3. Energie a pohyb v silovéem poli

Anotace:
3. Energie a pohyb v silovém poli.
Préace, vykon, kineticka energie. Konzervativni pole, intenzita a potencial, centrélni sila, linearni

harmonicky oscilator, potencialni energie. Nekonzervativni sily, tfeni. Gravitacni zakon. Pohyb v
gravitaCnim poli, Keplerovy zékony.



Prace

Utinek sily — popis :

e podle drahy, na niz sila ptisobila na h.Db. F
(drahovy Ucinek sily)
e podle doby, po kterou sila piisobila (Casovy ucinek s.)’
Prace: thrnné pﬁsobeni sily na h.b., ktery vykonal pohyb po zadané draze: 2
W = s—>ZFAskN—> F- ds__[Fcosa-ds kde d§ =ds-7 =dF
—00

W - skalarni Vellcma, Zzavisi na pocatecnlm a koncovém bodé a na tvaru drahy a
plusobici sile

W = [F-ds = [ Fdx, +F,dx, + Fdx,| [ ev]
I

Integral po draze | (k7'ivkovy integrdl 2. druhu), lze vypocitat, zname-li
prib¢éh integrované fce po dané draze

Elementarni prace: [dW = Fdx, +F,dx, + Fdx,

praci kona pouze te¢na slozka, tj. ve sméru pohybu (a co kolma slozka,napi F,, F.?) 2




Z vlastnosti integralu plyne: W,z = -Wjg,
B~ A
j F-ds :—'f F-ds
A
Konvence: W > 0 pokud sily urychluji pohyb, tj. a > 0,
W < 0, pokud sily pohyb zpomaluji, tj. a < 0,
W = 0, te¢na sloZka sily je 0, tj. F L k draze

Dalsi vztahy: ]
dw :If-d§:If-ds-lef-fd—:dtzlf-fv-dt:If-\7dt
W= F-vdt V =V(t) - okamzit rychlost




Prace

Vypocet kiivkového integralu: kiivku zaddme parametricky (parametr napt. Cas)

Krivkovy integral 2. druhu — integréal vektorové funkce pies vektorovy element

dt dt dt dt dt dt

Zapamatujte si:

- B
—  Mechanicka prace je integralem |W = I F-ds = IA F.dx, +F,dx, + F,dx,
|

— Integral se poc¢ita po kitvee, po niz se pohybuje téleso. Kiivku zadame paramet-
ricky, vypocteme diferencidly dx, dy, dz, a tim prevedeme integraci na standardni
integral s uréitymi mezemu.

Krivkovy integral 1. druhu — integral skalarni funkce ptes skalarni element

2
l :L f-ds  skalarni element: ds=+/ds-ds =Y dx’ = Z[%) "

kde f mize byt napt. délkova hustota o — hmotnost dratu, (pokud f = 1 — délka kiivky)



Prace

Zapamatujte si:
—  Pokud checeme poéitat kitvkové integraly, musime mit kiivku zadanou paramet-
ricky.
—  Pro kiivku najdeme vektorovy element ds = (dX, dy, dz)i a skalarni element
ds = (0 + dy? +dz?)
— Integral prvniho druhu je integral ze skalarni funkce a skalarniho elementu.

— Integral druhého druhu je integral ze skalarniho souc¢inu vektorové funkce
a vektorového elementu.

.
-

I.: VYpoctéte praci vykonanou gravitacnimi silami pii vodorovném vrhu v homog.grav.poli
(viz pfednaska)

Pt.: vypoctéte délku kruznice zadanou parametricky

(viz pfednaska)




Kineticka energie

Mira schopnosti téles konat praci

Kineticka energie E, P 1 5

Vztah mezi praci a K.E.
dv

dwW = ﬁ-drzm—-*dtzémd (V-V):d(%mvzj

dt

W, :fd(%mvzjzémvg —%mvl2 =E,-E,

= AE,

pfipominame:

Véta o priristku K.E.: prace vykonana vSemi vnéjSimi silami na h.b. prejde-li z

bodu 1 do bodu 2 po draze s = priristku K.E. h.b. (tj. rozdilu K.E. mezi body 2 a 1)

K.E. shrnuti:

« Skalarni veli¢ina - mira schopnosti téles konat praci, zména K.E. = praci vnéjsich sil

e Zavisi na volbé s.s.

« Znaménkova konvence: pokud sily pohyb podporuji dE,=dW >0, ptirtstek K.E. je kladny a naopak

pti brzdéni dE,=dW <0 (prace brzdbych sil)

Zména E, umozniuje urcit praci, aniz bychom znali detailni prib¢h sil F=f (t,x;,...) — prvni

integral pohybu, (QM: viz atom — nelze urcit F, v, , ale zname energie a orbitalni momenty)



Energie a konzervativni sily

Silové pole:

« vektorové pole

« urcuyje silu v kazdém bod¢

« napf. gravitacni pole, elmg. pole, napétové pole v materialu ...

Konzervativni silové pole (pole konzervativnich sil) téZ potencialové pole:

» Prace zavisi pouze na pocateCni a koncové poloze télesa, nezavisi na cest¢ —
konzervativni sily (7,)

« Dusledek — prace vykonana po libovoln¢ uzaviené¢ kiivce je nulova

W), (W),  [W=§F ds=0

Obracené tvrzeni: pole je konzervativni pravé tehdy, pokud prace 11
vykonand mezi dvéma body nezavisi na cesté, ale pouze na 1
pocatecni a koncove poloze télesa
Ptiklady:
Konzervativni: gravitacni pole, elektrostaticke pole, elasticke sily
Nekonzervativni (disipativni): sily tfeni (odpor prostiedi), magnetické pole

Dalsi charakteristiky konz.pole: pti pohybu po lib.uzaviené kiivce je ... Ek_ poc Ek_ kone
a zaroven v okoli nedoslo k Zadnym zménam
Pozn. pole Stokesovy véty: VxF=rotF=0 ... diferencialni charakteristika konz.pole (viz dale)



Potencialni energie

Potencialni energie:
Pokud prace zavisi pouze na poloze pocatecniho a koncového bodu, miizeme zavést

odpovidajici veli¢inu zavislou na poloze — potencialni (konfigurac¢ni, polohova) energie, E .

W, =—[ F-ds=E,,~E, =AE

p

Rozdil potencialnich energii mezi 2 libovolnymi body konzervativniho pole je
roven zaporné vzaté praci vykonané vnéjSimi silami na tento bod.

Pozn.
P.E. 1ze zavést jen pro konzervativni pole, jinak bychom po riiznych drahach
dostavali rizné hodnoty E, ( = perpetuum mobile I. druhu, neplati Z.Z.E.)

P.E. je ur€ena azZ na aditivni konstantu (vyznam ma pouze rozdil P.E.)

Pt. konz.poli: homogenni pole, centralni pole - gravitacni pole, elektrické pole, elastické sily
Nazorny pft.: svisly vrth v hom.grav. poli, pruzina

Pi. E:
v tthovém poli F =-mg E,= mgh
elasticka pruzina F = - kx E, = kx?/2

v centrdlnim poli F=-xmM/r2  E =- xmM/r+C




Zakon zachovani mechanické energie

Celkova prace konana konzervativnim polem pfi pfemisténi télesa z bodu 1 do bodu 2:

pi1 zméné K.E.: W, =E,,—-E,=AE,

pfi zmén& P.E.. W, =—(E,, —E,) =-AE,, tedy

Tedy AE, =-AE | 4. E.,+E,,=E,+E, =konst.

Z:akon o zachovani mechanické energie: pohybuje-li se h.b. v konzervativnim
silovém poli, soucet jeho kinetické a potencialni energie je konstantni.

E, +E_ =konst

Pozn. plati pro libovolny 1zolovany systém



Intenzita a potencial

Diferencial (iplny, totalni) potencialni energic — analytické vyjadieni:

_ oE. OE_. OE _
L S L L Ezﬁdx_ def: VE, E( » T p]: dE, = VE, -dF
PoX . OX, ’ OX, ’ ox. ) OX, 0%, OX (%)
dE, =—F -df =—(Fdx + F,dx, + F,dx, ) =— > Fdx,
OE, — vztah mezi slozkami sily a parcialnimi
=75 | 171,23 vektorové: |F =—-VE, =-gradE, | derivacemi E, (fyzikalné - pirtstek E,
! ve smérech jednotlivych os soufadnic)

Vektorovy operator nabla:

e Pievadi skalar — vektor

a

aaaj

OX, OX, OX,

 Plsobi na skalarni funkei ... gradient

» Fyz. smysl: urCuje smér nejvétsiho vzrustu skalarni fce, urCuje smeér sily (intenzity)

Intenzita pole: E— E
m
Potencial: _ 5
¥ m
o
S E =——=C
Analogicky: i ox,

E

_V¢

Intenzita E - sila piisobici v silovém poli na h.b. o jednotkové hmotnosti;
charakterizuje silové pole v kazdém misté prostoru, rozmér - zrychleni

Potencial ¢ - potencialni energie h.b. o jednotkové hmotnosti, skalar,
rozlozeni @ urcuje silové pole, napt. je-li ¢ = konst., je sila nulova

(*) =

dE, = VE_ -dr
dp =Ve-dr

E,, ¢ - skalarni pole

10




Shrnuti: konzervativni pole

a) jsou potencialova, tj. jejich intenzita muze byt vyjadiena pomoci
gradientu skalarni funkce (zvané potencial silového pole)

E=-grado

b) jsou stacionarni, tj. sila ani potencial silového pole nezavisi na Case,
ale pouze na poloze = =
P P F = F@7)

¢ =o(F)

Ekvipotencialni plocha:

plocha konstantniho potencialu |o(x, y,z) = konst.

dE, =VE_ -dr

dp =Ve-dr

kdyzdE, =0, pak VE 1 drF
tj. gradient je kolmy k

Silocary:

maji smér normaly k ekvipotencialni ploSe
tyto kitvky se vzajemné neprotinaji

muzeme pomoci nich graficky znazornit velikost intenzity pole 5
| plose konst.hodnoty
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E, (J), E(J)

Potencialni energie — rovnovaha oo
6 bod obratu E=50]

Rovnovaha: 5 /
¢ Minimum P.E. — rovnovazn4 / stabilni poloha: e /Ek =fvbed® I

— k vychyleni kterymkoliv smérem je potiebna energie 3+ Ex=1J pro x > x5

— pfi malém vychyleni kterymkoli smérem za¢nou plisobit 2+

sily proti sméru pohybu a vraci h.b. do minima E -

—> sila sméruje vZdy k minimu E, T A TR %5

— zakladni stav — stav s nejniZs$i hodnotou Ep, (a)

OE, /ox=0, O°E,/ox*>0 th———

« Je-li P.E. (potencial) konstantni, neptisobi zadné sily, h.b. se

muze nachazet v lib. misté — volna poloha (degenerovany /\

stav) 0 X2 ﬂ WN_S5

OE, /ox=0, O°E,/ox*=0

. _ _ - (b)
« Maximum P.E. — nestabilni poloha: E, 00, E ()

— pf1 malém vychyleni kterymkoli smérem za¢nou plisobit

sily ve sméru pohybu, h.b. se pohybuje smérem k nizsi E,
OE, /ox=0, 0°E,/ox* <0

Obr. 8.10 (a) Graf zdvislosti potencidlni energie E,(x) soustavy
na poloze Cdstice, kterd se pohybuje po ose x. Céstice ndle#i do
soustavy. Nepusobi-li v soustavé tfeci sily, zachoviva se jeji
mechanickd energie. (b) Graf zdvislosti sily F(x), phisobici na !
¢astict, na jeji poloze. Graf je konstruovan z hodnot smérnic tecen | L 1
ke kiivee Ep(x) v riznych bodech. (¢) Graf Ej(x) s vyznacenim oo s {cJH s

i rliznych hodnot energii E. Ukol: popiste pohyb pii E = 1J, 3) na obr.(c) 12

lad =S LA =
T

b
T




Potencialni energie

Zapamatujeme si:

» Konzervativni silové pole je nazyvame takové pole, pro které existuje potencialni

energie a silu lze vyjadrit jako zaporné vzaty gradient potencialni energie.

 Sila mifi vZdy do minima potenciédlni energie.

* Mechanicka prace v konzervativnim poli zavisi jen na koncovém a pocate¢nim bod¢,

nikoli na tvaru kfivky.

Poznamky:
* VSechny sily mezi ¢asticemi na zakladni arovni jsou konzervativni.

* 'V okoli minima potencialni energie miZzeme ocekavat kmitavy pohyb, nebot’ sila vzdy mifi do
minima, té€leso setrva¢nosti minimum prolétne a zacne na ného pusobit vratna sila. Pokud ma
minimum parabolicky pribéh, hovorime o tzv. harmonickych oscilacich, viz kapitola Kmity.

* Potencialni energie nemusi k danému silovému poli vZdy existovat, tj. nemusi se nam podafit
nalézt takovou funkci, aby sila byla jejim zaporn€ vzatym gradientem. Mezi silova
konzervativni pole patii naptiklad tize, gravitace, elektrostatické pole, napét'ove pole. Naopak
tteni neni konzervativni silou.

13



Nekonzervativni sily

Nekonzervativni (téz disipativni) sily — dochazi k disipaci (rozptylu) energie, tj. k

pfemén¢ mechanické energie na jiné formy energie, napi. na "teplo™ (1)
Pt. tfeni, odporové sily... F = F*(r,v,t) L
Prace nekonzervativnich sil: W = CJ-D F-dr =0
|
a pro disipativni sily plati: W = SB F'-dF <0 II
| (7})

Celkova prace : W =W, +W,, = LZ F.dr +LZ F".df = AE,, pro konz. sily je: W,,= —AE,

AE, =—-AE_+W, tedy AE +AE =W, =AE

(Po uzaviene draze AE, = 0 a AE, = W*}, tj. hodnota K.E. na zaCatku a na konci uzaviené drahy se lisi !)

Shrnuti:

a) Prace nekonzervativnich sil je rovna celkové zméné mechanické energie,

b) Neplati zakon zachovani mechanické energie

C) pozn. je-li na poc¢atku i na konci uzaviené drahy K.E. stejna, pak pisobici sily jsou konzervativni
d) pozn. vazbové sily nekonaji praci (reakce podlozky, napéti vlakna, grav.sily...)

e) pozn.: véta o prirastku kin. energie plati pro vSechny druhy sil (konz, nekonz, ...) 14



Potencialni energie

V3Sechny zakladni sily v ptirod¢, tj. sily mezi ¢asticemi na
zakladni urovni, jsou konzervativni

Pisobenti vice konz.sil najednou — E, je dana souctem P.E. od
vsech sil piisobicich v soustavé, aditivni funkce (<= princip
superpozice)

Interakce vét§iho poctu téles: u(r)

P.E. prislusi vZdy soustavé vSech objektu - definovana
pomoci prace vSech interak¢nich sil, tzv. konfiguracni

energie N
_ ]
Ep o Z Ep
i, j=1
> ]
Pozn.:

Hmota a energie
Kvantovani energie

ﬁlpn Od[l.ldh'é
slozka u

I

0

A}sapt"ltailiv&
slozka u

—-—-r

2r,

Silové pusobeni na molekularni
(atomarni) arovni, U = P.E.

15
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