3. PRACE, VYKON, ENERGIE.

3.1. Prace

Jestlize tAthneme napt.bednu nebo ji zveddme nebo ji pilou rozfezeme, fikame, Ze jsme
konali fyzickou praci. Pfi téchto ¢innostech je charakter pohybu bedny ¢i pily uréen vysledni-
ci viech sil, které na né puisobi. Cim dale jsme bednu tahli, ¢im vyse jsme ji zvedali, ¢im vi-
cekrat jsme opakovali pohyb pii fezani, tim méame pocit vétsi vykonané prace. Souvisi tedy
pocit velikosti vykonané prace s velikosti drahy, po které vysledna sila plisobila.

Ve fyzice hodnotime drahovy ucinek sily pomoci skalarni fyzikalni veli¢iny prdce
( znacka W ). Prace vykonana pfti posunuti hmotného bodu po elementarni draze ds ( které
odpovida elementarni zména polohového vektoru dr ) je definovéana skalarnim souc¢inem:

dwW = Fdr (3.1)

Celkova vykonana prace silou F pfi posunuti
hmotného bodu zbodu M;i, ureného polohovym

vektorem 7, do bodu M2, ur¢eného polohovym vek-
torem T, po dané trajektorii ( obr. 3.1 ) je dana urci-
tym integralem

W = | Fdr (3.2)

ey L S

Jednotkou fyzikalni veli¢iny prace je joule [ J ].
[W]=N.m=] Obr. 3.1

Uvedena obecna definice prace ( 3.2 ) vyja-
dfuje praci vykonanou proménnou silou ptsobici na hmotny bod, ktera zptisobi jeho posunuti
po libovolné kiivce. Mohou vSak nastat riizné zvlastni ptipady, které dale diskutujeme.

1) Vztah ( 3.1 ) miZzeme upravit:
a) pomoci soufadnic vektori F a dF
dW = FdF = Fdx+ F,dy + F,dz
b) pouzitim elementérni drahy ds, kdy plati ds = [dF|
dw = Fdr = ‘If“dﬂ cosa = Fdscosa,

kde & je tthel mezi F a dF .

2) Je-li F =konst. a trajektorii je piimka, potom

W = F [dF = F(F, - F;) = FAT =

= ‘IEHAF| cosa = Fscosa
kde délka drahy s = |4F| (viz obr.3.2).

3) Velikost vykonané prace zavisi na thlu «, ktery svird Obr. 3.2

vektor sily s tecnou k draze. UkaZzme si, jaké ptipady mo-
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hou nastat pro @ e<0°,180° >:

a) a=0°=W =Fs, velikost vykonané prace je nejvétsi, jestlize je vektor sily rovnobéz-
ny s posunutim.

b) a=90°=>W =0= sila kolma k posunuti praci nekona ( napf. neseme-li predmét
stale ve stejné vysi a pohybujeme se rovnomérne, nekoname praci, nebo normalova sila
pfi pohybu rovnomérném po kruznici nekond praci ).

C) a<90° = pravouhly pramét sily ve sméru pohybu a sila kona kladnou praci.

d) «a>90° = sila ptisobi proti pohybu a kona zapornou praci.

Priklad: Pohyb télesa po vodorovné podlozce.
Na téleso na drsné roviné pusobi sily If,lft G,N (viz N

obr. 3.3 ). Tazna sila F pisobi ve sm&ru pohybu a ko- F F

N
v

na kladnou préci. Sila tfeni Ift pusobi proti sméru po-

hybu télesa a kona zapornou praci. Prace sil G,N je G
rovna nule. v

Resme dale ptipad pohybu hmotného bodu
v homogennim tihovém poli Zemé ( tzn. , Ze

v kazdém bodé¢ pole je G = konst. ). Pfi pohybu hmot- A
ného bodu po dané trajektorii z bodu A do bodu B smé- y
rem K povrchu Zem¢ na néj ptsobi jen tihova sila G
(odpor prostiedi zanedbavame ) viz obr. 3.4. Praci, kte-

(O]
o

do B, vypocitame

rou vykona sila G pii pfemisténi hmotného bodu z A :

B B :
W = [FdF = [GdF = [(Gdx+G,dy+G,dz)  (33) | A IE
A A ]
Vektor G, ktery je rovnobézny s 0SOU Y a ma opacnou z
orientaci, ma soufadnice Obr. 3.4
Gx = 0, Gy = 'mg, Gz =0.
Po dosazeni do ( 3.7 ) dostaneme
YB
W = [—mgdy =[-mgy]* = mg(y,-ys)

Ya

Vidime, Ze velikost vykonané prace silou G nezavisi na tvaru trajektorie mezi body A a B, ale
zavisi jen na poloze vychoziho a koncového bodu. Pritom prace plisobici sily obecné zavisi na
tvaru a délce drahy. Existuji tedy sily, které nazyvame konzervativni, pro néz plati, ze veli-
kost prace jimi vykonana nezavisi na tvaru trajektorie, ale pouze na poloze vychoziho a
koncového bodu ( piiklady — sila tihova, gravitacni, elastickd, elektrostatickd, apod.). To
znamena, ze praci konzervativni sily je mozno vyjadfit prirastkem funkce zavisejici jen na
prostorovych soutfadnicich. Tuto funkci nazveme potencidlni energii ( viz vztah 3.5).
Prace konzervativnich sil po uzaviené kiivce se rovna nule Fdr =0).

Sily, jejichZ prace zavisi nejen na poloze pocatec¢niho a koncového bodu, ale také

na tvaru drahy, nazyvame disipativni ( piiklady — tfeni, odpor prostiedi apod.).
Pro nekonzervativni sily plati § Fdr = 0 a pro disipativni sily plati § Fdr <O.
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3.2. Vykon, ucinnost

V predchozi ¢asti jsme uvazovali konani prace pti posunuti ¢i zvednuti bedny nebo pfi
jejim roziezani. Budou-li dvé osoby posunovat ¢i zvedat bednu stejné velkou silou po stejné
dlouhé draze nebo ji fezat, obé vykonaji stejn¢ velkou praci pii posunuti, zvednuti ¢i fezani.
Avsak jedna osoba ji miize vykonat v krat§im ¢asovém intervalu nez druha.

Zavadi se skalarni fyzikalni veli¢ina vykon, ktera charakterizuje rychlost konadni pra-
ce.

Stiedni (prumérny) vykon je definovan

p-AW

S At ’

kde AW je prace vykonané v Sasovém intervalu (t;,t,), At=t, —t,.

Okamzity vykon je definovan

P=‘L—Vtv (34)
[P]=dsl=W

Ciselné udava vykon praci vykonanou za &asovou jednotku, pokud se vykon
V tomto ¢asovém intervalu neméni. Jednotkou vykonu je watt (W ).

Jestlize se prace v zavislosti na ¢ase kona rovnomérné, tzn. ze v libovolnych avsak
stejn¢ dlouhych ¢asovych intervalech je pririistek prace stejny, miizeme psat

P= VTV = konst.

Pohybuije-li se hmotny bod piisobenim sily F v daném ¢ase t rychlosti V v uvazované
vztazné soustave, pak miZzeme vykon také vyjadrit
p_dW _Fdr_dr
dt dt dt
P=Fv
Pro stroje, vykonavajici konkrétni pracovni ¢innost zavadime v souvislosti s vykonem také
pojem ucinnosti 77. Vlivem ztrat, které jsou zplisobeny riznymi odpory proti pohybu, je vy-
kon kazdého stroje vzdy mensi, nez tzv. prikon Po, tj. energie, dodana stroji za ¢asovou jed-
notku.
Utinnost 7 stroje je definovana jako pomér vykonu P stroje a potfebného piikonu Py
P

%,
Protoze z4dny stroj nepracuje beze ztrat, je vzdy n <1 ( = 1 plati pro idealni stroj ). Ugin-
nost je veli¢ina bezrozmérna, ale obvykle se vyjadiuje v procentech

77=P3.100[%]

0

=Fv

3.3. Mechanicka energie
Rada poznatkli ukazuje na to, Ze je mozné charakterizovat stav télesa nebo soustavy
parametrem jedinym — souhrnnym ( ktery vSak nenahrazuje ostatni stavové parametry ). Exis-
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tuje fyzikalni veliina, jejiz zména urcuje praci télesu ¢i soustavé dodanou, a tato skalarni fy-
zikalni veli¢ina se nazyva energie.

V kapitole 4. str. 61 jsou zavedeny pojmy vnitini a vnéjsi sily pro soustavu hmotnych
bod. Jestlize budeme uvazovat, Ze na urcity bod v soustavé hmotnych boda piisobi vnitini si-

Ia IEint
tedy

( konzervativni ) a vnéjsi sila F

- » pak vysledna sila plisobici na tento hmotny bod je

— —

F = l:int + Ifext )
Z toho plyne

F,=F-

€

T

int

Jestlize tuto rovnici nasobime skalarné vektorem dr a integrujeme, dostaneme

_‘
=l

2 2

F,df = [FdFr+|-F,dr (3.5)

ey L SRR ]

=

{
{W
;

AE AE,  AE, ( zavadime v poli konzervativnich sil )

Integral na levé strané ( 3.5 ) predstavuje ptirtistek mechanické energie hmotného bo-
du. Prvni integral na pravé strané ( 3.5 ) piedstavuje pfirtistek energie kinetické a druhy inte-
gral ptirdstek energie potencialni.

3.3.1. Kineticka energie
Obecné miizeme zménu kinetické energie definovat podle ( 3.5)

2

AE, = | Fdr

ey [ S—]

Kineticka energie vyjadiuje energii hmotného bodu, ktery se pohybuje rychlosti
V, a rovna se praci, kterou musi vykonat vyslednice sil, piisobicich na hmotny bod, aby
hmotny bod byl uveden ze stavu klidu do daného pohybového stavu.

Uvazujeme hmotny bod, ktery se v dasledku piisobeni celkové sily F se pohybuje po
urcité trajektorii rychlosti v ( podstatné mensi nez je rychlost svétla ve vakuu ). V libovolném
Case t se nachazi v bodé A( X, ¥,z ) této trajektorie a po uplynuti ¢asu dt v bodé B( x +dx y +
dy, z + dz ). Za dobu dt urazil elementarni drahu ds, pficemz doslo ke zmén¢ polohového vek-

toru hmotného bodu o dr ( orientovana usecka AB ). Pohybova rovnice hmotného bodu ma

tvar (viz. str. 34)

d(mv)
dt

= —mi m = konst. (3.6)
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Jestlize soutadnice sily F oznatime Fx, Fy, F;, oka-
mzité rychlosti V. pak vy, vy, v, @ vektor dr ma sou-
fadnice dx, dy, dz ( plyne z obr. 3.6 ), miZeme rovnici y
( 3.1 ) rozepsat pomoci souiadnic

d(mVX): FX /dX A drB‘,f’d
dt E
dlm,) /
—==F, ldy (3.7) = Iy
dt
dmv,) ¢ /.dz 0 >
dt X
Provedeme-li naznacené nasobeni rovnic  ( 7
3.7) a pravé a levé strany rovnic se¢teme, dostaneme Obr. 3.6

dv
m av, dx+—2Ldy+ av, dz | = Fdx+ F,dy + F,dz
dt dt dt

(3.8)
Upravou levé strany rovnice ( aplikace komutativniho zékona pro nasobeni a pravidla pro vy-
pocet diferencialu ) obdrzime

m[%dvX + ﬂdvy + %dvz) = m(vxdvX +v,dv, +vzdvz):
dt dt dt

:mdm =md£ :dm_v2
2 2 2

Pravé strana rovnice ( 3.8 ) vyjadiuje skalarni souéin vektortt F a df .

Plati tedy:
2
d(mT"] - EdF (39)

Prava strana rovnice, vyjadiujici praci vyslednice sil, je podle ( 3.5 ) rovna zméné kinetické
energie dE, . Miizeme tedy psat
2
mv
dE, - d(_j
2

\p) 2 vy
AE, = Id(%} - mjvdv= %mvj —%mvf =E, - Eq

Vi

Odtud

V piipad¢, ze E,, =0, plati
1
Ek=§mv2 [Ex]=1J
Kineticka energie soustavy se mize ménit pasobenim vnitinich 1 vnéj$ich sil a je rov-
na Y E.
i

Kineticka energie zavisi na volb¢ soufadné soustavy. Pfi vzajemném silovém piisobeni
S jinymi télesy se kineticka energie uvazovaného hmotného bodu ( télesa ) mize zvétSovat
(jeho rychlost roste ) nebo zmensSovat.
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3.3.2. Potencidlni energie
Podle vztahu ( 3.5 ) zavadime potencidlni energii tak, ze

—4E_ = [F dF (3.10)

Ubytek potenciilni energie je roven praci konzervativnich sil.

Pfi vypoctu potencialni energie volime jeden z vektorti I;,F, tak, aby urcoval polohu vztazné-
ho bodu, ve kterém je potencialni energie nulova.

Vzhledem k tomu, Ze vnitini sily se vyskytuji pouze v soustavé hmotnych bodi ( té-
les ), ma smysl mluvit pouze o potencialni energii soustavy nebo o potencidlni energii
Vv silovém poli vytvofeném jinymi télesy.

Vypocet potencidlni energie ukdzeme na dvou ptikladech.

Priklad 1 : Vypocet potencidlni energie hmotného bodu v homogennim tihovém poli Zemé.
Tento ptiklad jsme fesili v kapitole 3.1., kde jsme pocitali velikost prace vykonané ti-
hovou silou pii pfemisténi hmotného bodu z bodu A do bodu B ( viz obr. 3.4 ) v homogennim

tthovém poli Zems. Velikost vykonané préce tihovou silou G byla

W =m.g(y,—Ys)
Protoze G = IEint , muzeme dle ( 3.10 ) psat
W =_AEp =_(EpB_EpA)zmg(yA_YB)' (311)
Jestlize zvolime E ; =0 pro y, =0, plyne z rovnice (3.11)
EpA =magy,

Je tfeba si uvédomit, Ze potencidlni energie definovana vztahem ( 3.10 )vyjadiuje jen zménu
E. vzhledem ke vztaznému bodu, ve kterém

p
E, =0 (vnaSem ptipad¢ bod B ), ne tedy hodnotu y A

potencialni energie v daném bodé¢ tithového pole.

X
Priklad 2 : Vypocet potencialni energie hmotného J\ /\ /\ /\

bodu v poli pruzné sily. V VIV F !
Na kulicku ptipevnénou k pruZzing, plsobi si- |
— - 1
la F, =—kxi (obr.3.7).Podle (3.10) rovnovd;ﬂd X
—dE, = —kxi dF = —kxi dxi = —kxdx . (3.12) poloha
Potencidlni energii dostaneme integraci ( 3.12) Obr. 3.7
E, = %kx2 +C

Jestlize zvolime E,=0prox=0,jeC=0a
1
E, ==kx’
2
Potencidlni energii miizeme zavést pouze v konzervativnim silovém poli, kde prace
nezavisi na tvaru drdhy. Jak vime z matematiky, integral W = J.(dex +F,dy + dez) nezavisi
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na integra¢ni cesté tehdy a jen tehdy, je-li vyraz za integralem tzv. totalnim (Gplnym) diferen-
cialem. Pro konzervativni sily tedy plati

oE oE oE
Fdx+Fdy+F,dz=—- —2dx+—Edy+—>dz
ox oy oz

a soufadnice konzervativni sily souvisi s potencialni energii vztahy
oE oE oE
P —__ P ——
- F = , F,=

oy o

X
3.3.3. Zakon zachovani mechanické energie
Mechanicka energie ma dvé formy, energii kinetickou a energii potencialni. Pro ele-
mentarni prirastek mechanické energie plati ( 3.5 ):
dE = dE, +dE, = d(E, +E,) (3.13)

Jestlize budeme uvazovat soustavu hmotnych bodl v konzervativnim silovém poli

(3.12)

(Ifext =0 ), pak elementarni pfiristek mechanické energie soustavy dE = 0 a dale

d( Ex +Ep) =0,
odtud

Ex + Ep = konst. (3.14)

Vztah ( 3.14 ) vyjadiuje zadkon zachovani mechanické energie, ktery slovy vyjadiime:
Celkova mechanicka energie hmotného bodu, pohybujiciho se v poli konzervativ-
nich sil, je podél celé trajektorie stala ( neméni se, zachovava se ).

V ptipadé, ze na hmotny bod pii jeho pohybu ptisobi disipativni sily, zdkon zachovani
mechanické energie pro tento pohyb neplati. Dochézi k ¢astecné pfemeéné mechanické energie
Vv jiné druhy energie, zejména v teplo.

Zakon zachovani mechanické energie je pouze zvlastnim pripadem obecného zakona zacho-
vani energie:

Uhrnna energie izolované soustavy hmotnych bodii se p¥i viech pohybech a dé-
jich neméni, zachovava se.

Kontrolni otazky ke kapitole 3.

Napiste a vysvétlete obecnou definici prace. Uved’te jednotku.

Jak se vypocita prace sily F = konst. po piimé draze?

Diskutujte zavislost vykonané prace na thlu mezi vektorem sily a te¢nou k trajektorii.
Vyjadiete definiéni vztah pro praci pomoci soufadnic vektori F a dF .

Vysvétlete, co jsou konzervativni a disipativni sily.

Napiste, jak je definovan okamzity a stfedni vykon. Uved'te jednotku.

Vyjadfete okamzity vykon pomoci vektora F ( piisobici sila)a V ( rychlost télesa ).
Definujte G€innost stroje.

. Jak je definovana celkova mechanicka energie télesa?

0. Jak je definovana kineticka energie hmotného bodu?

1. Napiste a vysvétlete obecnou definici potencialni energie. Urcete potencidlni energii
hmotného bodu v homogennim tihovém poli.

12. Vyslovte zakon zachovéani mechanické energie. Uved'te priklady aplikace.

13.Jak se méni celkova mechanickd energie a jeji jednotlivé formy pii pohybu télesa
Vv tthovém poli Zemé, jestliZe tfeni a odpor prostfedi neplisobi.

RRoOoo~N R b P
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