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0 @@ Viyfucteni: Zakony zachovani
A=

,Svétu je neomezené mnozstvi, neustdle vznikaji a zanikaji. Nic nevznikd z niceho a nezanikd
v nic.” Demokritos

Uz ve starém Demokritové uceni se psalo o jistém principu ,setrvacnosti“, kdy objekty mé-
nily svij stav jen tehdy, kdyz vylozené existovala pri¢ina zmény. Takovato filozofickd prohlaseni
znamenaji platnost nééeho, co si nazveme jako ,,zékony zachovani“, které muzeme okolo sebe
pozorovat v nejruznéjsich formach. V tomto Vyfucteni se vsak budeme zabyvat témi nejzaklad-
néjsimi z nich, a to zdkonem zachovani energie, hybnosti a momentu hybnosti.

Energie

O energii jakozto fyzikalni veli¢iné jste uz urcité slyseli. Kazdému objektu nélezi jisté mnozstvi
energie. Vzhledem k tomu, ze pfi préaci télesem se jeho energie spotiebovava, mizeme fici, ze
energie je schopnost télesa préaci konat.

Jednotka energie je totoznd s jednotkou préce, uddvame ji tedy v joulech (J). Pro pfedstavu
je 1J préace, kterou musime vykonat, abychom zvedli kilogramové téleso priblizné do vysky
10 cm. Jednotka je pojmenovand po britském fyzikovi Jamesi P. Jouleovi a v soustavé zakladnich
jednotek SI je rovna

J=Nm= kg-m2~572 .

které bychom méli znat.

Kineticka energie

Tuto energii mé kazdy predmét, ktery se pohybuje nenulovou rychlosti. Rikd nam, jak velkou
préci je tfeba vykonat pro rozpohybovani tohoto predmétu na danou rychlost.

Téleso o hmotnosti m pohybujici se rychlosti v mé kinetickou energii Fx rovnu

Fyx = %va .

Ukézeme si, ze tento vzorec neni zadny vymysl, ale skutecné se shoduje s vyjadrenim prace,
kterou musime konat, abychom téleso z klidového stavu urychlili na rychlost v. Pokud téleso
urychlujeme se zrychlenim a po dobu t, jeho rychlost se z nulové rychlosti zméni na rychlost v =
= at. Urychlen{ télesa jsme docilili ptisobenim sily F' = ma na téleso na drize s = 1/2 - at>.
Vykonali jsme tedy praci W = F's = ma-1/2-at?. Po dosazeni za zrychlenf a ¢as je tento vyraz
roven 1/2 - mu?.

Specidlnim pripadem kinetické energie je rotacni energie, kterd se zavadi pro popis rotace
télesa okolo zvolené osy. Pokud se téleso ota¢i thlovou rychlosti® w, jeho rotaéni energie bude

1
Er = §JUJ2 .

LUhlova rychlost vyjadiuje, o jaky thel se téleso pootodi za sekundu.



Vyfuk Serial III.IV Zakony zachovani

Veli¢ina J se nazyva moment setrvacnosti a charakterizuje odpor télesa vici roztaceni. Tato
trochu zdhadnd veli¢ina v podstaté hovori o rozlozeni hmoty v télese, tedy o jeho tvaru, hustoté
a velikosti. Jednodussim télesim neni problém najit hodnotu J klidné i v tabulkéch. Napriklad
moment setrvaénosti koule vici ose prochazejici jejim stfedem je piesné J = 2/5- M R?, kde M
je jeji hmotnost a R jeji polomér.

Potencialni energie

Je to energie, kterd se objevuje tehdy, kdyz na nds pusobi néjaké silové pole (nejcastéji se
setkdme s gravitaénim nebo tthovym). Pokud téleso v tomto poli zmén{ svoji polohu, zmén{
se i jeho potencidlni energie. Napiiklad zvedneme-li védro o hmotnosti m ze zemé do vysky h,
vykondme praci W = Fyh. Tim dodame télesu potencidlni energii rovnou

E, =mgh.

Je dulezité dat si pozor na to, ze h, vystupujici ve vzorci neni libovolnd vzdalenost, ale viskovy
rozdil, ktery téleso ptekona. Musime si také uvédomit, ze nulova hladina potencidlni energie je
na drovni zemé (toto zavedeni mé svoje duvody, ale pro jejich ndroc¢nost je nebudeme uvadét).

Teplo

Kazd4é latka se skladd z atomi nebo molekul konajicich neusporddany ¢i kmitavy pohyb. Teplem
nazyvame celkovou kinetickou energii vsech téchto castic v latce. Tuto veli¢inu oznacujeme
pismenem @ a jako dalsi formu energie ji taktéz udavame v joulech. Vyc¢islit tuto energii presné
je ale prakticky nemozné. K tepelnému popisu latky tedy namisto samotného tepla pouzivime
veli¢inu, ktera je jeho vnéjsim projevem a nazyva se teplota.

Zakon zachovani energie

Energie v redlném svété velmi Casto méni svoje formy v zavislosti na dané situaci. Napriklad
pii volném pédu télesa se potencidlni energie méni na kinetickou (vyska télesa od zemé je stéle
mensi, ale jeho rychlost roste). Kdyz kopneme do mice, odevzddme mu kinetickou energii diky
préaci nasich svali. Postupné se celd kinetickd energie vlivem tieni pfeméni na teplo, které prijme
okolni vzduch a trava, a proto se mi¢ nakonec zastavi. Jisté bychom mohli vyjmenovat mnoho
dalsich ptiklada z bézného zivota, kde nastavaji premény nejriznéjsich druht energie, dokonce
nemusi jit nutné o fyziku: pt{jmem potravy ziskavame energii, diky které si udrzujeme védomi
a muzeme délat vSe, co ndm télo dovoli (béhat, vylézt na kopec, ...). Viechny piiklady pfemén
energie maji ale néco spolecného.

Vyse jsme zminili, Ze energie nemuze vzniknout z niceho a stejné tak nemuze ani zaniknout
v nic. MuzZe se pouze premenit na jiné formy energie. Na zdkladé téchto pozorovani fyzici
vyslovili myslenku, Ze celkovd energie uzavieného systému? se s ¢asem neméni. Pravé tento
princip nazyvdme zdkonem zachovani energie (ZZE).

Specidlnim ptipadem ZZE je zdkon zachovani mechanické energie, ktery se lisi pouze tim,
ze predpokladdme, ze jedind zména energie, kterd muze nastat, je prelévani mezi kinetickou
a potencialni energii. Zakon zachovani mechanické energie plati tedy jen pokud zanedbavame

2Uzavieny systém je néco, co je Gplné izolované od vnéjsich vlivi.
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ztraty energie tfenim, tepelnymi prenosy, deformacemi, apod. Matematicky muzeme zdkon
popsat rovnici
AEy + AE, + AE, = 0.

Tato rovnice tikd, Ze pokud se jedna z energii systému zvétsi, pak se soucet zbylych dvou energii
musi zmensit o stejnou hodnotu.

Zakon zachovani hybnosti

Hybnost je fyzikdlni veli¢ina, kterd vyjadiuje ,miru setrvacnosti“ télesa. Znacime ji malym
psacim pismenem p a jeji jednotka je

[p] = kgms".
Z jednotky lze uhodnout, ze hybnost télesa je jednoduse soucin jeho hmotnosti a rychlosti
p=mu.

Ve skute¢nosti u hybnosti definujeme kromé jeji velikosti i jeji smér,® ktery je stejny jako smér
rychlosti. V jinych oblastech fyziky lze hybnost definovat i pomoci jinych veli¢in, o tom se ale
ve Vyfuéteni nebudeme zminovat.

Zékon zachovani hybnosti se tési oblibé zejména pri srdzkach predmétu, ¢astic apod. Pred-
stavme si, ze mame 2 kulicky na pfimce, na které neptisobi zadné vnéjsi sily, tvori tedy uzavieny
systém. Kulicky maji hmotnosti m1 a meo a rychlosti v1 a —v2. Znaménko — vyjadiuje, ze ku-
licky se pohybuji proti sobé, tedy smér jejich rychlosti je opacny a kulicky se srazi. Celkova
hybnost soustavy je pak rovna

P =p1+p2=miv1 — Mav2.

Nésledné se kulicky srazi. Predpokladejme, Ze srazka trva kraticky cas At, po ktery kulicky
pusobi mezi sebou silami —F} (sila na prvni kulicku) a F> (sila na druhou kuli¢ku). Ruzné zna-
ménka znovu znaci rizné smérovani sil. Tentokrat je ale minus pii sile F}, protoze uvazovanou
Celni* srdzkou se zjevné kulicky zpomali.

Za tento Cas se hybnost prvniho télesa vlivem sily F; zméni o Ap; a hybnost druhého télesa
vlivem sily F> o Ap2. Mezi pusobici silou a hybnosti plati

Apl = 7F1At, Apg = FgAt.
Tedy celkova zména hybnosti bude
Ap = Apl + Apg = —F1At + FzAt = (—F1 —|— Fg) At

Ze zékona akce a reakce musi ale platit, ze sily Fi a F> musi byt stejné velké. Jednd se
o tzv. vnitini sily soustavy. Z posledni rovnice tedy dostdvame

Ap=0N-At=0kgms"".

Vyslo ndam, ze celkovd hybnost se béhem srdzky neméni. Z toho vyplyva, Ze nepusobi-li na
soustavu zadné vnéjsi sily, celkova hybnost na zacatku a na konci je stejnd. Tim jsme zformu-
lovali znéni zédkona zachovani hybnosti, ktery jsme navic elegantné odvodili. Samozrejmé zakon

matematika.

3Pro starsi: jedna se tedy o vektor hybnosti p — vektory v literatufe nejéastéji piSeme tuéné.
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Zakon zachovani momentu hybnosti

Moment hybnosti, téz nékdy oznacovan jako kineticky moment, plni dlohu hybnosti pfi otaceni
téles. Stejné jako moment setrvacnosti je i moment hybnosti veli¢ina, kterd se urcuje vzhledem
k néjaké ose. Znacime jej velkym pismenem L a jeho jednotka je

[L] = kgm?s™!
Pri otdceni néjakého télesa je moment hybnosti jedné jeho ¢astice definovan vztahem
L=pr,

kde 7 je tzv. pruvodic¢, tedy vzdédlenost ¢astice od osy otdceni, a p je jiz zndm4 hybnost c¢asti-
ce.*Stejné jako p i L ma sviij smér, a to prekvapivé ve sméru osy otaceni.

Pomoci metod statistické fyziky dokazeme seCist momenty hybnosti vSech Castic v télese.
Do hry se vraci zndmy moment setrvacnosti a dostavame

L=Jw.

Jak tedy vypada zédkon zachovdni momentu setrvacnosti? Formulace je podobna jako v prede-
slych pripadech. V izolované soustavé se moment hybnosti neméni. Zménime-li moment setr-
vacnosti télesa, musi se zdkonité zménit i ithlova rychlost otaceni a opacné.

Korektni odvozen{ tohoto zidkona opravdu neni jednoduché zalezitost. Casem se to uréité
naucite.

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky fyziky
MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

4Pokud nenf privodi¢ kolmy na smér rychlosti, musime soucin pr jesté vynasobit ¢islem sin a, kde a je thel
mezi pruvodi¢em a smérem rychlosti.
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