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1972 - ACTA UNIVERSITATIS PALACKIANAE OLOMUCENSIS
FACULTAS RERUM NATURALIUM — TOM 37

ZAKONY ZACHOVANI V MECHANICE

MARTA CHYTILOVA
( PfedloZeno dne 9. srpna 1971)
Vénovano prof. dr. Josefu Fukovi k 65. narozeninam

1. Uvod

K hlavnim idedm modernizace vyuc':ovéni fyzice patfi idea zduiraznéni vzéiem-
nych souvislosti fyznkalnich jevlh na zakladé obecnych fyzikdlnich principt.
Tato idea vede ve vyucovam k zdmé&rnému vytvafeni podminek a situaci, v nichz
Ize vyklad jednotlivych jeva postupné zobecnit a dospét k obecnému fyzikalnimu
zédkonu, nebo obracené v nichz Ize vyklad jednotlivych jevii dedukovat z obecnych
fyzikalnich principti. Volba jednoho nebo druhého postupu i jejich dislednost
provadéni zavisi na véku 2aki, na celkové pfipravenosti konkrétni skupiny Ziku
daného véku, na udivu a v daném ucivu i na fizi jeho vykladu.

Obecné fyzikélni zdkony tvofi uzlové body struktury didaktického systému
fyziky. Je nutno vymezit jim adekvatni postaveni v ucebnich osnovach a vypra-
covat postupy, kterymi si maji Zzici osvojit spojitost obecnych fyzikalnich zdkont
s konkrétnimi jevy.

Vyznamnou skupinou fundamentélnich principt ve fyzice jsou zakony zacho-
vani. Maji mimofadné, specifické postaveni ve fyzikalni védé. Jejich uplatnéni
namnoze pierista ramec fyziky.

Zici poznavaji obsah zdkont zachovani izolované a Casto formalné. Sotva si
jejich vyznam uvédomuji a nedovedou jich ani spravné¢ pouZivat. Proto obsali
zdkonu zachovéni zpravidla nezasahuje hluboko do rozvoje fyzikdlniho mysSlem
zaki1. Tento pfistup je v rozporu s vyznamem zakond zachovéni ve fyZIkalm véde.

Ukolem ¢&lanku je vymezit obsah a postavcm tfi zdkont zachovani v mechanice
a demonstrovat na jejich pfikladé vyznam zdkonit zachovani ve fyzice vibec
a zvlast¢ v didaktice fyziky.

2. Stavové veli¢iny, veli¢iny zachovani, veli¢iny vzajemného pasobeni
v mechanice

Fyzika popisuje a vysvétluje kvalitativné i kvantitativné fyzikalni objekty
a systémy objektd v jejich moZnych stavech a vzajemnych pusobenich.

Stavovd wveliéina fyzikilniho systému vyjadfuje kvalitativné i kvantitativné
jistou vlastnost systému. V kazdém okamZiku pfislusi systému uréita hodnota
této veli¢iny - parametru. Stavové veli¢iny jsou vzdy okamzité veli¢iny.

Neékteré stavové veli¢iny fyzikalniho systému maji tu pozoruhodnou vlastnost,
Ze¢ se neméni, pokud systém neni v interakci s jin)?m systémcm Pro takové velili-
ny plati vyroky tohoto druhu: Je-li systcm uzavieny (tj. bez interakci s jinymi
systemy), je pnslusna stavova veli¢ina v Case konstantni. Vzdjemné pusobeni
Casti t¢hoZ systému neméni tyto stavové veli¢iny systému. Stavové veli¢iny
systému, Kk jejichz Casové stalosti postaCuje uzavienost systému, se nazyvaji

127



velidiny zachovdni. V mechanickém systému jsou veli¢inami zachovani: Ghrnna
hybnost, thrnny moment hybnosti a thrnna mechanicka energie. Jim odpovidaji
zakon zachovani hybnosti, zikon zachovini momentu hybnosti a zdkon zachovéni
mechanické energie. VeliCiny zachovani tvofi podmnoZinu mnoZiny stavovych
veli¢in.

Zakon zachovini Ize obecné vyjadfit takto: Je-li fyzikilni systém S uzavien,
je stavova veli¢ina K Casové stala. Z toho vyplyva, %e z kazdé zmény veliiny K
nutné usuzujeme na interakci systému S s jinym fyzikdlnim systémem §’.

Rychlost zmény stavové veli¢iny K, kterd nastane pfi interakci systému S
s jinym systémem §’, charakterizuje intenzitu vnéjiho pasobeni systému S’ na
systém S. V mechanice obvykle vyjadfujeme intenzitu vnéjsiho piisobeni na
systém S pomoci nové okamzité veli¢iny, kterou je derivace proménné veliciny K
podle ¢asu. Nazveme ji velicinou vzdjemného piisobeni. Oznacime-li ji pismenem
L, plati 4K

L= a 1)

Veli¢inou L tedy vyjadfujeme ¢asovou zménu veli¢iny K pii interakci me-
chanického systému S s jinym systémem §'. Je to veli¢ina intenzivni, vyjadiuje
okamzity stupeii interakce systému S a S’.

Vysledek déje vzajemného pusobeni v kone¢ném Casovém intervalu < #,, 2, ~

ts
je Casovy integrdl [ L dr, ktery vyjadfuje asové extenzivni, déovou veli¢inu

t,
vzajemného pusobeni systému S a S’

s
| Ldr - K, - K, - 1K.
N
Pro danou stavovou veli¢inu zachovani (K) existuji tedy dvé veli¢iny vza-
jemného pasobeni systémi S a S’, z nichZ jedna L - ar je okamzZitou, Casove
b
intenzivni veli¢inou a druhd J L dt je d&jovou, Casové extenzivai veli¢inou.

f
Pro mechanické systémy dostdvime tento pichled:

l 'mného pusobeni |
Velicina velitina okamzita | velicina d&jova AK
zachovani | ‘. |
: K dK_ i [La |
i de | i |
i T N > T T 7'\ T T
Hybnost p sila F = ¥T | I Fde - Ap i zména hybnosti
| . I [ o i o
i moment sily ’ t: -
| P M { zména momentu
¢ Moment hybnosti b M g | !f de 1b . hybnosti
i SN U S [
vykon H |
PR, . dw t. ! mechanicka prace
Mechanické cnergie r dr A fl’ die 1w zména mechanické
w dAa i 0 | energie
. Lk R . R
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Nyni provedeme analyzu obsahu tfi zdkoni zachovani v mechanice z jednotici-
ho hlediska vyjadfeného v tabulce. Pfi popisu stavii a interakci mechanickych
systému vychdzime z inercidlni vztaZné soustavy. Velifiny vzdjemného pusobeni
se tedy vztahuji vZdy na vnéjsi pusobeni na dany mechanicky systém.

3. Obsah zikona zachovani hybnosti

Vysledkem puisobeni sily na téleso (hmotny bod) je zrychleni t€lesa; v dané
vztazné soustavé nastane zména rychlosti télesa. Pasobi-li sila F na téleso v ¢aso-
vém intervalu dz, udéli mu zrychleni a, nastane zména rychlosti dv. Pro téleso
o hmotnosti m plati ze zékona sily

dv
F=ma, a- dr
Fdt = madv
Fd: = d(mv). )

V dané vztazné soustavé impuls sily F dr se rovnd zméné hybnosti télesa
d(mv). Vztah (2) vyjadfuje v diferencialni formé zakon sily, puvodni vyjadfeni
2. pohybového zdkona
pdm) dp

de dr °
Je to vyjadreni spravné v klasické i v relativistické mechanice.

Pasobi-li stejné sily F ve stejném Casovém intervalu dz na t&lesa riznych

hmotnosti m,, m,, pak plati
F dt = d(myv,) = dp,
F dr = d(myv,) = dp,.

Pro kaZdé z obou té&les nastane jind zména rychlosti, pro obé télesa viak

nastane stejnd zména hybnosti
dp, = dp,.

UvaZujme nyni uzavieny mechanicky systém S sloZeny ze dvou téles (hmot-
nych bodi1) o hmotnostech m,, m,. Ob& télesa pisobi navzdjem na sebe silami
Fi, a F,, po dobu dr. Podle 3. pohybového zikcna plati F,, = —Fy,. Jsou-li
rychlosti téles v dané vztazné soustavé vy, v,, plati

dvy _ dlmavy) _ dp

Fro=m g0 = —4 dt
dv, . Q({ﬂlvl) . dp,

Fo=m g5 =4 =4

dap, _ _ dp

dtc dt

dPl dP2 .

a Ta 0

P, + p. = konst.

Tento vztah miiZeme zobecnit pro uzavieny systém S slozeny z n t&les, kterd
na sebe navzijem pusobi silami uvnitf systému

P+ P+ ...+ Ps = konst. 3)
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Tento vztah vyjadiuje zdkon zachovdni hybnosti v klasické mechanice: V uza-
vieném systému je vektorovy soulet hybnosti viech téles systému v Case staly.

Vztah (3) lze také vyjadiit takto: Uhrnna hybnost uzavieného systému téles
je v dané inercidlni vztaZné soustavé Casové stald; nelze )i zménit vnitfnimi
silami systému.

4. Obsah zdkona zachovani momentu hybnosti
Predpoklddejme, Ze téleso (soustava hmotnych bodi) je otacivé kolem osy o,
jejiz poloha se v dané vztainé soustavé neméni s Casem. V jistém okamZiku je
hmotny bod v poloze 4 (obr. 1). Pfedpokladejme, Ze na néj pusobi sila F, jejiz
o

M

Obr. 1

vektorova pfimka lezi v roviné o kolmé k ose o. Uctinek sily F na soustavu je
vyjadien momentem sily vzhledem k bodu O, prasec¢iku osy o s rovinou o
M :=r < F.

Symbolem r « F oznatime vektorovy soucin pravodie hmotného bodu r
v poloze A a sily F. Vektor M umistujeme v ose o, jcho velikost M - Frsin o
== Fd ; o je ostry uhel vektorovych pfimek vektort r a F, d je rameno sily F
vzhledem k bodu O, tj. vzdalenost bodu O od vektorové pfimky sily F. Orientace
vektoru M je urcena pravidlem pravé ruky.

V poloze 4 ma v daném okamziku hmotny bod hybnost p - mv; jeji vektorova
primka lezi v roviné o (obr. 2). Moment hybnosti vzhledem k bodu O je

b r . p.

Je urcen vektorovym soucinem priivodi¢e r hmotného bodu v poloze 4 a hyb-
nosti p. Jeho velikost b -~ pr sin o = p k. o je ostry uhel vektorovych piimek
vektort r a p, & je rameno vektoru p. Orientace vektoru b v ose o je opét urCena
pravidiem pravé ruky.
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Pro hmotny bod v poloze A plati
dp

F
dr

, dp
r o F LI (4)

Leva strana vztahu (4) vyjadfuje moment sily F vzhledem k bodu O. Poné¢vadz
pravodic r je funkci Casu, Ize pravou stranu vztahu (4) vyjadfit takto:
d dr d
a AP g P d‘r” ®)

kde dr je elementarni zména vektoru r, tj. elementirni pfemisténi hmotného
bodu za dobu dz (obr. 3). Prvni Clen na pravé strang (5) lze upravit na tvarv = p.

.
° Tadr
b
-
r —
o dr
Obr. 3

Obr. 2

Tento vektorovy soucin se vSak rovnd nule, protoZe oba vektory maji stejny
smér a orientaci. Vztah (4) zapiSeme pak takto:

d )
M - dr (r ~ p) nebo

db
M dr (6)

Moment sily vzhledem k bodu se¢ rovna Casové zméné momentu hybnosti
vzhledem k témuZ bodu. Rovnice (6) vyjadfuje 2. pohybovy zakon pro hmotny
bod obihajici kolem nchybného bodu.

Uvazujme nyni uzavicnou soustavu S hmotnych bodd o hmotnostech m,,
My, . . ., m, otadivou kolem osy o, jejiz poloha se v dané vztaZné soustavé s Ca-
sem neméni. Na kazdy hmotny bod pusobi vnitfni sily soustavy ze strany jinych
hmotnych bodd: Fy, Fyy ... Fus Fy, F

ap e s Fons o P Faos o s P e
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Omezime se nejprve na piipad, v némz vektory viech sil a vektory viech rychlosti
hmotnych bodu leZi v téZe 1oviné kolmé k ose o0 nebo v rovindch navzijem rovno-
béznych a kolmych k ose o.

Ze zékona sily vyplyvaji pro jednotlivé hmotné body soustavy S tyto vztahy:

d
Fio 4 Fig 4 ... Fp = ’d%l
d
le I- Fz:; B! Fz-- : dpf'
..... )
d
Fm T Fyy o Fowy = d’;n

Ponévadz vSechny sily F,, pusobici na hmotny bod o hmotnosti m, maji
stejny pravodi¢ ry, podobné 1 sily F,, pusobici na hmotny bod m, maji stejny
pravodi¢ r, atd., 1ze rovnice (7) zménit na rovnice momentové, v nichZ na levé
strané je vektorovy sou¢et momentu sil tvaru r; < Fy = M, a na pravé strané

Casova zména momentu hybnosti (‘11; (ry < p;) = b;:

db
Mx-z s M]:x +.o 4+ Ml,, = Htl”
M, | M, | | Mznt%‘?’
..... ®)
) db,
My o+ Moy 4o My = g8

d db
& Z b g @

kde b je uhrnny moment hybnosti soustavy S vzhledem k ose o.

Scéteme-li levé strany rovnic (8), dostaneme vektorovy soufet momenti
vSech vnitfnich sil soustavy S vzhledem k téZze ose, ktery se viak rovna nule,
protoze viechny sily tvofi pary stejné velkych nesouhlasné orientovanych sil
a momenty téchto sil vzhledem k téZc ose tvofj také pary stejné velkych nesou-
hlasné orientovanych vektoru v téZe vektorové pfimce.

Ze soustavy rovnic (8) dostdvame tento vysledny vztah

3’: =0 atedy b == konst. (10)

Vztah (10) plati, i kdyZ opustime omezujici podminku zavedenou na str. 7.
Pak sily F;, a hybnosti p, znamenaji slozky sil a hybnosti kolmé k ose o, ktera
ma v dané vztaZné soustavé v Case stilou polohu.

Vztah (10) vyjadfuje zdkon zachovdni momentu hybnosti: V uzavieném systému
je uhrnny moment hybnosti vzhledem k libovolné ose, jejiz poloha je v dané
vztazné soustavé s ¢asem neménna, staly.

V neuzavieném systému se thrnny moment hybnosti miiZe zménit pasobenim
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momenta vn&jSich sil. Je-li vSak moZno zvolit takové osy, vzhledem k nimZ je
uhrnny moment vnéjsich sil roven nule, pak Gthrnny moment hybnosti soustavy
vzhledem k témto osdm je staly. V téchto zvlastnich pfipadech je zakon zachovani
momentu hybnosti soustavy splnén, tfebaze je soustava neuzaviena.

Je zndmo, Ze pusobenim vnitinich sil se rychlost hmotného stfedu soustavy
hmotnych bodi nemtiZe zménit. Pfi posuvném pohybu je okamzita rychlost
v§:ch hmotnych bodt soustavy stejnd jako okamzita rychlost hmotného stiedu.
Vnitfni sily nemohou zménit rychlost posuvného pohybu soustavy. Pfi otaCivém
pohybu viak vnitini sily mohou zménit vzajemnou vzdilenost mezi hmotnymi
body soustavy a tim i vektory r;. Nemusi byt tedy jednotlivé ¢leny vektorového
souctu (9) stalé, aviak uhrnny moment hybnosti uzaviené¢ho systému je Casové
staly.

Jestlize v soustavé hmotnych bodu S otacivé kolem osy, jejiz poloha je v dané
vztazné soustavé Casové stdld, lezi stiedy kruhovych drah vSech hmotnych bodu
na ose otaCeni a jejich pravodice se oticeji sc stejnou uhlovou rychlosti w,
pak ihrnny moment hybnosti vzhledem k této ose je b - Jw, kde I je moment
setrvacnosti soustavy vzhledem k této ose. Vztah (6) md potom tvar

d(Iw
m_ e
dr
ktery je analogicky s vyjadienim 2. pohybového zékona Newtonova.
Pro uzavfeny systém v tomto piipadé¢ plati
b - Iw == konst.

Je-1i soudin Jw staly, nemusi to platit o kazdém z obou jeho Ciniteld. Soucin
Iw zlstava stilym i tehdy, jestlize napf. moment setrvacnosti / se pusobenim
vnitfnich sil soustavy zmensi a uhlova rychlost » pfimo tmérné vzroste. Pritom
oviem nastava i zména kinetické energie otacivého pohybu soustavy (Viz. &l. 6).

5. Obsah zakona zachovani mechanické energie

Pusobeni sily na téleso se déje nejen v Case (b&hem casového intervalu .1¢), ale
i v prostoru pfi pfemisténi télesa /Is.
Piedpokladejme, Ze na volné téleso (hmotny bod) zatne pusobit sila F; pfitom
nastane elementdrni pfemisténi télesa dr. Pasobenim sily F na téleso se vykona
mechanické prdce
dA = F.dr = Fcosxds - Fyds. (11)

Elementéarni price dA je vyjadfena skalarnim soucinem vektora F . dr.
Pri pfemisténi télesa po kone¢né draze délky s -= s, - s, vyjadfime uhrnnou
mechanickou praci kfivkovym integrilem

A~ [F.dr— [ Fds. (12)

Zname-li F, jako funkci délky drahy s, F, -= f(s), ur¢ime ahrnnou mechanickou
praci podle vztahu (12). Znazornime-li funkci F.(s) grafem (obr. 4), je mechanicka
priace urtena obsahem plochy omezené kfivkou F. = f(s), use¢kou -Is na ose s
a pofadnicemi f(s;,) a f(s,).

Je-li sila F, _7i pFfemisténi télesa stali, souhlasné orientovand s poclate¢ni
rychlosti télesa v, v dané vztazné soustavé, je uhrnna mechanicka prace

A= F (s —5)).
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Téleso kond v dané vztainé soustavé rovnomérné zrychleny pohyb, jeho
rychlost vzroste za dobu At == ¢, — 7, z hodnoty v, na v,,
a(ty - 17) mo; moi "
A = ma 7 - AW,
2 2 2 b
Kondnim mechanické prdce se zménil pohybovy stav télesa v dané vztainé
soustavé, nastala sména kinetické energie télesa. Mechanickd prace jako déjovd
velicina vyjadfuje kvantitativné zménu kinetické energie télesa v dané vztainé
soustave,

S5 g

Ze vztahu (11) je patrno, Ze sila pusobici na téleso nekond mechanickou prici,
je-li téleso v dané vztazné soustavé v klidu (ds = 0), nebo je-li « == 90° (F, = 0).

Piedpokladejme nyni, Ze téleso o hmotnosti m, které je ve vyice s, nad
povrchem Zemé, zveddme rovnomérnym pohybem do vysky A, (hy > hy)
svisle vzhiru v homogennim tihovém poli. Na t&leso pfitom pisobi sila F
svisle vzhiiru a tihovi sila G = mg svisle dola. Ob¢ sily jsou v rovnovize. Sila F
vykond pfi pfemisténi t&lesa mechanickou préci

A = F(hy — hy) = mgh, — mgh, = AW, .

Pfitom nastédva zména polohy télesa v tihovém poli, tedy zména vzajemné polohy
soustavy Zemé-téleso, neméni se viak pohybovy stav télesa v dané vztazné
soustavé. Tato prace zavisi jen na konec¢né a pocateCni poloze télesa v tihovém
poli, nikoli na délce nebo tvaru trajektorie. Mechanickd price jako d&jova
veli¢ina vyjadfuje v tomto pfipadé kvantitativné zménu potencidlni energie
tihové AW, télesa, tj. zménu potenciilni energie soustavy Zemé-téleso.

V uzaviené soustavé Zemé-téleso, v niZz se volné téleso nachazi ve vysce A
nad povrchem Zemé, plsobi na téleso tihové sila G = mg. Pfi volném padu
v homogennim tihovém poli po draze -Is - h, - h,, kona tihova sila mechanickou
praci A — mg (hy - hy) -~ AW,, kterd se projevi v pfirastku kinctické energie
télesa. Soucasné se o stejnou hodnotu zmensi potencidlni encrgic tihova télesa
A 1W,,. Plati tedy

AW, - AW,
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nebo také
AW, -+ AW, = 0
W, + W, == konst. (13)

Pohybuje-li se téleso v tihovém poli jen za pusobeni tihové sily, ktera je
vaitini silou v soustavé Zemé-téleso, méni se jeho kinetickd energie i potencidlni
cnergie tihova, avSak soulet obou, tj whrnnd mechanickd energie télesa, je stély.

Rovnice (13) je konkrétnim vyjadfenim zdkona zachovini mechanické energie
uzaviené soustavy Zemé-t&leso. Mcchanickd energie v tomto piipadé charakte-
rizuje mechanicky stav t&lesa, vyjadieny pohybovym stavem télesa v dané vztazné
soustavé a vzajemnou polohu Zemé a télesa.

Kinetickd energie télesa je vidy veli¢inou nezdpornou, jeji okamzita velikost
zdvisi na volb& vztaZné soustavy. Je-li vztaZnou soustavou Zemd, zvolime jistou
polohu télesa vzhledem k Zemi, v niZ povaZzujeme potencidlni energii tihovou
télesa za nulovou. Na této volbé pak zavisi velikost i znaménko potencidlnf ener-
gie tihové télesa. Obvykle volime potencidlni energii tihovou télesa za nulovou
pro téleso na povrchu Zemé. V tom pfipadé je potencidlni cnergic tihova télesa
W, - mgh kladna, je-li téleso nad Grovni povrchu Zemé, a zdporna, je-li téleso
pod arovni povrchu Zemé stanovenou konvenci. Nékdy je vyhodné povaZovat
potencidlni energii tihovou télesa za nulovou v nckoneén¢ velké vzdalenosti
od povrchu Zemé, tj. v takové vzddlenosti, v niZ gravitaéni pisobeni Zem¢ na
téleso povazujeme za zancdbatelné. V tomto pfipad¢ je potencidlni energic
tihova télesa ve kterékoli jiné poloze v gravitatnim poli Zemé zdpornd.

Piiklad soustavy Zemé-téleso lze zobecnit pro jakoukoli uzavienou soustavu
dvou téles, které na sebe navzajem pusobi gravitatnimi silami svych gravitaénich
poli, napf. Zemé-Mésic, Zemé-uméla druzice, Slunce-planeta, télesa dvoj-
hvézdy.

(1) (2 |

C
Obr. 5

Pro objasnéni druhé formy polohové energie, ktera se uplatiiuje v uzaviené
soustavé téles silami pruZnosti, zvolime tento pfiklad: Dva voziky, opatfené
stejnymi pruzinami a na nich stejnymi narazniky, dokonale pruznymi, se pohybu-
ji po vodorovné podloZce bez tfeni proti sobé. V okamZiku vzajemného dotyku
néraznikd za¢nou na sebe télesa navzajem pusobit silami pruznosti. Po dobu
vzdjemného pusobeni tvofi uzavienou soustavu téles, ve které probihd mecha-
nicky dé&j. Sledujeme jej napf. ve vztainé soustavé spojené s vozikem (1).
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Pocatek soustavy soufadnic volime v bodé, ve kterém se hmotny stfed voziku (2)
v okamziku pocatku vzajemného dotyku narazniki (obr. 5b). Soufadnice x hmot-
ného stiedu voziku (2) v libovolném okamzZiku trvani d&je vzdjemného pusobeni
téles se rovna thrnné absolutni velikosti stlaCeni obou pruZin. Price vykonana
silami pruZnosti (F == — kx) na iseku vymezeném soufadnicemi x, a x, je podle
vztahu (12)
kxi kx}
s 21 - 22' = Wiy — Wiy = — (sz Wm) .

A
Plati tedy opét
AW, + AW, =
Wy + W, == konst.
Pro kteroukoli polohu x voziku (2) ve zvolené vztaZné soustavé béhem sledo-
vaného mechanického déje plati
muvg T kx?
2 2
V uzaviené soustavé téles, v niZ télesa navzdjem na sebe pisobi jen silami
pruZnosti, které jsou v tomto pfipadé vnitfnimi silami soustavy, se méni energie
kinetickd i potencialni energie pruZnosti télesa tak, Ze soucet obou, tj. uhrnné
mechanickd energie télesa, je Casové staly.

= konst.

51

(1) (2)

52
Obr. 6

Sila F pusobici na hmotny bod nebo na téleso, které kond posuvny pohyb, je
konzervativni, jestlize velikost prace 4,, vykonané pfi pfemisténi télesa z polohy
(1) do polohy (2) (obr. 6) pusobenim sily F po kterékoli trajektorii je stejna.
Mechanicka prace vykonand puisobenim konzervativni sily na téleso po uzaviené
kfivce & je tedy nulova

§F.dr 0. (14)

Ptiklady konzervativnich sil v mechanice jsou sily gravitacni a sily pruZnosti.
Sily nekonzervativni nesplfiuji vztah (14). Pfikladem nekonzervativnich sil jsou
tieci sily. Prace vykonana pusobenim tieci sily je vidy zidporna, proto se pfi
piemistovanf télesa po uzaviené trajektorii nemize rovnat nule.

Soustavy téles, ve kterych mohou nastat pfemény energic jen pii konani
mechanické price pusobenim sil gravitaénich nebo sil pruznosti, se nazyvaji
soustavy konzervanwni. V nich probihaji vzijemné pfemény energie kinetické
a potencidlni.
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Zdkon zachovdni mechanické energie vyjadiime takto: V uzaviené konzervativni
soustavé téles je thrnnd mechanické energie ¢asové stala

. W = W, |- W, = konst.

Mechanickd price vykonand pusobenim vnitfnich sil uzavieného konzerva-
tivniho systemu S vede ke zméné vzdjemného poméru kinetické a potencidlni
energie pri zachovani Casové stalé ihrnné mechanické energie systému. Mecha-
nicka prace vyjadfuje tedy kvantitativné pfeménu kinetické energie v potencidlni
nebo obracené uvnitf systému S.

Mechanicka prace vykonana pusobenim vnéjSich sil na télesa systému S,
tedy interakci systemu S s jinym systémem S’, vyjadfuje zménu dhrnné me-
chanické energie systému S. V disledku mterakce nastava vsak souCasné také
zména thrnné mechanické energie systému S’. Tuto zménu uhrnné mechanické
energie v obou systémech, které jsou navzdjem v interakci, mizeme kvalifikovat
jako prenos energie ze systému S do systému S nebo obracené. Konani me-
chanické price je v tomto piipadé Casové omezeny déj, ktery predstavuje makro-
fyzikalni formu pfenosu energie z jednoho systému do druhého.

UZiti zdkona zachovani mechanické energie vyzaduje idealizaci podminek
priabéhu rcélujch mechanickych déja (pokust). V redlné soustavé téles existuji
zpravidla tfeci sily. Zakon zachovini mechanické energle ]e splnén pro obvyklé
realné déje proto jen pfiblizn¢ a to tim pfesnéji, ¢im mensi tfeci sily vzhledem
k silam gravitatnim nebo silim pruZnosti se v d&jich uplatiiuji. Zdkon zachovéni
mechanické energie se vyjadfuje také nékdy takto: V uzaviené soustavé téles je
pfi mechanickych dé&jich bez tfeni soucet kinetické a potencidlni energie Casové
staly, vy]adruje ahrnnou mechanickou energii soustavy.

Jesthze tieci sily v soustavé téles nejsou zanedbatelné vzhledem k sildim
gravitatnim nebo silim pruZnosti, neni zanedbatelnd ani mechanickd price 4,
vykonana jejich pusobenim. Oznacime-li uhrnnou mechanickou energu na
pocatku d¢je W, a na konci dej Wy, plati 4, = Wy — W,. Vykonamm této prace
nastala zména vnitfni energie soustavy téles. Konani mechanické prace pusobe-
nim tfecich sil uvnitf systému S pfedstavuje mikrofyzikélni formu pfemény
mechanické energie ve vnitfni energii téles soustavy.

Velikost mechanické price je kvantitativnim vyjadfenim vzdjemné pfemény
kinetické a potencialni energie systému téles nebo pfenosu mechanické energie
z jednoho systému do jiného. Rychlost této pfemény nebo pfenosu energie

vyjadiuje vykon definovany vztahem
dA
P = ar

D¢jovou veli¢inu — mechanickou praci vykonanou v kone¢ném Casovém inter-
valu < 1,, 1, > — vyjadfujeme pak vztahem

t
A .,:JPd[ = AW.
I

Podle vztahu (11) lze okamzity vykon vyjadfit také takto:

P 'Fg';cosz = Fycosa == F.v.

Okamzity vykon je uréen skaldrnim soucinem vektoru sily a okamzité rychlosti.
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6. Vzdjemny vztah zakonu zachovini v mechanice

Zakladni podminkou pro splnéni tfi zdkon zachovéni v klasické mechanice
je uzavienost systému, k nimZ zikony vztahujeme. Pro zikon zachovini hyb-
nosti je to podminka nutné a postaCujici. Pro zdkon zachovini momentu hybnosti
je to podmmka postaéujlcn, ve zvldStnich pfipadech je zdkon splnén i pro ne-
uzavieny syetcm (viz ¢l. 4). Pro splnem zakona mechamckc energxc tato podminka
neni postacujici, kromé& uzavrienosti sc prcdpoklada jesté konzervativnost
systému. To ukazuje, Ze prvni a druhy zikon maji vétsi rozsah platnosti nez
zdkon zachovani mechanické energie. Oba zdkony jsou platné i mimo oblast
mechaniky, zdkon zachovéni mechanické energie je vSak zvlastnim ptipadem
obecného zdkona zachovani energie.

Dalsi vztahy mezi zdkony zachovani v mechanice ilustrujeme na téech pfi-
kladech.

Priklad 1.

Ve znamém pokuse s pruznymi koulemi stcjné hmotnosti zavéSenymi na
dlouhych nitich (obr. 7) pozorujeme, Ze po vychyleni dvou kouli vlevo a po
jejich rdzu s ostatnimi koulemi fady, se vychyli opét dvé posledni koule fady
jako celek vpravo, pfitom vychylka jejich zavésnych niti od rovnovazné polohy
je stejnd jako vychylka zdvésnych niti kouli vlevo pfed rdzem. Pfi vhodném

©OOMO©E

Obr. 7

materidlu kouli a dosti dlouhych zavésnych nitich je moZno povaZovat riz kouli
za centrdlni a dokonale pruzny. Vzhledem k tomuto déji je soustava uzaviend
a konzervativni. UvaZujeme jen vzdjemnou pfeménu kinetické energie a poten-
cialni energie pruznosti.

Uvazujeme-li dé&j z hlediska zdkona zachovani hybnosti, zjistime, Ze tento
zakon pfipoustiijiné vysledky pokusu. Je-li 7z hmotnost jedné koule a v okamZi-
ta rychlost koule pfi rdzu, pak polateéni thrnna hybnost soustavy je p = 2m v.
Stejné velikou hybnost by mohla mit soustava v kone¢né fazi pokusu, kdyby se
1. jedna koule vychylila vpravo rychlosti 2 v; jeji zavésna nit by méla tedy pribliz-
né dvojnisobnou vychylku jako koule vpravo pied razem;
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2. dvé koule soucasné vychylily vpravo rychlosti v;
3. Ctyti koule soucasné vychylily vpravo rychlosti ; .
Ve viech téchto pripadech plati
p = m(2v) = 2mv -—4m2v.
Zikon zachovani hybnosti umoziiuje tedy riizné varianty prabéhu pokusu.
PonévadZ vsak jsou soucasné splnény i podminky zékona zachovani mechanické
energie, miiZe nastat jen ta varianta, kterou soudasné pfipousti tento zikon.
2mo? .

Ubrnnd mechanickd energic soustavy pfed rdzem je W, muv®.

Uhrnna mechanickd energie soustavy po razu v jednotlivych uvedenych pipa-
dech je

2
1. Wy, m.;l 2mv* £ W
2. Wi, 2 nzt - mv® W,
2
4m 11)1 mv?
3. Wy - > 2 * Wi -

Ze tii variant pfipustnych z platnosti zédkona zachovani hybnosti vyhovuje
zakonu zachovani mechanické energie jen pfipad 2, ktery potvrzuje také experi-
mentdlni zkuSenost.

Tento jednoduchy pfiklad je pouény z hlediska metodologie pouZiti zékont
zachovéni. Pfi analyze d&je nestali uvaZovat jen podminky uplatnéni jednoho
zdkona zachovdni izolovang, ale soucasné i ostatnich. Pfiklad ukazuje, Ze teprve
soucasné uplatnéni obou zdkont zachovéni vysvétluje priabéh déje jednoznadng.

Priiklad 2.

Ve zndmém pokuse Clovék sedi volné na seddtku otd¢ivém kolem svislé osy.
V upaZeni drZi v kazdé ruce ¢inku a otadi se spolu se sedatkem kolem svisl¢ osy
dhlovou rychlosti w,. Jestlize pfitdhne paZe k télu, zvétdi jeho uhlova rychlost
otadeni na w,.

Oznalime J, moment setrvaCnosti ¢lovéka a seditka vzhledem ke svislé ose
otaceni, m hmotnost jedné i druhé Cinky.

Za jistych zjednodulujicich pfedpokladii Ize vyraz 2 m»; povaZovat za hrnny
moment setrvacnosti ¢inek vzhledem k ose otddeni pfi upaZeni a vyraz 2 mrj za
uhrnny moment setrvacnosti ¢inek pfi pfitaZeni paZi k télu vzhledem k téZe
svislé ose otaceni. Rotujici soustava je uzaviend, je v ni tedy splnén zdkon
zachovini momentu hybnosti

Uy 4 2mr3)y oy = (Iy + 2mrd) o, .
Z pozorovani pokusu zjistime, Ze plati 0 -, <= »,. Proto pro kinetickou energii
rotujici soustavy v prvni a druhé fizi pokusu plati

Wy ; Uy i 2mrdyof - ; Uy 2mided W
W We.
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Zmensi-li se moment setrvacnosti rotujici soustavy, zachovd sc moment
hybnosti soustavy, ale zvét§i se kinetickd energie rotujici soustavy. Prirtstek
kietické energie soustavy je ckvivalentni mechanické praci vykonané &lovékem
pfi pfitazeni paZi s ¢inkami k télu. Tato price vyjadfuje kvantitativné pfeménu
vnitini energie soustavy v energii kinetickou. Soustava je sice uzaviend, neni
viak konzervativni, zdkon zachovini mechanické energie neni splnén. Vysvétleni
piikladu pfesahuje tedy ramec mechaniky.

Podobnych soustav se zimérné vyuziva pii sportovnich ukonech a sestavach,
napf. pti pfemetech ve vzduchu, pfi cvi¢enich na hrazdé, v krasobrusleni a v bale-
tu.

P#iklad 3. .

Jaké moZnosti ddvaji zikony zachovéini v mechanice pfi feSeni tohoto problé-
mu: Je moZné, aby uzavieny systém, ktery je v dané vztazné soustavé v klidu,
se uvedl do pohybu pfeménou své vnitini energie ?

Tento dé&j neni v rozporu se zdkonem zachovini me-
chanické energie, pokud je vnitfni energie soustavy energii
potencidlni. Neni v rozporu ani s obecnym vyjadienim
zdkona zachovéni energie, pokud je jakymkoli zpisobem
umoznéna pfeména vnitfni energie soustavy na ckvi-
valentni energii kinctickou. Av8ak thrnna hybnost nebo
thrnny moment hybnosti je v dané vztazné soustavé nu-
lovy a proto zédkon zachovani hybnosti, popfipadé zdkon
zachovani momentu hybnosti, dovoluji jen takové déje,
pii nichZz se zachovidvaji thrnnd hybnost, popfipadé
Uhrnny moment hybnosti uzaviené soustavy ve vsech
fazich déje nulovymi.

Pro posuvny pohyb je to moZné jen tak, Ze se uzavicny
systém rozdéli na nékolik Casti, které maji rizné velké a
ruzné orientované hybnosti, vsak spole¢ny hmotny stied
pfi tom zustava v dané vztazné soustavé v klidu. Takto
je mozno vysvétlit znamy pfiklad uvedeni lodky na klidné
vodeé z klidu do pohybu, jestlize ¢lovék v ni piejde z piidi
na zid. Clovék a Uhrnny systém lodka s Clovékem se
pohybuji vzhledem k vodé s rychlostmi nesouhlasné
orientovanymi, jsou tedy také jejich hybnosti nesouhlas-
né orientované, pfitom viak pivodni hmotny stfed sou-
stavy zustava vzhledem k vodé v klidu. Uhrnna kineticka
energie soustavy je ekvivalentni mechanické praci vyko-
nané Clovékem, vznika tedy pfeménou vnitfni energic sou-
stavy.

Je-li uzavieny systém otacivy kolem osy v dané vztazné soustavé v klidu, je
moZno jej uvést do pohybu pfeménou jeho vnitini energie opét jen tak, Ze sc
systém rozdéli nejméné na dvé &isti, které se uvedou do otacivého pohybu kolem
spolecné osy v nesouhlasném smyslu, pfitom uhrnny moment hybnosti systému
vzhledem k této ose je nulovy. Takto je moZné vysvétlit napf. znamy pokus
znazornény naobr. 8. Clovék stojici na otativé stolidce se roztodi se stolickou napk.
ve smyslu zdporném tehdy, jestlize sim roztocil kolo ve smyslu kladném kolem
téze osy. Kineticka energie systému je ekvivalentni mechanické praci vykonané
¢lovékem, vznika tedy pfeménou vnitfni energie systému.
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V obou pfikladech vykona ¢lovék jistou mechanickou préci a tim se ¢&ast jeho
energic pfeméni v ekvivalentni kinetickou energii systému. Vysvétleni obou
pfiklada pfesahuje ramec mechaniky.

7. Zakony zachovani v relativistické mechanice

V Kklasické mechanice jsou prostor a Cas absolutni. Hmotnost je absolutné
neménnou charakteristikou setrvacnych a gravitacnich vlastnosti hmoty a to ve
formé latky i pole. Zakony Newtonovy jsou invariantni vzhledem k transformaci
Galileové€. Potfebu invariantnosti vyjadfuje obsah klasického principu relativity.
Odtud vyplyvaji také vyse uvedené formulace zdkond zachovini v klasické
mechanice.

Teorie relativity ukazala, Ze prostor a Cas je nutno uvazovat vidy ve vzijemné
neodluditelné jednoté a ve vztahu k materidlnim objektim. Specidlni teorie
relativity vychazi ze dvou zdkladnich postulata:

1. Fyzikalni zakony jsou invariantni ve vSech inercidlnich vztaznych soustavich.
2. Rychlost svétla ve vakuu je ve viech inercidlnich vztaZnych soustavach stejné
velka.

Vsechny rovnice specidlni teorie relativity jsou invariantni vzhledem k trans-
formaci Lorentzové.

Teoriz relativity zobecnila v oblasti rychlosti srovnatelnych s rychlosti svétla
zakladni dynamické pojmy, které jsou spojeny se zikony zachovani.

Lorentzovy transformace vyjadfuji vztah mezi prostorovymi soufadnicemi
a trvanim udélosti ve dvou vztaZnych soustavach, které se navzajem pohybuji
piimocafe a rovnomérné rychlosti v.

Jsou-li x, v, 2, t soufadnice a ¢as udalosti v jedné vztazné soustavé soufadnic
a x,” y', 2’y t" soufadnice a Cas téZe udalosti v jiné vztazné soustavé soufadnic,
kterd se vzhledem k prvni pohybuje rovnomérné rychlosti v ve sméru osy x,
plati

V teorii relativity je hmotnost materidlniho objektu funkci rychlosti jeho
pohybu v dané vztazné soustavé a vyjadiuje se vztahem

m,
Jr—p

Hmotnost objektu je tedy veli¢inou relativni, rznou v raznych vztaZnych

soustavich. Invariantni je jen klidova hmotnost télesa m,, které je v dané vztazné

soustavé v klidu. Pro malé rychlosti » vzhledem k rychlosti svétla, tj. pro j‘; -0,
plati m — m,. V tomto pfipad¢ je tedy hmotnost télesa veli¢inou stlou v sou-
hlase se zdkony klasické mechaniky.
Hybnost v teorii relativity je pak vyjadfena vztahem
— MV
P =g
Pfi tomto vyjadieni hybnosti je zakon zachovani hybnosti splnén ve vSech
inercidlnich vztaznych soustavach. Pfi malych rychlostech pohybu télesa v dané
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- . \ A . v .
vztainé soustavé vzhledem k rychlosti svétla ve vakuu ¢, tj pro e 0, je rela~
tivistické vyjadieni hybnosti totozné s vyjadfenim klasickym.

Druhy pohybovy zdakon ma pak tento tvar:

dp d o ¥
Fo= 2 .
dr dr [[ 1 p?

Z této rovnice vyplyva nedosaZitelnost rychlosti svétla kterymkoli materidlnim
objektem. PfibliZuje-li se v dané vztazné soustavé rychlost télesa rychlosti svétla

v N X .
ve vakuu (»—— > 1), pak hmotnost télesa neomezené roste a sila F by musela
c -

byt nekonecné velikd, aby davala télesu dalsi zrychleni.
Zobecnéni druhého pohybového zikona v teorii relativity vede k relativistické-
mu vyjadieni kinetické energie télesa v dané vztainé soustavé, v niZ se téleso

pohybuje rychlosti v

Kinetickd cnergie télesa v relativistické mechanice je vyjadiena rozdilem
Uhrnné energie télesa m ¢* a klidové energie télesa m, ¢
Pii malych rychlostech télesa v dané vztaZné soustavé vzhledem k rychlosti

X v s
svétla ve vakuu je p < 1 a plati

gL P
g 14 5

a kineticka energie je pak vyjadfena vztahem
mytpE myv?

2 2
ktery souhlasi s vyjaddfenim kinetické energie v klasické mechanice.

V klasické mechanice se povaZuji kinetickd energic a hybnost télesa v dané
vztazné soustavé za dvé na sobé& nezavislé ,,miry pohybu télesa“ a vztah W) =

2

- % je formalni, bez fyzikilniho obsahu. Teorie relativity viak dava tomuto
vztahu fyzikalni obsah jeho zobecnénim pro dhrnnou energii a hybnost télesa.
Z obecného relativistického vztahu pro hmotnost dostdvame

W, =

m? c® = m®v® -+ mic?
m? et — pte? - mict
s 1 5

W prer s mict

a po dalsi apravé
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Tabulka dava pifehled dynamickych pojma v klasické mechanice a jejich
zobecnéni v relativistické mechanice:

. ot o T N V mc;’hunicc - T
Velicina o B
vztah mezi veli¢inami | relativistické
hmotnost m,
hybnost p=myv i
|
dv
2. pohybovy zakon F=m, a |
kineticka cnergie W, — L"zz_'.’u !
»” w
vztah hybnosti a energie Wy S |
o I i
i

Velitiny zachovéni a jim odpovidajici zikony byly v relativistické mechanice
podstatné zobecnény. Od jejich relativistického vyjadfeni se dostdvime k vy-
jadfeni v klasické mechanice, jestlize rychlost objektu v dané vztaZné soustavé

je velmi mala vzhledem k rychlosti svétla ve vakuu, tj. z’ - 0.

Organické spojeni prostoru a ¢asu a zobecnéni pojmu hmotnost umoZiiuje
vyjadfit v teorii relativity hybnost jako Ctyfrozmérny tenzor zahrnujici vektoro-
vou i skaldrni ,,miru pohybu““. To vedlo i k vyjidfeni tésného vztahu mezi
energii a hybnosti a k sjednoceni odpovidajicich zékonu zachovéni.

8. Shrnuti

Je zasadni rozdil mezi zékony zachovéini v mechanice a Newtonovymi pohy-
bovymi zdkony. Newtonovy zakony umoZiiuji jednoznaéné ptedvidat prabéh
mechanického d&je. Znadme-li napf. silu pasobici na hmotny bod a pocite¢ni
podminky jeho pohybu, dovedeme ur¢it trajektorii, vektory rychlosti a zrychleni
ve kterémkoli okamZiku jeho pohybu. Ze zdkoni zachovani nelze pfedvidat
konkrétni pribéh dé&e. Jednotlivy zékon zachovani poskytuje jisté varianty
prubéhu konkrétniho dé&je, soudasna platnost jiného zidkona zachovédni vsak
nékteré z téchto variant vylucuje.

Charakteristickym znakem zdkoni zachovéni, zobecnénych v teorii relativity,
je dale jejich univerzédlnost. Plati bezvyhradné v makrosvété jako v mikrosvété.
Poskytuji kriterium spravnosti fyzikalnich teorii. Nutnou podminkou spravnosti
teorie je pozadavek, aby neodporovala zakontim zachovani.

Obecna platnost zdkonit zachovéni pfesahuje ramec fyziky. Zakony zachovéni
jsou obecnymi principy piirodovédnymi.

Univerzalnost zakoni zachovéni vedla k tomu, Ze byly hledany jejich souvislos-
ti s je§té obecngjsimi principy, jako jsou principy symetric prostoru (homogen-
nost a izotropie) a Casu [4], [5], [7], [8].
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Z hlediska filosofie jsou zdkony zachovini vyrazem nezniCitelnosti hmoty.
Potvrzuji a konkretizuji zakladni ideje dialektického materialismu. Umoziiuyji,
abychom si v kazdém ptirodnim d&ji uvédomovali dialektiku zmény a zachovani,
které jsou ve své podstaté od sebe neodlucitelné.

Kromé& své vysoké hodnoty teoretické maji zdkony zachovini v mechanice
i rozsahly vyznam prakticky. Jsou vychodiskem pfi feSeni etnych problému
v uzité fyzice a v technice. UmoZiiuji porozumét vzijemné interakci systéma
a popsat ji kvalitativné a kvantitativné. ReSeni problém@ s pouZitim zikonit
zachovéni byvé obvykle jednodussi, technicky Gceln&jsi nez feleni jinou metodou.

Mnohostranny vyznam zdkonti zachovéni v souasné fyzice se nutné odrazi
i ve $kolské fyzice. Neformdlni poznavani obsahu zdkonl zachovani i jejich
vzajemnych souvislosti, jejich systematické pouZivani pfi feSeni fyzikalnich loh
ma mimoifddny vyznam pro rozvoj fyzikdlniho mySleni ziki. Postupné zobeciio-
vani zdkonu zachovani v rtiznych oborech Skolské fyziky i roz$ifovani jejich
platnosti do jinych piirodovédnych disciplin vytvéaii pfedpoklady pro to, aby
Zaci lépe chdpali souvislosti poznatki ziskanych v riiznych oborech fyziky a v ji-
nych ptirodovédnych piedmétech. Piehledné zopakovini a utfidéni zdkoni
zachovéni v zévéru stfedoSkolské fyziky miZe poskytnout z4ktm novy pohled
na strukturu soucasné fyziky i na jeji vztahy k filosofii.

V souvislosti s poddnim uciva zdkond zachovani ve stfedoskolské fyzice se
naskyta fada zédsadnich problému, které nejsou dosud v didaktice fyziky uspoko-
jivé fedeny. Clanek ma dit podnét k feseni téchto problémi piedevim ve vyudo-
vani mechanice.
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RESUME

LA CONSERVATION DE LA QUANTITE DU MOUVEMENT,
DU MOMENT CINETIQUE, DE L’ENERGIE MECANIQUE
D’UN SYSTEME ISOLE

MARTA CHYTILOVA

La variation d’une quantité K au systéme matériel S resulte de P'interaction
du systéme S avec un autre systéme matéricl S’. Au cours de I'interval du temps
< 1), 1, > on ’exprime par deux relations:

dK ts
L-=-33 [Ldt=AK.
de ”

1° La variation de la quantité p s’exprime par les relations suivantes:

£y
F = ((ii‘t’ ;[ Fdr=Ap; F est la force d’interation;
4
2° pour le moment cinétique b on a:

ty
M == % 5 [ Mdr=:b; M est le moment de la force;
L

3° pour I’énergie mécanique W on a:

dw
p o .
P - -

Si le systeme S est mécaniquement isolé, on a AK = 0, c’est a dire la quantité
K se conserve.

De ce point de vue on fait ’analyse des conditions de la conservation des trois
quantités nomées en Mécanique classique ainsi qu’en Mécanique relativeste.

La portée des theorémes de la conservation de la quantité du mouvement, du
moment cinétique et de ’énergic mécanique en Physique moderne intervient
nécessairement dans I’enseignement de la Physique. On propose une conception
de ces maticres a I’enseignement du second degreés.

1,
A= f Pdi = AW ; P estle puissance, A est le travail.
t
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