Dynamika II

Prace sily

Plsobi-li n¢jaka sila na téleso, rozpohybuje ho. Té€leso je potom schopno naptiklad pii srazce
rozpohybovat jiné téleso, pfedat mu Cast své rychlost. Pisobici sila télesu ,,néco* doda. To
néco, co si mohou télesa predavat mezi sebou, nazveme energie a dodavame-li néjakou
energii, fikame, ze kondme praci.

Slovo prace se v bézné teCi Casto pouziva. Zamétime-li se na fyzickou praci, intuitivné
bychom odhadli, Ze vykondme tim vétsi praci, ¢im vétsi silou pisobime a ¢im delsi dobu toto
plsobeni trva. Praci intuitivné citime jako soulin sily a Casu, ale pro tento soucin jsme ve
(3.6) zavedli pojem impuls. Na druhé stran¢, budu-li drzet na ramenou tézké téleso po
dlouhou dobu, sice mne to vycerpa, ale stav télesa se nijak nezméni.

Prace ve fyzikdlnim smyslu je pusobeni sily na téleso, pii kterém dochéazi k posouvani
tohoto télesa. Velikost prace lze vypocitat jako soucin slozky sily ve sméru pohybu a dréhy,
po které se téleso posunulo.

Praci budeme znacit pismenem W (z anglického work), n€kdy se prace znaci 4 (z némeckého Arbeit).
Praci mizeme napsat

W= (F.cos).s, 4.1)
kde a je thel, ktery svira vektor sily a posunuti, a F.cosd je pak slozka sily ve sméru drahy
(posunuti). OvSem zépis F.s. cosd je skalarni sou¢in vektort F.s. Vztah (4.1) bychom pak
mohli ptfepsat jako W=Fs. To stale ale neni obecny vztah. Co dé¢lat v pfipadé, kdyZ se méni
velikost sily nebo uhel, ktery svira sila a trajektorie? Nabizi se rozdé¢lit trajektorie na malé
kousky ds a vSechny piispévky k praci Fds seCist (tedy vlastné integrovat). MiZeme pak
napsat obecny vztah pro praci

W = [Fds. (4.2)

Jednotkou prace je joule — znaci se J. 1 J = 1 kg.m?.s™.
Starsi jednotkou energie je kalorie (znacka cal), kterd je definovand jako mnoZzstvi energie,
pottebné ke zvyseni teploty 1 gramu vody ze 14,5 °C na 15,5 °C. 1 cal = 4,185 J.
Zejména pii méfeni elektrické energie se pouziva jednotka watthodina (znacka Wh) a jeji
tisicindsobek Kkilowatthodina (znacka kWh). Praci jedna kilowatthodina vykond stroj
pracujici jednu hodinu s vykonem 1000 W. 1 kWh = 3 600 000 J = 3,6 MJ. Pfipomenme, Ze 1
kdyz pozdéji ukdzeme, ze ve wattech se mefi vykon, watthodina je jednotkou energie.

Kineticka energie

Pokud piisobime na téleso silou po néjaké draze — koname praci, dojde k urychleni télesa.
T¢leso, které ma rychlost, je schopno plsobit silou po néjaké draze - konat préci, a je schopno
praci, kterou jsme ,,ulozili“ do jeho rychlosti, zase vratit. Této ,,ulozené* praci fikdme energie.

Energie je schopnost konat praci.

Zjistéme, jakou préci je tieba k urychleni télesa na rychlost v. Pfedpokladejme, Ze konstantni
sila F, plsobi na téleso o hmotnosti m, které¢ bylo na zacatku v klidu, po piimé draze s.
Vektory F a s jsou rovnobézné. Vztah (4.2) se zjednodusi na

W = Fs. (4.3)
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Jakou rychlost bude mit téleso, na které ptisobi sila F po draze s? Pohyb télesa je rovhomérne
zrychleny, podle (1.8) doba, za kterou téleso pii zrychleni a urazi dréhu s je

.- ﬁ | (4.4)

vz at=+2as.

Nyni mizeme za zrychleni z (3.1) dosadit a=F/m , a pak ze (4.3) souc€in Fs nahradit W

vm\/%\/% 4.5)

Zjistili jsme, jakou rychlost bude mit téleso, doddme-li mu energii W. PfepiSeme vzorec (4.5)
tak, aby vyjadfoval energii t¢lesa, které¢ ma rychlost v
1
W, = Emvz. (4.6)
Pokud chceme téleso urychlit na rychlost v, musime mu dodat energii W, podle vztahu (4.6).
Této energii ,,schované* v rychlosti télesa fikame kineticka energie. ProtoZe energie je jen
»prevlecend® prace, meti se tak jako prace v joulech.

Rychlost télesa na konci dréhy je

Potencialni energie (v gravitatnim poli)
Pii zvednuti t€lesa do vysky 4 plsobi zvedajici sila /' smérem vzhtiru a je tedy rovnobézna
s posunutim. Vykona proto praci (4.2)
W= Fh. (4.7)

Prace se vykonala, ale rychlost se nezménila. Ztratila se prace? Nékde tam musi byt, protoze
kdyZz bude téleso padat, ziskd rychlost. Znamena to, Ze existuje né&jaka energie spojena
s vyskou télesa. Abychom téleso vynesli do vysky /4, musime piekonat jeho tihu a pisobit
silou F'=mg. Po dosazeni této sily do (4.7) dostaneme

W, =mgh. (4.8)
Energii spojenou s polohou télesa nazyvame potencialni energie. Je tieba si uvédomit, ze
vztah (4.8) vychazi z piredpokladu, ze tihové zrychleni nezavisi na vysce nad povrchem Zem¢.
Tento predpoklad neni splnén — tihové zrychleni klesa se ¢tvercem vzdalenosti od stfedu
Zemé¢. Vzorec (4.8) lze pouzit pfi malych vyskach nad povrchem Zemé¢ (tieba do 10 km),
pocitat s jeho pomoci tfeba potencialni energii druzic nebo Mésice povede k nesmyslnym
vysledkim.
Pted pouzitim vztahu (4.8) je tieba explicitné definovat hladinu nulové potencialni energie, od
které se méti vyska. Udaj ,,potencialni energie télesa je 800 I nefika viibec nic, pokud neni
uvedeno, ze hladina nulové energie je na desce stolu, podlaze mistnosti, povrchu Zemé nebo
hladiné mofte. Na rozdil od kinetické energie, kterd je vzdy nezdporni, mulze potencidlni
energie nabyvat kladnych i zapornych hodnot.

Vykon

Uz jsme se setkali s n¢kolika veli¢inami, které fikaly, jak rychle se né&jaka veliCina (poloha,
rychlost) méni v ¢ase. Podobné jako je u automobilu zajimavé, za jak dlouho zrychli z 0 na
100 km/h (jaké ma zrychleni), mize nds zajimat, za jak dlouho néjaky stroj vykona praci 1 J
(jaky ma vykon).

‘ Vykon vyjadiuje mnoZstvi prace vykonané za jednotku casu. ‘

Vykon budeme znacit pismenem P.
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P O (4.9)
Jednotkou vykonu je watt — zna¢i se W. 1 W = 1 kg.m’.s>.
Star$i jednotkou vykonu je kofiska sila, zkracovana jako ks nebo k (kan) hp nebo HP (horse
power) nebo PS (Pferdestirke). 1 hp = 735 W (piepocet se mize liSit podle toho, jaka se
pouzije libra, jaka stopa a jaké tihové zrychleni). Jednotku zavedl na konci 18. stoleti James
Watt, ktery zacal vyrabét a prodavat jim podstatné vylepSeny parni stroj. Watt potfeboval pro
své zakazniky néjaké srovnani s vykonem tehdy bézné vyuzivanych zvifat. Ze zkuSenosti s
poniky z jednoho dolu odhadoval, Ze ponik zaptazeny v zentouru vyzdvihne 22 000 stopliber
(ft-1bf) za minutu. Vykon koné odhadoval o polovinu vétsi, takZe nové jednotce piisoudil
hodnotu 33 000 stopliber za minutu. Aby to néjak zakaznikiim pfiblizil, vymyslel nasledujici
definici: Jedna konska sila je rovna vykonu, ktery poddva soustavné pracujici kun, ktery
zaptazeny v zentouru zdviha naklad 180 liber (Ib) a ujde pii tom za hodinu 144 kolecek o
poloméru 12 stop. (odstavec prevzat z http://cs.wikipedia.org/wiki/Koniskd sila)

‘ Prikon je mnozstvi energie spotfebované za jednotku Casu. ‘

Ptikon budeme znacit pismenem P,.

‘ Pomér vykonu a ptikonu se nazyva cinnost. ‘

Ucinnost budeme znacit 1.
n= - 4.10
P (4.10)
Ucinnost tika, jak dobfe pfeménuje stroj energii na praci. U€innost je nezaporné ¢islo mensi
nez jedna.

Konzervativni a nekonzervativni sily

Z hlediska toho, jak zavisi prace sily na draze mezi dvéma body rozliSujeme sily na
konzervativni a nekonzervativni.

‘ Prace konzervativni sily po libovolné uzaviené kiivce je nulova.

Muzeme také fict, ze prace konzervativni sily na draze mezi dvéma body nezavisi na tvaru
dréhy, ale pouze na poloze téchto bodl. Piikladem konzervativni sily mize byt naptiklad
gravitacni sila. Prace vykonana po libovolné draze mezi dvéma body zavisi pouze na rozdilu
vysek mezi témito body.

Prikladem nekonzervativni sily je naptiklad tfeci sila. Treci sila sméfuje vzdy proti pohybu,
proto préce tteci sily pfi pohybu po vodorovné roviné je umérna délce drahy.

Konzervativni sile 1ze pritadit potencialni energii, pfipadné potencial.

Zakon zachovani (mechanické) energie

Zékon zachovani energie je na pomezi fyziky a filozofie. Nékdy se misto ,,zakon* tika
»princip® (princip je obecné uznavané pravidlo, které se nedokazuje, ale z kterého lze odvodit
dalsi disledky). Patii ale k nejcastéji pouzivanym fyzikalnim zdkonim.

Zakon zachovani energie:

Pii vSech dé&jich v izolované soustavé téles se méni jedna forma energie v jinou, nebo
pfechazi energie z jednoho télesa na druhé, celkova energie soustavy se vSak neméni.
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V mechanice se pouzivad zakon zachovani mechanické energie (mechanicka energie je
kineticka a potencialni), ktery ptfedpoklada, Ze se energie nepfeménuje na dals$i formy,
zejména teplo.

Zakon zachovani mechanické energie:

Celkova mechanicka energie izolované soustavy téles pii mechanickém dé&ji zlstava
konstantni.

Velmi casto je vypocet s pouzitim zdkona zachovani mechanické energie jednodussi a
elegantnéjsi nez standardni vypocet. Vratme se k piikladu na vrh Sikmy.
Zadéni:
Projektil je vystielen z véZe vysoké 40 m pod thlem 25° smérem vzhtiru rychlosti 15 m.s™.
Jakou rychlosti dopadne na vodorovnou rovinu?
Reseni:
Hladinu s nulovou potencialni energii definujme na vodorovné roving.
Na zacatku drahy ma projektil kinetickou energii Wj, i potencialni energii W,,. Pii dopadu je
jeho potencidlni energie nulova W,, = 0 a ma tedy jen kinetickou energii W),. Pfitom celkova
energie by méla byt po celou dobu letu konstantni (odpor vzduchu zanedbavame).

Wi+ Wy = Wi
tedy

1 1

—mv] + mgh= —mv;

2 2
Hmotnost se vykrati a miizeme napsat

v, = V2 + 2gh = 152+ 2.10.40 = 32,0 m.s™.
Obdrzeli jsme stejny vysledek, ale vypocet byl na ti1 fadky.
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