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Potencialni energie, potencial

Jan ObdrZdlek, Praha

1. Problematika

V klasické mechanice se ukazuje, Ze n&které sily lze popsat potencidlem!): vektor
sily je roven zdpornému gradientu skaldru. Je to napf. gravitaéni sila Newtonova,
elektrostatickd Coulombova, sila pruznosti F = —kr vedouci k harmonickému oscilé-
toru.

(Ne kaZdou silu lze takto popsat; potencidl v uvedeném smyslu nelze zavést k popisu
disipativnich sil typu tfeni zavisejicich téZ na rychlostech (napf. sila F = —av, Gmérna
okam?ité rychlosti a orientovana proti sméru pohybu), ale ani u n&kterych sil, zavislych jenom
na soufadnicich (tzv. nekonzervativni sily), jako je napf. sila typu F = a x r (s konstantnim
vektorem a) nebo sila dani ,prototypové“ nekonzervativni vektorovou funkci F = (1,0,y).
U v8ech téchto sil zdvisi vykonana prace na volbé& trajektorie.)

Lze-li zavést skalarni funkci poZadovanych vlastnosti, nazyva se nékdy potencidlem,
jindy potencidlni energii. Student se pravem ptd, zda doty¢né pojmy splyvaji nebo
jaky je mezi nimi rozdil, respektive zda je mezi nimi rozdil natolik podstatny, aby
bylo tfeba udrZovat dvoji oznaceni.

Tak napt. v elektrostatice se vidy rozliSuje potencial ¢ a potencidlni energie U = gy
naboje ¢ umisténého v misté o potencidlu ¢. Naproti tomu u harmonického oscildtoru
F = —kr se vyraz %Icr2 nazyva jak potencidlem, tak i potencidlni energii. Je sice jasné,
Ze rozdil dany vyndsobenim konstantnim skaldrem (hmotnosti nebo nidbojem) neméni
nic na fyzikalnim obsahu konzervativniho ¢ nekonzervativniho pole, ale neni pfijemné,
je-li pfi vykladu nového pojmu pozornost studentli rozptylovina moZnou nejasnosti
v pojmenovéanich.

V renomované literatufe teoretické mechaniky se pojmy ,potencidl® a ,po-
tencidlni energie“ vétSinou rozliduji: Brdicka [1] systematicky pouZzivd ,potenciilni
energie“ oproti ,potencial rychlosti“, i kdyz uvadi pro jistotu ,Pak se potencial tiZe
(na jednotku hmoty) rovni gz.“ Nékdy se vak vyslovné uvadéji oba terminy jako
synonyma; tak Hladik [2] definuje: ,,Funkci V(r) nazyvame ... potencidlem nebo
potencialni energii ... silového konservativniho pole“?). Trkal [3] definuje potencial

1) Uplngji feteno: skaldrnim potencidlem. Vektorovym potencidlem A, popisujicim vekto-
rové pole B vztahem B = rot A, se v tomto ¢lanku nezabyvame, i kdyZ jazykovédna &ast pro
néj pfirozené plati stejné.

2) Citéaty uvedené v uvozovkach jsou doslovné, a proto ne vzdy respektuji sout¢asné normy.

Doc. RNDr. JAN OBDRZALEK, CSc. (1942), katedra teoretické fyziky, MFF UK, V Hole-
Sovickach 2, 18000 Praha 8.
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jako ,potencidlni energii pohybujiciho se bodu, jehoz hmota je rovna jedné“ (z kon-
textu jde jednoznaéné o hmotnost setrvainou); ale v partii ,Newtonlv potencial®
definuje: ,,Newtonlv potencidl hmotného bodu mj v misté obsazeném hmotnym
bodem m je skalar U = —km(my /ri)“, tedy jako potencidlni energii. Podobné& uvadi
,Lagrangeovu funkci ..., jiz se fikd podle Helmholtze téz kineticky potencial ...“,
tedy op&t mé (kineticky) potenciil rozmér energie. Naproti tomu Kvasnica a kol. [4]
definuji potencial U = W, /m a intenzitu | = F/m s hmotnosti m gravita&ni, pfi¢emz
nezkuSeny ¢tenadf mize piehlédnout, Ze jde o priklad vazany na gravitaéni sily.

V literatuie o elektrostatice se bez vyjimky rozliSuje potenciil ¢ a energie U;
mezi jejich rozméry plati vztah dim(U) = dim(qy), rovnéz mezi jednotkami plati
Ul=lgpl=C-V=1J

2. Doporucdeni

Predpoklddejme, Ze sila F pisobici na testovaci ¢astici B je pFfimo itmérnd vhodné
charakteristice @ této ¢astice (napf. hmotnosti m u gravitaénich sil o velikosti mg,
resp. Gmymy/r?, ptipadné naboji g u elektrostatické Coulombovy sily). Potom se
z hlediska polniho pfistupu jevi pfirozené zavést misto sily F novou polni veli¢inu,
nezavislou na testovaci ¢astici B a jeji charakteristice, a to intenzitu pole: I = F/m,
resp. E = F/q. Dali popis pole pomoci intenzity bude zfejmé nezavisly na testovaci
¢astici B. (Tato dvaha plati pro kazdou silu, nejen konzervativni.)

Rozmér sily je MLT~2 a jednotkou je [F] = N = kg - m - s72. Rozmér (a jednotka)
intenzity jsou zdvislé na rozméru (a jednotce) charakteristiky @ Gastice B; vzdy je
jednotkou [I] = N/[Q]. Je tedy napf. [I] = N/kg = m - s™2 pro intenzitu gravitaéniho
pole a analogicky je [E] = N/C = V/m pro intenzitu elektrostatického pole.

Pro sflu konzervativni a nezivislou na rychlostech plati zdkon zachovani energie
a existuje potencidlni energie U(r) takovd, ze F(r) = —(0U/dz, 8U /8y, dU/8z) =
= —grad U(r). Jeji fyzikalni smysl plyne z toho, Ze prace A vykonand proti sile pole
presunem testujici ¢astice po kfivce I' vychazejici z n a kondici v r; je rovna

2 2 98U oU ou
A--/r1 F(r)-dr—/’l (—%dw—a—ydy—adz>—

= [ =vm) -V

n

Vykonana prace je rovna rozdilu potencidlni energie v poédteénim a kon-
covém bodu a nezdvisi na tvaru k¥ivky I'. Splyvaji-li body n a r, je kfivka I"
uzaviend a musi platit

A= 7{ F(r) - dr = —f" U = U(r) - U(n) = 0;

prace vykonand po uzaviené drize je nulovi.
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Rozmér potencialni energie U je dim(U) = ML?*T~? a jeji jednotkou je [U] = J
v kazdém piipadé.

V tomto poli existuje také potencial ¢ takovy, Ze intenzita je jeho zdporné vzatym
gradientem. Tedy napf. v gravitaénim poli je /(r) = — grad ¢(r), v elektrostatickém
poli je E(r) = — grad ¢(r).

Rozmér potencidlu je roven rozméru intenzity nasobenému délkou; jednotkou po-
tencidlu je tedy napf. [p] = m? - s=2 v p¥ipadé gravitatniho pole, a analogicky [¢] =
=V =kg-m?.572.C™! v piipadé elektrostatického pole. Oproti potencidlni energii
neni potencial zavisly na testujici &astici (jejim ndboji nebo hmoté apod.).

Myslitelny pfipad, Ze by sila zdvisela na jisté charakteristice @ &astice, ale nikoli lineirnég,

lze v né&kterych pfipadech pfevést na linedrni zévislost pfedefinovdnim nového parametru
Q' = f(Q) tak, aby byl tmérny velikosti sily F.

Predpokladejme naopak, Ze sila phsobici na testovaci ¢astici B je nezavisld na
jejich charakteristikdch — napf. sila pruziny F = —kr nebo riizné cviéné piiklady na
vektorova pole. Pak ovSem neni co odstrafiovat; intenzitu takového pole ztotoZnime
pfimo se silou. (V takovém pfipadé je fakticky nadbyteéné zavadét pro intenzitu sa-
mostatné znaceni a misto o intenzit&€ mluvime rovnou o sile.) I nadéle je sila zdpornym
gradientem potencialni energie a intenzita (splyvajici se silou) je zdpornym gradientem
potencidlu; potencial a potencialni energie splyvaji.

Rozmér sily F i jeji intenzity je MLT 2 a jednotkou je [F] = N =kg-m-s~2.

Rozmér potencialni energie U i potencialu ¢ je dim(U) = ML2T 2 a jejich jednotkou
je J v kazdém pripadé.

Spoleéneé lze pro konzervativni silu F(r) zavést potencidlni energii U a potencidl ¢
tak, Ze sila je rovna ziporné vzatému gradientu potencialni energie: F = —gradU
a intenzita / je rovna zdporné vzatému gradientu potencialu: / = — grad ¢.

Splyva-li sila s intenzitou, splyva potenciélni energie s potencidlem. Termin ,inten-
zita® v takovém piipad€ zpravidla ani neuzivame.

3. Matematické podminky

Platnost F(r) = —gradU(r), resp. rot F(r) = 0 pozadujeme pro r z jednoduse sou-
vislé oblasti M (tj. z oteviené mnoZiny, v ni% lze kazdou uzavienou ¢aru stdhnout do
bodu, aniZ bychom pfitom z této mnoZiny vysli).

Pro ilustraci: vnitfek koule je jednoduSe souvislou oblasti, vnitfek prstence v3ak nikoli.
Podobné cely prostor E3 je oblasti, ale mnoZina F3 vytvofena prostorem Ej3 bez osy z oblasti
neni, protoZe kruznici se stfedem v po&atku (resp. kdekoli na ose z) nelze do bodu stdhnout,

ani? by vyjmutou osu protnula. MnoZina Ej3’ definovana jako ,roziiznuty Ej bez poloroviny
s hranou v ose z“ opét oblasti je.

Tento pozadavek neni nadbyteény. V prostoru s vyjmutim osy z (tj. v E3 z hofejsi
pozndmky) by 8lo definovat pole piedpisem F = (—y/(z? +y?), z/(z? + y?), 0); to-
hoto typu je napf. magnetickd intenzita buzend proudem tekoucim podél osy z. Ve
vélcovych soufadnicich (r, ¢, z) ma uvedené pole v kazdém bodé mimo osu 2z potencial
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U(r,p,2) = ¢. Plati F = —gradU v kaZdém bod& E} a rovnéz rot F = 0 v kaZdém
bodé Ej}. Piesto integral po uzaviené draze neni vidy nulovy: integral v roviné z = 0
po kruZnici se stfedem na ose z (a lezici tedy zcela v E%) neni roven nule, nybrz 2r.
Toto samoziejmé Gzce souvisi s tim, Ze ndm pro thel ¢ obvykle nevadi ztotoznéni
@w=0s @ =2n (resp. p = 0° s p = 360°); pfi lokdlnich operacich mimo osu z se
tato viceznacnost neuplatni. Odpomoc je jednoducha: vytvofit z Ef jednoduSe sou-
vislou oblast E3' vyjmutim libovolné poloroviny majici osu z jako hranu; to eliminuje
moznost obéhu ,,jedovaté“ osy z.

(Potencial tohoto typu v Ej se nékdy nazyva ,cyklicky potencidl“; kazdy ukon&eny ob&h
kolem osy z zvéti jeho hodnotu o konstantni hodnotu, v tomto pfipadé o 2r.)

4. Etymologie terminu potencial

Sam pojem potencidlu zavedl do matematiky a fyziky r. 1773 JOSEPH-LOUIS
LAGRANGE [3].

Termin ,potencidlni funkce“ zavedl r. 1828 GEORGE GREEN (3] v praci, ktera
v8ak zistala aZz do svého znovupublikovani r. 1846 prakticky neznidma, takze CARL
FRIEDRICH GAUSS, zabyvajici se touZ problematikou, bez znalosti Greenovy préce
zavedl pro tento pojem r. 1839 prakticky tentyZz (!!) termin, totiZ ,potencial® [5].
Terminy ,kineticka (pohybov4) energie“, resp. ,,potencidlni (polohova) energie“ zavedl
W. J. M. RANKINE [3] r. 1852, resp. 1859.

Latinské potentia, -ae f. zna¢i moc, sila [6]; souvisi s potens, -entis = mohouci,
schopny (néceho), priestim od pfedpokladaného tvaru *poteo slovesa posse = mocs;
odtud je tedy potencidl a potencidlni energie jakoZto veli¢éina mohouci se proménit
v energii pohybovou (zavedenou dfive).

5. Potencialni nebo potencialovy?

Srovnani odvozovacich pfipon -ovy, -ni, -ny v CeStiné vykazuje vzrustajici stupeil
abstrakce; samozifejmé& ne vZdy se vyskytuji véechny tvary (at uz z divodid zvukovych
nebo z nedostatku potieby daliho odlifeni).

Krat3i termin potencidlni se v &e§tiné skuteiné pouziva také v plivodnim smyslu
,mohouci, moZny“: potencidlni nebezpedi. Naproti tomu potencidlovy pfipousti vyklad
vyluéné jako ,vztahujici se k potencidlu, tvofeny potencidlem“: potencidlovd jima,
bariéra, schod.

Lze proto doporudit uZivini tvaru ,potencidlovy“ (radéji nez ,potencialni“)
viude, kde by mohlo dojit k nedorozuméni: spojeni ,potencidlni bariéra® asociuje
spiSe ,moZnou bariéru, piipadnou bariéru“ nez ,potenciél, ktery vytvafi bariéru“.
Kvasnica [4] zavadi termin , potencidlové pole“ Podobné Brdi¢ka [1] mluvi o proudéni
potencialovém. Trkal [3] zavadi ,potencidlovy bod“ a uZiva zdsadné termin ,poten-
cidlova funkce“.
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Kratsi tvar potencidlni je oprdvnén u potencidini energie a pouZiva se téz ve
sloZeninach, kde chybny vyklad nehrozi: ,ekvipotencidlni plocha“.
Novotvar ,potencionalni“ nema v latin& oporu; neni dtivod ho zavadét a pouZzivat.
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vyucovani

USPECHY CESKOSLOVENSKYCH
MLADYCH FYZIKU

NA MEZINARODNICH FYZIKALNICH
OLYMPIADACH

Ivo Volf, Hradec Krdlové

V letodnim roce probéhla jiz 27. me-
zinarodni fyzikalni olympidda. Druzstva
na$i republiky (zprvu Ceskoslovenska,
v poslednich étyfech letech Ceské repub-
liky a Slovenské republiky, oddéleng) se
zuclastnila vSech roéniki této soutéze. Zda
se, Ze je vhodné zamyslet se nad vysled-
ky naSich Gcastnikii a navrhnout dalsi
postup price s reprezentanim tymem,
abychom si udrZeli stale dobry standard.

Mezinarodni fyzikalni olympidda vzni-
kla jako soutéz pro mladé zdjemce o fy-
ziku z iniciativy tfi pfedstaviteli narod-
nich soutd?i v Ceskoslovensku, Polsku
a Madarsku — prof. R. Kostala, prof.
Cz. Scislowského a prof. R. Kunfalviho.
Uskutecnila se poprvé ve Var$avé v roce
1967. SoutéZe se tehdy zucastnila t¥iclen-
na druZstva z péti stati. Od té doby pro-
béhla MFO celkem sedmadvacetkriat —
nejvétsi polet Gcastniki byl na 27. MFO
v Norsku — 262 soutéZicich z 55 statd
ze Ctyf kontinentti. MFO jako soutéZ po-
fadaji ministerstva Skolstvi nebo jiné kul-
turni a vzdélavaci instituce nebo fyzikalni
spole¢nosti postupné v riznych statech.
Soutéz fidi mezinarodni komise, kterd se
schézi na kazdé MFO a je fizena sekreta-
ridtem, jehoZ sidlo je ve Var$avé. Soudas-
nym prezidentem MFO je dr. Waldemar
Gorzkowski z Institutu fyziky Polské aka-
demie v&d. Kazdy stat, ktery se pfipoji
k soutéZi, se musi nejpozdéji do péti let od
zapojeni rozhodnout, kdy uspofdda MFO

Doc. RNDr. Ivo VouF, CSc. (1938), Pedagogicka fakulta VSP v Hradci Kralové.
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