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Uloha IV.C ... Zakon zachovani zimy 9 bodt; pramér 2,95; fesilo 39 studentt

1. Jednoho chladného pondéli snézilo natolik, ze to Tomovi zasypalo dim. Vytahl tedy ze
sklepa lopatu na snih a pustil se do prace. Odhazovani snéhu vykonaval tak, Ze snih po-
debral lopatou, zvedl ho do nezanedbatelné vysky a rovnomérnou rychlosti ho prenesl
k hluboké jamé, kde ho vysypal. Jak se pri takovém procesu méni kinetickd, potenci-
alni a mechanicka energie nabraného snéhu? Zkuste to co nejpresnéji zakreslit do grafii
zavislych na case. Vsechny potrebné hodnoty priblizné odhadnéte.

2. Pato rad sankuje. Tentokrat ale svou jizdu neubrzdil a zastavil az ve stfedu zamrzlého
jezera. Led byl velmi kluzky a rozhybat se na ném by bylo opravdu ndrocné. Nastésti
ma Pato s sebou délo na snéhové koule. Kromé samotného déla ma k dispozici dvé koule
o hmotnostech m1 = 1kg a mo = 2kg. Jeho dilema nyni spoc¢iva v tom, Ze se nedokaze
rozhodnout, jakym zpisobem vystreleni kouli za sebe ziska nejvyssi rychlost. Délo dokéaze
stiflet maximalni rychlosti v = 20m-s~* a hmotnost Pata, déla a sani je dohromady M =
=80kg.

a) Ktery zpusob je nejucinngjsi, kdyz délo vystieli obé koule naréz, nebo kdyz vystiell
nejdrive tézsi a poté lehci, anebo naopak? Jaké nejvyssi rychlosti bude poté Pato
schopen dosahnout?

b) Ani tak kluzky led neni dokonale hladky, a tak se Pato ¢asem na jezefe vlivem trenf
znovu zastavi. Kolik tepla led prijme po dobu Patova pohybu mezi prvnim a druhym
zastavenim?

3. Krasobruslar Petr si vsiml, ze kdyz se snazi délat piruetu s rozpazenyma rukama, tak
je schopny udélat priblizné 14 otacek za 6 sekund. Jeho moment setrvacnosti je v té
chvili J = 0,9kg-m?. Kdy# vsak pripazi ruky k télu, sviij moment setrvacnosti zmensf
o AJ = 0,2kg-m?. Kolik otddek udéld Petr s pripazenyma rukama za 10 sekund?

1. Odklizeni snéhu

Stanovme nejdrive dvé potfebné veli¢iny. Hmotnost snéhu, ktery zvedd Tom, necht je m = 10 kg.
Za hodnotu tihového zrychleni berme g = 9,81 m-s™2.

Tom pri odhazovani nejdiive podebere snih lopatou, vyzvedne ho do néjaké vysky, prenese
k jAmeé a tam ho vysype. Tento pohyb mé tedy 3 logické ¢ésti. Je dilezité zminit, ze na zacatku,
na konci a mezi témito ¢astmi je rychlost a kineticka energie snéhu vzdy na velmi kratkou dobu
nulova. V prvni a druhé ¢asti kond snih rovnomérny primocary pohyb, ve tieti pak rovnomérné

zrychleny pohyb se zrychlenim g.

Béhem zvedani do vysky, feknéme h; = 1m, tento snih nabyva kinetickou energii Fxi,
protoze se pohybuje rychlosti, v1 = 0,5m-s~*. Jeji velikost je
1 1 _1\2
By = §mvf =5 10kg- (05ms™')" =1,25].

Predpokladdme-li, ze rychlost zvedani se neméni, tato energie je po Cas této faze konstantni.
Naopak potencidlni energie se postupné méni z nulové hodnoty' na hodnotu

Ep =mghy = 10kg-9,81m-s > - 1m =98,1J.

!Nulovou hladinu potenciélni energie lze volit tplné libovolné. My jsme si ji zvolili v nulové vysce, tj. na
zemi, nebot s touto prirozenou volbou se dobfe pocitd. Napiiklad v atomové fyzice je zase vyhodné zvolit
nulovou hladinu potencidlni energie v nekonecné vzdalenosti od atomového jadra.
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Vsimnéme si, Ze potencidlni energie je nékolikrat vétsi nez kineticka.
Mechanicka energie E se vzdy rovnd souctu kinetické a potencidlni energie. V tomto ptripadé
tedy bude rust z hodnoty Ex1 do hodnoty Fyxi + Ep1 = 99,35 J.
Nakonec si spoctéme jesté cas t1 tohoto déje
_h 1m

t1 = = —— =2s.
T 0,5m-s—1!

Po vyzvednuti Tom nese snfh k jamé rychlost{ v, = 1m-s~!. Toto pfenéSeni at trva Cas
ta = 4s. Potencidlni energie snéhu se prakticky neméni® a je po tento ¢as rovna Ep;.

Kineticka energie bude stejné jako minule

FEyo = %mvg = % -10kg - (lm-sfl)2 =5J.
Mechanickd energie bude rovnéz konstantni a rovna Fxs + Ep1 = 103,1J.

Nakonec se Tom velmi kratce zastavil u hluboké jamy (kinetickd energie nulovd) o hloubce
hs = —2m a vysypal do ni snih. Ten zacal padat volnym padem do jamy. Musel padat po dobu
t3 = 0,8s. P¥i tomto dé&ji se rovnomérné zvysuje rychlost snéhu,® tj. kinetické energie stoupé
z nuly jako funkce y (z) = 2?2, to proto, Ze kinetické energie je zavisla rovnéz na druhé mocniné
rychlosti.

Nyni se zamysleme nad potencialni energii. P¥i volném padu ptisobi na snih pouze tihova
znamena to, ze soustava snih — Zemé je izolovany systém a plati v ném, ze mechanicka energie
se neméni.

Potencialni energie bude tedy doplnék kinetické energie do hodnoty, kterd byla na zacatku
tohoto déje, tj. Epi. Parabolicky ,obracené* bude klesat z této hodnoty na hodnotu na dné
jdmy

Eps = mghs = 10kg -9,81m-s™ > - (—2m) = —196,2J .
Jak vidime, na dné jémy je potencidlni energie dokonce zéporns. Uplné na konec poznamenejme,
ze snih bude mit tésné pred dopadem nejvétsi kinetickou energii, kterou v momenté dopadu
ztrat{ (snih se po dopadu do jamy nepohybuje). Tato energie se ztrat{ tfenim, deformaci kupy
snéhu a podobné.

Nyni zakresleme vSechny prubéhy do grafu.

Na plny pocet bodu nebylo potreba odhadovat a pocitat konkrétni hodnoty. Ty jsou tady
zejména pro zduraznéni rozdilu mezi velikostmi kinetické a potencidlni energie. Dulezité ale je,
aby byly pribéhy viech energii realistické, tj. (ne)rovnomérné stoupdni, klesini apod.

2. Pato a sanky

Pri této tloze vyuzijeme zédkona zachovani hybnosti, o kterém jsme pojednévali ve druhé kapitole

Vyfucteni.

a) Uvazme, ze Pato hazi koule ve vodorovném sméru. Ponévadz v tomto sméru na Pata s kou-
lemi a sanémi neptisobi zadnd sila, plati zdkon zachovani hybnosti. Ten fika, ze velikost
hybnosti odhozenych kouli se musi rovnat velikosti hybnosti Pata, ktery se bude pohybovat

2Zanedbame-li malé zmény vysky pii kraceni.
3Zrychleni (i tihové) urcuje, o kolik m-s~! se zméni rychlost za sekundu. PonévadZ je ale g konstantni,
rovnomérny musi byt i ndrast rychlosti.
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opacnym smérem. Sice to neni na prvni pohled ziejmé, ale zdlezi i na poradi vystreleni kouli.
Proberme si tedy postupné vsechny tii moznosti.

Vystreli-li obé koule soucasné, budou se vzhledem k zemi pohybovat rychlosti v. Velikost
hybnosti kouli p = (m1 + m2) v se pak musi rovnat velikosti hybnosti Pata a sani. Tedy

Mvy = (m1 +m2)v,

1k 2k
v = mlj\—;mzv = go—lg g20m~571 =0,75 m-s L.

Ted uvazujme, ze Pato nejdiiv vystieli jenom jednu z kouli, je jedno kterou. Vyberme si tedy
kouli o hmotnosti m1. Hybnost jediné koule m,v bude urcité mensi nez p a tedy i rychlost
Pata bude mensi nez vi. Tuto rychlost si oznacme vs. Pato pri této rychlosti vystreli i
druhou, zbylou kouli. Jeji rychlost viici zemi ale uz nebude v, nybrz v —vy. Tim paddem bude
i jeji hybnost jen ma (v — v2). Celkovy ,zpétny réz“ koulf bude

miv+ma (v —v2) < (M1 +m2)v.

Jelikoz vytvorend hybnost by byla mensi, nez by tomu bylo pfi sou¢asném vystfeleni obou
kouli, Pato by ziskal mensi rychlost. Pato ma tedy vystrelit obé koule soucasné.
Nyni se Pato pohybuje rychlosti v1, tedy jeho kineticka energie je

1.5 1 -1)2
Ekzinlzg.gokg(O,?Bms ) =2257.

Jelikoz se Pato zastavi (jeho kinetickd energie bude nulovd), musi nutné dochazet ke ztratam
této energie, resp. jeji nezddouci preméné. Energie se bude tfenim ménit na teplo a zahtivat
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s vz

led a dolni ¢ast Patovych sani. Tepelnou vyménou si ale led ,vezme* i (téméf vSechno) teplo
ze sani. Do momentu zastaveni tedy pfijme veskerou kinetickou energii, tj. Q = Fx.

Jésté bychom mohli namitat, ze néjaké ztraty zpusobi i napr. odpor vzduchu. Jeho vliv je
ale pfi rychlosti v; zanedbatelny.

Krasobruslaf

Zde vyuzijeme znalosti zdkona zachovani momentu setrvac¢nosti. Ze zndmych hodnot mizeme
vypocitat Petriv moment setrvac¢nosti poté, co pripazi ruce k télu.

Ji=J—AJ=09kgm? —02kgm’ = 0,7kgm?.

Déle vyuzijeme zminovaného zikona zachovani: na Petra ptsobi jenom tihova sila, tfeni brusli
o led zanedbejme.* Tihova sila ale plisobi pifmo v ose otaceni, tedy jeji moment bude

M=F;-0m=0Nm.
Na Petra tedy nepiisobi zddny vnéjsi moment sily, proto mizeme psat
L=1I1,,
Jw = Jiw .
Za uhlové rychlosti si dosadme vyraz 2rf, coz je pouze jiny zapis pro w
J-2nf=J1-2nf1,

J , 09kgm® 140t

= f=_ 5 . =3ots L.
h Ji 0,7kg'm? 6s oS

Za 10 sekund Petr udéld logicky i 10-krat vice otacek: Petr s pripazenyma rukama udéla za
10 sekund 30 otacek.

Poznamky k doslym resenim

V prvej casti prikladu ste povicsinou dobre zvladli kreslenie grafov po moment, kedy Tom
zacina pustat sneh do diery. Neuvedomili ste si totiz, ze akonahle sneh pada volnym padom do
diery, tak potencidlna energia neklesa linedrne, ale kvadraticky od ¢asu (Gize namiesto rovnej
Ciary v grafe, to bude Ciara krivsia). Tento fakt sa d4 spozorovat napriklad z toho, Ze aktudlnu
vysku snehu od ¢asu by sme poditali ako h (t) = H — gt* /2. Kedze mechanicks energia sa musi
zachovavat, tak kinetickd energia zacne od momentu padu snehu kvadraticky rast v zavislosti
od casu
1 5

1
Ey = My = imgzt?

V druhej casti som sa pri opravovani najviac stretol s tym, Ze ste to celé pocitali cez energie.
Vypocitali ste energiu letiacich gl a jednoducho prehlasili, ze takd istd energiu bude mat aj
Pato. Toto tvrdenie ale predsa z nicho nevyplyva. Zakon zachovania energie hovori predsa iba
to, ze hodnota celkovej energie je stéle rovnaka. Cize neplati ni¢ ako ,,rovnost energif v opaénych

4Ve skuteénosti je tfeni pro krasobruslare velmi dulezité, tfenim napft. brzdi. Pfi uvazovaném otaceni bude
ale moment tfecich sil zanedbatelny, protoze tfeci sily budou pusobit blizko osy otaceni.
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smeroch®. Dalej som body strhéval este za to, ked nebola dostatoéné argumentdcia k tvrdeniu,
ze po hodeni oboch guil p6éjde Paco najrychlejsie.

No a v tretej Casti obrovska vécsina risitelov predpokladala, Ze sa zachoviva energia a tym
padom Petr urobi o nieco viac otacok. To vSak nie je pravda. Petr predsa pocas pripazovania
rik kond pracu proti odstredivej sile. Touto pracou zvysuje svoju rota¢ni energiu. To znamena,
ze velicina, ktord sa redlne zachovava je prave moment hybnosti. V konecnom doésledku Petr
urobi (vdaka vzniknutej energii) eSte o nieco viacej otdcok, nez ste vy vypoditali.

Mojou radou do budicnosti bude to, aby ste pri pouzivani zdkona zachovania energie pozorne
sledovali, ¢i sa ndhodou energia nestraca, alebo ¢i nejako nepribuda.
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