Prace, vykon, energie.
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MECHANICKA PRACE

* Pojmy prace a energie umoznuji znacné zjednoduseni formulace
fyzikalnich zakonu a popisu fyzikalnich procesu.

Ve vSech pripadech pohybu (vyslednice F nulova nebo
nenulova)muzeme hodnotit ucinek kterékoliv sily pomoci veliciny
prace dW =F . dr ,

pomoci polohovych vektoru W= integr F . dr

dW = F.dr = F.ds t = F.ds cos a

Kde a uhel ktery svira sila F a tecna k draze

Definice plynou zavery: je-lia =0, < 90°, =90°, >90°



Dokazte , ze prace tihove sily
(konzervativni) po uzavrene draze se
rovna nule.

Vypocitame praci kterou vykona tiha, pusobici na hmotny bod pf¥i
premisténi z A do B. V prostoru je silové pole tihy, které na h.bod
pUsobi silou G = -mgk, konstantni co do sméru i velikosti. dW= G.dr.

W=integr. G.dr= mgza — mgzs = mg(za-zs) Prace ;, dana soucinem
velikosti sily a prumétu drahy do sméru sily. Nezavisi na tvaru drahy

mezi body AB, ale jen na poloze pocatecniho a koncového bodu —
konzervativni sily (priklady?)

Dikaz: na uzavrené draze (elipsa) zvolime bod 1,2, vymezuji drahu a,b.



Dokazte , ze prace tihove sily
(konzervativni) po uzavrene draze se
rovna nule.

Pro konzervativni sily plati Wi-a-2 = Wi-b-2
Pri zméné smeéeru pohybu zmeéni prace znaménko
Wi-b-2 =-W2b1
Prace konzervativni sily po uzavrené draze je
Wia-2 + Wa2b-1= Wia2 - Wibp2 =0

integral F.dr =0

Silové pole , v némz prace nezavisi na tvaru drahy se nazyva
konzervativni ( napr. ?)



VYKON

 Fyzikalni velicina vykon, vyjadruje rychlost konani prace.

P= dW/dt /P /=1.s-1=W (watt)

udava okamzitou hodnotu vykonu.

Pohybuje-li se bod pusobenim F, pak elementarni prace dW = F.dr,
Vykon vyjadrit P = dW/dt = F.dr/dr=F . v

Je-li vykon staly W = P.t

Jednotky prace vyjadrené v jednotkach vykonu a casu 1 Ws =1 J,

1 Wh=3600J=3,6kJ, 1 kWh = 3,6 MJ



Mechanicka energie

- je skalarni fyzikalni velicina, ktera charakterizuje stav soustav téles.

Jeji prirustek je roven praci, vykonané vnéjsimi silami, které pUsobi na
soustavu. dE =E2—E1= Wext,  dE=dWext = Fext . dr, urCuje pouze
rozdil dvou energii, ktery je dan praci vnéjsich sil.

Chceme-li urcit energii samotnou, musime zvolit urcity stav zakladni a
priradit mu urcitou energii Eo. Energie libovolného stavu soustavy

E=Eo+ Wext

V pripadé, Ze prace vnéjsich sil pusobicich na téleso je nulova je
celkova energie konstantni - zakon zachovani mechanické energie.



Priklad — na hmotny bod pusobi vnitrni a
vnejsi sily .
e \/lysledna silaje F=Fint + Fext, Fext=F = Fint
jestlize rovnici nasobime skalarné vektorem dr a integrujeme:
Integral Fext. dr = intgr. F. dr + integr. — Fint. dr

= prirustek Ex + prirustek potencialni E,

Ex hmotného bodu se tedy rovna praci kterou vykona vyslednice sil
pUsobici na hmotny bodm, aby byl hm.bod uveden se stavu klidu do

pohybu. W =Ex=1/2mv2
Prace vnitrnich sil se projevi ubytkem potencialni energie -Ep =Fint.dr
( Fint se vyskytuji pouze v soustavé téles — mluvime o E, soustavy



Priklady potencialni energie v poll
Zakon zachovani mechanicke energie

- vhomogennim poli Fint=G,  G.dr =-mgds Eo = mgz

- V poli pruzné sily ( napf.kulicka na pruzin€) Fint=-kxi, -Ep=-kxi . dr
integraci dostaneme ..... Ep=% kx2

Zakon zachovani mechanické energie dE= dEk + dEp = d(Ek+Ep).

E=E«+ Ep. Je-li prace vnéjsich sil nulova je dE = 0 a celkova
mechanicka energie je konstantni Exi+Wpi= Exe+Epi=konst.

Celkova energie soustavy, at v ni probihaji jakékoliv déje, je konstantni.
RUzné jeji formy vSak mohou uvnitr soustavy prechazet jedna

v druhou. Zakon zachovani mechanické energie plati pouze v
konzervativnhim poli.



Dynamika soustavy hmotnych bodu

Charakteristika soustavy a pojmy umoznujici formulovat zakony pro
pohyb soustavy jako celku.

Celkova hmotnost soustavy
Vektor celkové hybnosti soustavy
Otacivy ucinek sily vzhledem k libovolnému bodu 0 — moment sily

M=rxF, M=Frsina = Fp (pjekolmavzdalenost pfimky F od
bodu 0 — rameno sily). M=0 kdyz a =0.

Smér M je totozny se smeérem osy jdouci bodem 0 kolmo k roviné
urcené Far.

Moment vysledné sily je roven souc¢tu momentu jednotlivych slozek



Sily vnitrni a vnejsi

O tom je-li urcita sila silou vnéjsi nebo vnitrni rozhoduje jeji vztah k
soustavé bodu.

Soustava se sklada se 3 bodu —3.N.z. Fi2=-F21,

Fio + F21= 0, F23 + F32 =0, Fzs+F32=0

Soucet vsech vnitrnich sil soustavy hmotnych bodu je roven nula.
M1 +M:2 = rixFi2 + rax (- F12)=r1 x F12 —r2x Fi2= (r1 —r2 )x F12=0

Viysledny moment vsech vnitrnich sil soustavy vzhledem k libovolnému
bodu v prostoru je nulovy



Prvni impulsova veta. Hmotny stred
soustavy

* Pohybova rovnice pro i-ty ¢len soustavy dpi/dt =Fi, Fi= Fi,ext + F i int
 {Fiint=0 { dpi/dt= d/dt { pi=dp/dt dp/dt = Fe

Casova zména celkové hybnosti soustavy hmotnych bodd je rovna
vysledné vneéjsi sile.

Tézisté je bod, ve kterém pusobi celkova tiha soustavy. Jeho
poloha se urci —M vzhledem k libovolnému bodu se rovna

souctu momentu vsech sozek k témuz bodu.
polohovy vektor ro={miri/m



Druha impulsova veta

Zavadime miru otacivého pohybu télesa — moment hybnosti /tocivost/.
b=rxmv, kderpolohovyvektor hm. bodu vzhledem k bodu O.
db/dt =dr/dt x mv+rx mdv/dt vektory dr/dt a v jsou rovnobéiné = 0
rxma=rxF=M
db/dt=M Mi= Miext+ Mijint. { Miint=0, {Miext= Miext
db/dt = Mext

Casova zména momentu hybnosti soustavy hmotnnych boidd vzhledem
k libovolnému bodu je rovna vyslednému momentu vnéjsich sil
vzhledem k témuz bodu



Vysledky plynouci z 1. a 2. impulsove
vety

Na soustavu nepuUsobi vnéjsi sila nebo vyslednice Fext=0 a Mext=0 pak
takovou soustavu nazyvame je izolovanou.

Zakon zachovani hybnosti

Zakon zachovani momentu hybnosti

Oba uvedené zakony plati nezavisle behem pohybu

( pf. mrstime-li néjakou tyci).



Pohyb tuheho telesa

* Posuvny (translacni) pohyb — vSechny body télesa opisuji stejné drahy,
maji stejnou rychlost a stejné zrychleni.

e Otacivy (rotacni) pohyb kolem osy - body na ose rotace jsou v klidu,
ostatni body teélesa opisuji kruznice se stredy na ose rotace.Roviny
téchto kruznic jsou kolmé na osu rotace — vSechny body maji sstejnou
uhlovou rychlost a stejné uhlové zrychleni.

* Kineticka energie hmotného bodu  Ek =% mivi2
* Téleso kona pouze posuvny pohyb Ek={ % mivi2 =v2/2{ mi=% mv2

* Teleso se otaci kolem pevné osy



Pohyb tuheho telesa

Téleso se otaci kolem pevné osy - uhlova rychlost je stejna, vi = riv
Exk={ “%“mivi2 ={Y%miri2ov2 =6 2/2{ miri2
{ miri2 = Ek =% Jou2
Téleso kona posuvny i otacivy pohyb
Ek=%mv2 +%Jo0v2 JO- moment setrvaénosti vzhledem k ose jdouci t&Zistém

Steinerova véta J=J0+ma2

Moment setrvachosti télesa k libovolné ose se rovha momentu
setrvacnosti vzhledem k rovnobézné ose, prochazejic tézistém,
zvetseném o soucin hmotnosti télesa a ctverce vzdalenosti obou os.



Pohybova rovnice pro rotaci telesa kolem
pevne osy

 SoucCin momentu setrvacnosti télesa vzhledem k ose rotace a uhlového
zrychleni se rovna momentu vsech vnéjsich sil vzhledem k pevné ose

rotace Je =M

- je-liM=0 je €=0 o© =Kkonst., téleso se otaci konstantni uhlovou rychlosti
nebo je v klidu

- je-li M =konst.Je € =konst. ©
rovhomeérne proménny Jg =M
Je-li M=0 J U = konst. (Jio1 = Ju2).

Zakon zachovani momentu hybnosti rotujiciho télesa. Pfi zméné momentu
setrvacnosti télesa se meni uhlova rychlost tak, ze moment hybnosti télesa

zustava konstantni.

= vo+ et = v + M/J otdéivy pohyb je



Priklady -prace, vykon, mechanicka
energie

e Sane jedou z kopce po draze sirovhomerneé zrychlené a pod svahem
po vodorovné draze s2 rovhomerné zpozdéne€, nez zastavi. UrCete
soucinitel treni, zname-li s1, s2 a uhel sklonu a.



Reseni

e Pohyb rovnomeérné zrychleny plati (vo =0)

ev=at s=%at2 ,

* t=v/a, s=1/2av2/a2 =v2/2a

e Rychlost sani na konci svahu po urazenis1 v=odm. 2as:
* Pro primeéty sil do zvolenych os x/ G sin a - Ft =ma

Y/ N—Gcosa=0 upravit a=gsina—kgcosa

v =0dm 2s1g (sin a— k cos a) Ft = kN



* Energie na konci svahu Ex =% mv2 po zastaveni v roviné je Ek =O0.
Ubytek Ek = praci vykonanou Ft na draze sz.

e Plati amv2 =Fis2  Ft=kN =kG= kmg

*1/2mv2 =k mg s2 dosazenim za rychlost v dostaneme
e 5 2s1g8(sina—kcosa )=k g s

esisina -ksicosa =ks2

e k=sisina/s2 +s1cosa



Priklad

* Letadlo se rozjizdi po zemi a pohybuje se rovhomérne zrychlené. Od
zemeé se odpoutd pfi rychlosti v =108 km/h. Této rychlosti dosahne za

dobu t=20s.
Urcete:
* A) vyvkon motoru letadla v okamziku vzletu
* B) prumérny vykon motoru béhem pohybu po zemi.
Hmotnost letadla m =1960 kg, soucinitel treni k= 0,05



Reseni

* Okamzity vykon P=F.v. Je-li mezi vektory F,v uhel a=0, plati P= F.v

* Taznou silou motoru F urcime s 2. pohybového zakonu F—Ft=ma,
kde sila treni Ft = k mg . Plati tedy F=m( k g +a)

 Zrychleni letadla v tomto pfipadé (a= konst) je a=v/t.

* Okamzity vykon je P=mv (kg+v/t) = 17,6. 104 W

Primeérny vykon je uréen podilem vykonané prace a k tomu
potfebného ¢asu. P= W/t =F.s/t = Fa.t2/2t=Fa.t/2 =1/2Fv=Fv =

=3,8.104 W



Priklad

* Po hladké vodorovné roviné se pohybuiji dve télesa, spojena niti. Na
téleso hmotnosti m1 pUsobi sila F1, na téleso hmotnosti m2 pusobi sila
F2. UrCete zrychleni téles a silu, kterou je napinana nit.

( 2 bednicky spojené niti na podlaze, nakres osa x — podlaha, kolmo na
ose X 0sa y).



Kontrola z minulé hodiny

Lyzar sjizdi se svahu, ktery ma sklon 30 stuprit. Odpor vzduchu zavisi na
rychlosti podle vztahu F. = Av2, kde A = konst.

Prirychlostiv'=1ms-1je F. =0,63N.

Urcete maximalni rychlost lyzare. Hmotnost lyzare je 90 kg, soucinitel
treni lyzi na snehu je 0, 1.



Priklad

 Strela o hmotnosti m=0,02 kg byla vystrelena ve vodorovném smeru

V VeV

kyvadla zvedlo o h = 0,1 m. UrCete rychlost strely.



