezi mistyr_ ar, je rovna zaporvzaté zngné potencialni energie mist
rpar,:

b b
—AE, =W, = J F [dis = f—GMmﬂ = GMm(i—ij

= mU (ra) - mU (rb)

Novou funkciU(r): |U (") =-GM 1 nazyvamepotencialem gravitaiho pole
r




Fyzikalré odpovidagravitatni potencialpotencialni energii, kterou by dlo téleso o
jednotkové hmotnosti v mistlaném polohovym vektorem

Popis konzervativniho silového pole presinictvim vektoru intensity a potencialem
pole je ekvivalentni. Smysl| potencialu je vedlegdyzikalniho vyznamu jgdevsim v
zjednodusSeni popisu pole. Intensita vektorového peleektorova funkce a tudiz
musime poitat se temi slozkami vektoru intensity. Potencial je skaiaiunkce a
tudiz s nim poitame stejn jako scisly. Vysledné pole, tedy intensitu pakéume z
vysledného potencialu. Tato vyhoda se ukaze zvlasSpripact kdy pciitame s
konzervativnim silovym polem vytveném vice objekty.

Priklad:

Mame hmotne body umiste v mistech o polohovych vektorech, i = 1,2,...
Vysledny potencial siloveho pole vyttemy €mito hmotnymi objekty v bo#lr, je
pak dan prostym sétem potencial jednotlivych hmotnych objektv bock r, :

, 1
U(r,) =2 -GM =
[ [ P

1=1,2,...

Intensitu vysledného pole v bbd, pak spdteme za vztain

| 9rav: — _ du (fP) | grav-— _ du (fP) | grav.— _ du (fP)
" ax dy ° dz



Vysledek pak jednoduSe zapiSeme pomoci

nazyvanéhmabla

Nasledujicim postupem:

192(7,) = ~0U (F,) :(

d d d
dx dy dz

|

symbolu nmlkdého operatoru

du(rp) dU(rp) dU(Fp)

dx

dy dz j

Vysledkem pouziti operatomablaje vektor - gradient potencialni enerfjie



