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Zikon zachovani energie na stiedni Skole.

Josef Zahradniéek, Brno.

Tento stéZejni zakon fysikalni byvéa na stiedni &kole uvadén
hlavné v mechanice pfi vrhu, kde (nepfihliZime-li ke ztratdm
energié v dusledku tfeni a odporu proetredl\ je jeho forma schema-
ticky tato

Egravitatns + Exineticks = 4%

konstanta A2 je zasoba energie do soustavy vlozend. at uz nasled-
kem potatedni rychlosti (vrh). t. j. $me2, nebo nésledkem vyhodné
polohy v gravitaénim poli zemském (pad), mgH, kde H je vyska
hmoty nad povrchem zemskym.!) Zakon zachovani energie, vy-
jadiujici stalost celkové energie dané soustavy (energeticky isolo-
vané, ktera totiz ani zvenku energii nepfijima, ani na venek
energii nevydava), plati v kazdém ¢ase, tedy na poc¢atku pohybu
v &ase t = 0, jako ve vyznaéné dobé ¢ = t,. kdy hmota dosahla
vrcholu nebo opét povrchu zemského atd. Tim vznikaji z vrchni
rovnice vztahy mezi poéateéni rychlosti a vyskou vrhu nebo dalkou
dostielu. nebo u kyvadla mezi rychlosti v rovnovazné poloze
a amplitudou atp.
Ukazy klidu jsou vystizeny vztahem
Egravit. = const.. Exyiper. = 0;

misto energie gravitaéni mize se jednati o kteroukoli formu energie
vyjma kinetickou.

Je-li pri pohybu hmoty energle gravitaéni stala, na p¥. pii
pohybu koule na vodorovné roviné (ideadlné hladké a ve vakuu),
nebo pfi stfedovém pohybu zavétené koule, pak jest

Ekineb. = A2> )
t. j. rychlost je stalad. Ve skuteénosti oviem ubyva vidy energie
kinetické, rvchlost se zmensuje az na nulu nisledkem ztrat t¥enim
a odporem prostiedi. Pro pohyb hmoty plati tedy obecné
' E; + Exin. + Borar = A%,

kde E; jest energie bud gravitaénl nebo elastickd nebo jiha’t Pohyb
trva tak dlouho, aZ se vycerpa zasoba energie A2, na pr energie
gravitaéni pri padu hmot nebo pii pohybu kyvadla nebo pii pohybu
vody mezi dvéma nddrZemi atd. :

- Nékdy nastédva pfeména energie E; v kinetickou v kratké dobég,
trebas ve zlomku vtefiny, na pf. chemické energie tfaskaviny pii

1) Nézev energie gravita¢ni zdd se mi vhodn&jsi neZ asto uZivany
nazev energie potencialni nebo- polohy.
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vybuchu, gravitaéni energie vody pii protrizeni hraze piehrady,
vyboj elektfiny v blesku, uvolnéni energie p¥i p¥irodnich kata-.
strofach atp.

Zvlastnim pripadem pYemény energie E; v kinetickou Ej
jsou premény periodické. kdy energie E; méni se v Ej a energie Ej,
se méni zase zpét v £; atd. — kyvy, kmity mechanické nebo elektro-
magnetické.

Periodicky pohyb je bud tlumeny nebo netlumeny podle toho.
je-li energiové zasoba vvcerpévana, ztratami energie, anebo jsou-li
energiové ztraty kryty energii zvenku dodavanou. V tomto p¥ipadé
je v kazdé periodé pohybu

Eztrét =E zvnéjika
a véc se ma tak, jakoby $lo jen o vzdjemnou premenu energie
E a By, t. ]

E; + E, = A2

Tyto rovnice plati jak pro netlumené kmity mechanické (v uzsim
oboru akustické), tak pro netlumené kmity - elektromagnetické.
V uréitych okamzicich ¢&asovych po &tvrtperiodich mé jedna
z obou energii maximum, druhd nulové minimum a obricené
(pohyb kyvadlovy, kmitavy). Zafizeni, kterym se energie zvenku
pro soustavu uvoliiuje, a to v hodnotéch postaéujicich na Ghradu
ztrat, je na pr. stoupaci kole¢ko s kotvou u kyvadla nebo u nepokoje
hodin nebo jazytek u pistal, elektricky oblouk nebo elektronova
lampa u oscilaéniho okruhu elektromagnetického.

Energie E; muZe se méniti ve formu E; jen prostfednictvim
energie kinetické, na p¥. energie gravitadni v elastickou, chemicka
v elektrickou a j. Pii tom musime ¢&itat jako kinetickou formu
energie téZ energii tepelnou (pohyb molekul), energii elektromagne-
tickou (pohyb elektroni), zafeni radioaktivni (pohyb alfa a beta
&4stic), zaYeni elektromagnetické (pohyb fotoni). Nehledime-li opét
ke ztratdm energie, plati pfi téchto preménach

AE; + AE; =0,

t. j. zména energie formy jedné rovné se (az na znaménko) zméné
energie formy druhé (zisk a ztrata). Tato rovnice je jiny tvar
zdkona o zachovani energie.

Na tomto misté je vhodno poznamenati, Ze k tkazu vystiZe-
nému premenou energie E; v energii formy E; da se najiti tkaz,
pii némz se méni energie formy E; v energu Ei Tak na pr energ1e
elektromagnetlcka, (v1z dédle!) . méni se v zafivou (vznik zafeni X)
a obricend energie zaiivd méni se v elektromagnetickou (zjev
fotoelektricky).

Vsechny fys1kalm ukazy moino rozdéliti podle toho, o které
energiové pfemény se pfi nich jedna. PYi pohybech v mﬂechamce
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jak uZz bylo naznaéeno. jde o pfemény energie gravitaéni nebo
elastické v energii pohybovou a s ni souvisfci energii ztrat. Energie
pohybova je definovana poloviénim soudinem hmoty — setrvaé-
nosti a Gtverce rychlosti u resp. poloviénim soudinem momentu
setrvaénosti @ a étverce thlové rychlosti ¢’. Energie elasticka.
souvisici se zménou tvaru hmoty. jest uréena?) poloviénim souéinem
pruznosti®) @, resp. D a &tverce deformace délkové y nebo thlové .
Energie gravitaéni. jak uz svrchu bylo naznaéeno, je diana souéinem
mgh nebo obecné soudinem «Mm/r. kde « je gravitaéni konstanta.
7 vzdéalenost mezi hmotami M a m vzajemné se pFitahujicimi.
U pohybt periodickych se da z rovnice energie vyvoditi zavislost
frekvence, resp. periody na setrvaénosti, resp. momentu setrvac-
nosti a na momentu otaéivém. resp. na pruznosti (viz dale).

Pohybuje-li se hmota jako celek rychlosti « nebo whlovou
rychlosti ¢’, jsou ztraty energie v ¢ase di tmérné jednak &tverci
rychlosti jednak éasu, t. j. Pu? d¢, resp. Pp'? d¢, kde P je koeficient
souvisici s tlumem. Pohybuji-li se elektrony v proudu elektrickém,
jsou energiové ztraty ve vodiéi dany obdobnym vztahem r:2d¢
(zakon Jouleuv). Obecné jest energie elektromagnetickd, v ¢ase df
ve vodiéi spotfebovand. ddna soudinem e: d¢, kde e je napéti na
vodiéi a ¢ intensita proudu vodiéem prochazejiciho.

V mechanice kapalin jde o tikazy souvisici s energif gravitaéni
a s energii objemovou ¢ili tlakovou pv a z nich vznikajici energii
kinetickou.

V 1 cm? objemu tekutiny (kapaliny nebo plynu) jest energie
objemova — tlak — p; u kapalin zavisi tlak hydrostaticky na
specifické hmoté tekutiny s a na hloubce onoho mista pod hla-
dinou A

= Sgh’r

kde ¢ je gravitadni zrychleni zemské. V uzavieném objemu plynu v
je tlak p v celém prostoru stejny; celkova energie objemova jest pv.
BudiZ poznamenéano, Ze Ostwaldova definice tlaku p jako energie
plynu v 1cm3 velmi usnadiiuje pochopeni rtznych fysikalnich
vztah® na pf. stavové rovnice plynt a j.

2) P¥i deformacich malych, t. j. v oboru, v némzZ plati zékon Hooketv.

3) PruZnost definujeme jako silu resp. moment, pusobici jedni¢kovou
deformaci; ze zakontt pro protaZeni a zkrouceni

1P ¢ 1 M
T FE ¢ 2 F (arp
plyne tedy pro hodnoty pruZnosti v tahu resp. krouceni (v torsi)
' 4
P _g_pga M_p_= prt
Y Il ¢ 2 l

kde E, F jsou moduly pruZnosti v tahu a torsi.

Y
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Podobné s 1 em? povrchu kapaliny souvisi energie povrchowa T
(povrchové nebo téz kapildrni napéti). S povrchovou energn Tf,
kde f je velikost volného kapalinového povrchu. souvisi kapildrni
tkazy u kapalin.

Tok vody otvorem z nadoby zavisi na energii tlakové v misté
otvoru. Zakon Torricelli-Bernoullitv vy s’uhuJe preménu energie
objemové v kinetickou

pv = tmu?, m = vs.

Zcela obdobné poméry jsou u plyni; energie povrchova u nich viak
vreni, nebot plyny jsou rozpinavé a netvoii v oteviené nadobé
urc¢itého povrchu jako kapaliny.

V akustice se jedna vlastné o tkazy souvisici s pfeménou
energie elastické v kinetickou a obracené. at uz jde o zdroje zvuku
nebo o prijimace zvuku, pfipadné o vodie zvuku. Vodi¢em zvuku
je zpravidla vzduch, v jeho vlnidch se st¥idd energie kinetickd
s tlakovou. Energiové ztraty pii téchto pfeménach musi byti kryty
z vnéjska, maji-li kmity byti netlumené, t. j. v kazdé periodé pohy-
bové musi byti zdroji zvuku doddna energie Gtlumem ztracena.
Zvukonosné prostiedi a prijima¢ maji pak kmity netlumené, pro-
tozé energiové ztraty jsou vysiladem zvuku hrazeny. Schematicky
jsou tedy akustické déje u zdroje a pr1]1mace Vystl?eny témito
rovnicemi energie

Evin. + Eetast. + Eorst = A% 4+ Eiingjska;

pro prostiedi (vzduch) plati rovnice obdobnd, jen misto energie
elastické se vyskytuje objemovad (jak objemovou tak kinetickou
" vztahujeme zde na 1cm?3) a je tedy v pripadé netlumenych vin
prost¥edim se Sificich ,

Ysu® + p = B

V thermice jde o pfemény energie tepelné. a to na p¥. dvou hmot
riznych teplot na tepelnou energii obou hmot o stejné teploté
(metoda sméSovaci, zdkon Richmanniv), anebo jde o preménu
tepla na jinou formu energie, na pf. mechanickou, chemickou ‘a j.,
souvisici na p¥. s uspofddanim molekul. Podle toho, zda se teplota
hmoty méni z 7', na T, anebo zistava-li stalou a méni se seskupeni
molekul, je ptislu§né mnozstvi tepelné energie uréeno soucinem
MC (T, — T,), resp. soutinem?) MS, kde C resp. S je teplo speci-
fické nebo skupenské.

Pro viechny formy energie vystaéime s jednotkou energie
mechanické — joule. Ve vSech oborech fysiky byly totiz voleny

4) Podobnou formou je té% urlena energie chemickd, rovnéz zdvisla

na uspofadani molekul a atomi, pfipadné elektronti, a na vzédjemném jich
Pplisobeni.
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jednotky veli¢in tak, aby jednotky piislu$nych energii mély stejné
hodnoty, t. j.

joule = voltampérsekunda = wattsekunda = voltcoulomb.

Jen jednotka tepelné energie — kalorie — mé ekvivalent od jed-
ni¢ky rozdilny, je totiz

1 kalorie = 4,19 joule, 1 joule = 0,239 kalorie.

Vyznaéime-li tedy prvni hlavni vétu thermodynamiky, Ze se teplo
dodané soustavé. na” pf. teplo uhli pod parnim kotlem. vynalozi
jednak na otepleni soustavy, jednak na vykonanf mechanické prace,
pak je treba v piislusné rovnici piihlizeti k veli¢indm riznymi
jednotkami vyjadfenym. t. j. v kaloriich a joulech (mechanicky
ekvivalent tepla).

- Pri pfeménach tepla v jiné formy energie a obriacené nutno
miti jeSté na zTeteli fakta zkusenosti ziskana, ze totiz energie tepelna
muze vznikati ze vSech forem energie, a to tfebas Gplnou jich pfe-

“ménou v teplo, kdeZto energie tepelna se méni v jiné formy energie
jen za urditych podminek, pokud je totiz teplota zdroje vyééi nez
teplota okoli, a s tim omezenim, ze jen éast tepla se méni v energii
jinou a &ast zustane teplem nepremenenym a neprememtelnym
(hlavni véty thermodynamiky).

V elekttiné zavadime energii magnetlckou souvisici s magne-
tickym polem proudu — poloviéni sou¢in samoindukce 8 a &tverce
intensity proudové ¢ (obdoba energie kinetické), energii elektro-
- statickou. souvisici s kapacitou vodiée C a s ndbojem M

1 M2
20
(obdoba energie elastické) a energii ztrat — Jouleovo teplo —
[Ri2 de,

o némz byla zminka uz diive. Pohyb kyvadla nebo pruzného péra
a vyboj elektromagnetického okruhu s kapacitou a samoindukei
jsou formalné vystiZeny po strance energetické podobnymi rovni-
cemi, jak v dal$fim bude uvedeno. ' '

Energie svételnd — obecné zafiva — jest Gmérna kmitoétu v;
konstanta Gmérnosti je konstanta Planckova k. Einsteinovym
vztahem

.

hy = mc?

je déna hodnota elementdrniho kvanta energie, které roste s kmi-
" toétem »; m je hodnota fotonu. Energie zafiva sestava z elementéar-
nich kvant podobné jako hmota sestava z molekul a atom.
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Pienos energie na dalku se dé&je bud zaroven s hmotou, ktera
jako celek mi energii pohybovou. na pf. projektil, proudici voda,
péara nebo vzduch. anebo se prenasi energie v nejmensich ¢astekach
hmoty; na p¥. v elektrickém proudu jest energie pfenasena pohybem
elektront, piipadné téZ iontd. nebo v zireni radioaktivnich litek
v roji alfa a beta ¢astic, v za¥eni viditelném a neviditelném (infra-
derveném, ultrafialovém. X. gama a kosmickém) ve fotonech,
resp. ve vlnach elektromagnetickych raznych délek vin, nebo ve
vinich mechanickych, jako je tomu na pt. ve zvuku nebo pi#i vinéni
infra- a ultrasonickém.

Mame-li uziti zdkona zachovani energie v jednotlivych piipa-
dech fysikalnich pfemén, musime znati. které z energii se vzajemné
meéni. Podstata vykladu fysikalnich déju lezi pravé v onom vy-
jadieni energiovych zmén. S poéatku si zjednoduSujeme vsechny
piipady tak, jakoby Slo jen o dvé nebo o t¥i-vzajemné se ménici
formy energie. Energiové pojeti fysikalnich déju po strance didak-
tické je zakum pristupnéj$i neZ pojeti silové. Tak na p¥. pohyb
gravitaéniho kyvadla, které je vychyleno z rovnovazné polohy a pak
samo sobé ponechdno, je vystizen energiovou rovnici®)

10¢"t + Mgp (1 — cos ¢) —i—quﬂ dt = A2, 1 — cos ¢ = }¢?,
nebo pohyb torsniho kyvadla obdobnou rovnici

109" + $Dg* + [Py'*dt = B,

nebo pohyb akustického oscilatoru o setrvadnosti®) K a pruZnosti ¢
(p¥ipadné pohyb hmoty zavéfené na pruzném vidkné)

1Ky + 3Gy + [Py de = 0%
ve viech téchto piipadech, je-li atlum (P) zanedbatelné maly, je

8) Ve vSech nésledujicich rovnicich moZno misto tietiho &lenu, vy-

znadujiciho energii ztrat, psdti schematicky: E i 4.

6) Setrvatnost volné hmoty jest identickd s hmotou, t. j. K =m;
v p¥ipad¥ hmoty jakkoli vdzané na p¥. pruzného péra upevnéného ve své-
raku je setrvadnost zlomkem hmoty, t. j. K = am, kde o je na p¥. § pro
ty% podélné kmitajici a jakkoli upevnénou a pro strunu kmitajici priéné.
Pro ty¢ piiénd kmitajici jest o = %, resp. 0,3 podle toho, je-li upevnéna
na jednom nebo na obou koncich. :
" Je-li rychlost volné hmoty « blizka rychlosti ¢ = 3 . 102° cm/sec, roste
setrvadnost-hmota m z klidové hodnoty m, na hodnotu

=]

a kinetickd energie hmoty je podle Einsteina mc? — nic®. Energie 1 gramu
klidné hmoty je mg? = 9. 102 erg = 9 . 103 joule.

m =
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vychylka, rychlost (i zrychleni) periodickou funkei ¢asu formy
Y == Yosinwt, ¢ = qysin wt, o = 2an = 2x/T,
pii ¢emz frekvence, resp. perioda jsou vazany s konstantami
kmitajici soustavy vztahy ’ '
,  Mgp D i
, YT 0K
Pohyb planety m kolem Slunce 3 je vyjadien rovnici

1 ((]8)2 . Mm e

2 \at

(v této rovmici jsou obsaZeny zidkony Keplerovy jako dusledek
zakona Newtonova, obsaZzeného v 2. ¢&lenu energiové rovnice).
Souvislost tlakové energie plynu s energii tepelnou resp. s kine-
tickou energii molekul plynu je vyznatena vztahem

pv = RT = Imyu® + Imous® + . .. = 3 Nma?,

kde % je stfedni rychlost molekul. Vyboj kondensatoru je vystiZen
energiovou rovnici

1 1 2 ' LaM

— SN2 —_— 2 = 2 g = _ .

26@—{—20,[ch11§ A2 0 Y atd
Obdobné jako u kmitd mechanickych je frekvence netlumenych
kmiti elektromagnetickych

1/C 1
w2 = (Qn'n,)“" = LS'C = g—c—"
Podrobnéji jsou uvedeny tyto Gvahy v autorové , Energetice
zakladnich ukazu fysikalnich®, II. vyd.. Brno 1939.
Poznamka 1. Historicky vyvoj ve fysice el tim smérem,

Ze pojem sily predchdzel pojmu energie. Newtonova mechanika
byla vlastné dynamika (ve specialnich piipadech statika), pojem
energie byl v ni neznam a pat¥i az do stoleti XIX. ,,Statické a dyna-
mické méfeni sil“ je rovnéz historickym odkazem starsi fysiky. Sila
je derivace energie podle drahy a nazev .statické a ,,dynamické‘
méfeni sil (vhodnéjsi by bylo ,.kinetické*‘) souvisi s tim, Ze k sile
dochazime bud z energie pohybové nebo nepohybové, na pt. z gra-
vitaéni, t. j. méfime sily bud ze stavu pohybu nebo klidu, kdy mé-
fend sila je v rovnoviaze s jinou silou znamou, na p¥. gravitaéni nebo
elastickou. Tak na p¥. zdkon Hookelv

mg = Gy

vystihuje rovnovahu mezi silou gravitaéni a elastickou.
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Poznamka II. Energie gravitaéni mgh se méni nejen s hmotou

a vyskou, ale i se zemépisnou sitkou. K tomu jesté pristupuje. ze
hodnota gravitaéniho zrychleni g se 1ii od 103 em/sec? asi o 29,.
S tim souvisi, Ze jednotka energie odvozena z formy gravitaéni,
t. j. kilogramdecimetr jest jen piiblizné rovna 1 joulu a podobné
jednotka vahy. t. j. kgg = 10% dyn. Piihlizime-li pfesné k fysikalnim
vztahtim pro energii a silu, nemusime zavadét kilogram ve dvojim
vyznamu. Nutno si jen uvédomit. ze sila odvozena z energie kine-
tické jest

dE du

— = m— = ma,

ds dt
a je-li odvozena z energie gravitacni. pak je mg a toto g neni vy-
hodno vynechdvat nebo nahrazovat hvézdiékou. Z tohoto divodu
pisi a vyslovuji jednotku energie gravitaéni

1 kilogramgdecimetr = 1 kggdm = 1 joule.

Casopis pro pestovani matematiky a fysiky. D 15 D 205
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