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Uvodem

Pojem prace, energie

¢

= bézny zivot — ,t€zka prace” — fyzicky, duSevné namahava
= energie vyplytvana na vzdélavani studentu”
= fyzikalni pojem, fyzikalni veliina
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Mechanicka prace [ Fcosa
® 0

Mechanicka prace je prace sily. 5

1. Velikost vykonané prace zavisi nejen na velikosti pusobici sily, ale je
dulezity i smér, ve kterém na téleso pusobi.

PlUsobi-li sila na téleso ve sméru trajektorie pohybu, jsou jeji u€inky (a tim i vykonana prace)
maximalni. Cim vice se smér sily odchyluje od trajektorie, tim se ucinky snizuiji.

2. Praci kona jen slozka sily ve sméru pohybu.

3. Mechanicka prace W vykonana silou F pri premistovani télesa je umerna
velikosti této sily F, draze s, o kterou se teleso premisti a uhlu a, ktery svira
Sila s trajektorii pohybu.

* PFi konstantnich hodnotach Fa a pak W=F.s.cos(a)
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Mechanicka prace F cosa
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Pri promenné sile a vzajemneho sméru sily a posunuti je potfeba uvazovat
infinitezimalni pfiristky mechanicke prace:

dW=F.ds cos(a)
P¥i pouZiti vektorovych veligin F a7 pak
dW =F.dr
Pro praci pri premisténi z polohy 1 do polohy 2 pak

2= —

Wi,=[ F.dr Jednotka: 1kg.m?2s?=1Nm=1J (Joule)

Pozn. Graficke urCeni prace Prace elasticke sily

/ F=kx W=/(ke)dx= 15k

J,Lﬁs s = d

F=lonst.
ons F=ks




PEDAGOGICKA
FAKULTA
Masarykova univerzita

Vykon

¥Yykon vyjadiuje, jak rychle se urcita prace vykona:

Vykon P je podil vykonané prace AW a doby At, za kterou byla tato prace
vykonana.

AW
= s Timto vztahem je definovan prumérny vykon.
Okamzity vykon.
dw
P = =y Jednotka: 1Tkg.m2s=>=1Js'=1W (Watt)

Pozn.: Hodnota 1W je pomérné mala, castéji kW, MW, (1HP=0,746 kW).
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Prikon, uc¢innost

W elektrickych spotiebicu se uvadi podobny pojem — prikon.
Touto veliCinou vyjadfujeme, ze dodavame spotrebici energii AE za Cas At.

Podil dodaneé energie dE a doby, po kterou energii dodavame df nazyvame
pfikon P, .
_dE

0 dt
Veskera dodana energie se nespotrebuje na tzv. uziteCny vykon P (vykon
vyuzity pro pozadovanou €innost). To jak velka Cast pfikonu se vyuzije ve formé
uziteCneého vykonu, nam udava veliCina nazyvana ucinnost n .
Ucinnost n je podil vykonu P a pfikonu P,

P

?’} —_ P_ U&innost je bezrozmérna velicina, Casto udavana v % .

(o]
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Mechanicka energie

Kona-li sila mechanickou praci premistovanim telesa, pak se vysledek téeto
prace muze projevit dvojim zpusobem:

a) Téleso ziska nebo zméni svou rychlost,

b) Téleso ziska schopnost konat praci diky své poloze.
V obou pripadech dochazi ke zmeéne stavu télesa.

= V prvnim pripadé se jedna o stav pohybovy.

= V druhém pripadée o stav polohovy.
Otazkou je, ¢im muzeme hodnotit ,miru“ tohoto stavu.

Energie je skalarni fyzikalni veliCina, ktera popisuje schopnost hmoty

(latky nebo pole) konat praci.
Energie je slovo vytvorené fyziky v poloviné devatenactého stoleti z feckého energeia
(vlle, sila €i schopnost k ¢inum).
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Kineticka energie

Miru pohybového stavu oznacime jako kineticka (pohybova) energie.
Tuto mechanickou energii Ize premeénit zpéet na praci. Kineticka energie je
skalarni veliCina s jednotkou 1 Joule.

Z experimentu je ziefmé, Ze pro uvedeni do pohybu télesa s vyssi hmotnosti
potrebuje vykonat vétsi praci vnéjsi sily. Pro uvedeni do pohybu télesa na vyssi

Kineticka energie E, télesa je primo umérnd jeho hmotnosti m a druhé mocniné
jeho velikosti rychlosti v.
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Potencialni energie

Miru polohoveho stavu oznacime jako potencialni (polohova) energie.
Potencialni energie je skalarni veliCina s jednotkou 1 Joule.

Potencialni energie je druh energie, kterou ma kazdé téleso nachazejici se v
potencialovém poli urcité sily.
Podle sily ptisobici na dané téleso Ize rozlisit vice druhu potencialni energie:

Zména potencialni energie bude dana zaporné vzatym drahovym integralem
vnitirnich sil daného potencialového pole (praci vnéjsich sil proti vnitinim).
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Potencialni energie elasticka

Pruzina
V rovnovazné poloze (nestlaCena, nenatazena pruzina) volime nulovou polohu
potencialni energie. StlaCovanim pruziny o d ve sméru x koname praci proti
elastickym silam silou F, = - k x, kde k je materialova konstanta, ktera vyjadruje
elastické vlastnosti pruziny (tuhost pruziny) a ma jednotku N.m-".

E

T = ([ ee——
’ O RS S A
i
A r & # . A F7 e

d

Pro zménu elastické potencialni energie :

d 1 )
AE, .= —fo —kx.dx = Ekd
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Potencialni energie gravitacni

Bmotné objekty
Nulovou polohu potencialni energie volime v nekonecnu. Presunovanim télesa

o hmotnosti m, z nekone¢na do vzdalenosti r od télesa o hmotnostim, ( v jeho
gravitacnim poli) koname praci proti vnitini sile Fg = —Gmi?z ,kde G je
gravitatni konstanta, ktera se rovna pfiblizné: G = 6.67x10° "' N m2kg=.

v

r
mim,
AEpgz — L -G 2 dr = —|G
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Potencialni energie tihova H H H

:

Tihové pole Zemé

Volba nuloveé polohy je na nas. Zvedanim télesa o hmotnosti m z vysky h, do
vysSky h, pusobime proti tihove sile G=- mg , kde g je tihove zrychleni, které se

rovna pfiblizné: g = 9,81 ms=2.

Pro zménu tihove potencialni energie :
v\

hZ
MEp=— | —mg.dh = (mgh) li= mg(h,—hy) l

Pozn.: Pokud h,=0 a h,=h, pak E,= mgh

Tihova potencialni energie télesa zavisi na volbé vodorovne
roviny, vUci které ji stanovujeme.
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Zakon zachovani mechanické energie

Izolovana soustava je takova soustava téles (vC. jejich vnitfnich sil), na které
nepusobi zadné vnéjsi sily Ci jiné okolni vlivy, tj. nedochazi ani k vyméné
energie (napf. tepla), Castic Ci informace s okolim soustavy.

Pozn.: Izolovana soustava tedy neinteraguje s okolim. I1zolované systémy ve skuteCnosti neexistuiji.

= Pokud mame izolovanou soustavu, tj. Zzadné vnejsi sily (z vnéjsku vykonana

prace je nulova), pak zména schopnosti konat praci izolované soustavy je
nulova.

= |Celkova mechanicka energie v izolované soustaveé se zachovava.

= V ramci izolované soustavy se muze jen ménit vzajemné mira pohybového
a polohového stavu, tj. zména celkové energie je nulova.
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Zakon zachovani mechanické energie

* PrivSech mechanickych déjich se méni potencialni energie v kinetickou
energii a naopak.

= Pro kinetickou a potencialni energii ve stavech 7 a 2 pak plati:

Ex1+ Ep1 = Exo+ Ep2= konst

Pozn.: Potencialni energie je uvaZzovana jen pro potencialové pole (rot d = 0),
kdy hodnota potencialni energie zavisi jen na podate¢nim a koncovem bodé, {j.
nezavisi na cesté. Napr. odporové sily jako je treni, odpor vzduchu jsou proto
silami vngjsSimi.

Zména mechanické energie soustavy je dana praci vndjSich sil.

2
AE poppc= f Fext.dr =W,
1
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Zakon zachovani mechanickeé energie

Z jaké vysky & se musi zacit pohybovat t€leso po
naklonéné roviné s tthlem a = 30° s koeficientem tfeni
f=0,1, aby na konec dospé€lo s rychlosti v =20 m.s!?

V bodé¢ 4, ma téleso hmotnosti m vzhledem k
bodu B, tihovou potencialni energit £, , = mgh.
Kinetickou energii £, , = 0, téleso je v klidu,
jeho celkova energie je £, = 0+ mgh .

Pokud bychom neuvazovali tfeni (izol. Uvazujeme b&hem pohy
soust.), pak plati ZZE: E, = E, néné roving praci Wi
ProtoZe jsme polozili tihovou potencidlni  bovava ¢ast celkové
energii v bode B rovnu nule, rovnice bude vypadat nasl

i = = =1 2 I —F. 4+ W
Jc€ EB _EkB + 0 = _/ZmVB B o= EHip T W

r - - s r
i INCaniMmae.ii iannnriive vyuyurazyus
h_ _ _]/ 1 WS AULTITINIE=IT 1IECITHMITIVE VVWVTIA/ZV
p— p— f— A WS S et AL LA™ AA | > tiiis wii 7 W ¥ T AMviEdT
Ze LLE mg EpA Eyp =72mvy - ST
- I3 5 |
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Gravitacni pole

Gravitacni pole télesa je prostor v jeho okoli, ve kterém se projevuji
ucinky gravitacni sily Fyna jina hmotna télesa.

= Své gravitaCni pole ma kazdé hmotné téleso.

= Jsme-li v gravitaCnim poli Zemég, je souCasné i Zemé v naSem gravitacnim
poli. PUsobi-li Zemé na nas gravitacni silou, pusobime i my na Zemi
gravitacni silou a to stejné velikou.
(Newtonuav zakon akce a reakce).

= Gravitaéni silové pusobeni mezi télesy je vzajemné.

Vzajemné gravitaéni pusobeni se uskutecnhuje pomoci hypotetickych €astic zvanych gravitony.
Predstava fyzikl je takova, Ze kazdy hmotny objekt stale vysila do svého okoli a tedy i k druhému
hmotnému objektu gravitony a na druhé strané pohlcuje ty gravitony, které pfichazeji od druhého
objektu.
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Newtonuv gravitaéni zakon F

pé
laac Newton zformuloval pro velikost gravitaénisily

-,

Newtonuv gravitaéni zakon , 4

Dve telesa se vzajemne pritahuji gravitacni silou F,, jejiz velikost je
prfimo umérna soucinu jejich hmotnosti m,, m, a nepfimo umeérna
druhé mocniné jejich vzdalenosti r.

Vektoroveé: Smér si vyjadiime pomoci jednotkového vektoru 10
— mim, —;
F,=—-Kk———.1°
g 2

Konstanta umérnosti k (kappa) je gravitacni konstanta a ma hodnotu k =
6,67.107"N.m2.kg< . Gravitacni konstanta je univerzalni konstanta platna v
celém Vesmiru. Tato konstanta nezavisi na prostredi v okoli télesa, jehoz
pusobeni sledujeme.
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Newtonuv gravitaéni zakon F,

o
Gravitacni sila Fg mezi dvéma télesy se nezmeéni, al

| kdyz v okoli obou téles budou jiné hmotné objekty. ’

| kdyz Newtonuv gravitacni zakon plati pfesné jen
pro hmotné body, miZeme ho pouzit i na realné predméty.
Vzdalenosti r je v tomto pfipadé vzdalenost jejich stredu.

mm; —
T
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Intenzita a potencial gravitaéniho pole

K popisu gravitaCcniho pole télesa o hmotnosti M slouzi jeSte dalsi veliCiny.

intenzita gravitaéniho poie K - gravitaéni siiu na jednotkovou hmotnost

K=—g=—l€—2.1'0
m T

Jedna se o jednoznacny popis gravitacniho pole pomoci vektorové veliCiny,
ktera ma smér gravitacni sily. Jeji prubéh muzeme graficky znazornit pomoci

siloCar.

n
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Intenzita a potencial gravitaéniho pole

Gravitaéni pole mizeme popisovat také pomoci skalarni veli€iny — potencialu
gravitacniho pole V.

Potencial gravitacniho pole V, je potencialni energie jednotkové hmotnosti
v daném misté.

v = Fug
¥ m
Jeji prubéh muzeme graficky znazornit pomoci ekvipotencialnich hladin.
Ekvipotencialni hladiny jsou v kazdém bode kolmé na siloCary, znazornuijici
prubéh intenzity gravitacniho pole.
Stejné jako u potencialni energie, stanovuje nulovou hladinu potencialu.

Pri presunu telesa po ekvipotencialni hladiné se nekona prace.
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Intenzita a potencial gravitaéniho pole
|
Vztah mezi potencialem gravitacniho pole V, a jeho intenzitou K

Epg - T, ) —_

Zpétné pak
dV —
2 .dr® = —grad (V,)
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Gravitace v okoli Zemeé

Kredpokladejme, ze Zemé je homogenni koule o hmotnosti
= M=5097. 10 kg a poloméru R =6 371 km.

Mm v e ., v o , v
" Vztah F = —K—5- urcuje gravitacni silu, kterou Zeme pusobi na téleso

hmotnosti m ve vzdalenosti r 2 R od stredu Zemé.

=  PouZijeme-li Newtonuv zakon sily F = ma, muzeme napsat pro gravitacni
siluvztah Fy = m a,.

= Symbolem a, jsme si oznadili gravitacni zrychleni.

M S R Vyska nad Zemi h (km) | a, (m.s™)
Ag= —K7 pror= Moski hladina 0 9.83
Mount Everest 3.8 9.80

Nejvyisl vyska vystupu balonu | 366  |9.71

Draha raketoplinu 400 87
Komunikaéni druice 35 700(0,225
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Gravitace v okoli Zemeé

Rozdil mezi gravitaCnim zrychlenim aqg
a tihovym zrychlenim g :
Podle Newtonova gravitacniho zakona na libovolné

téleso na Zemi pusobi gravitacni sila F,=m a,. |

Ve skuteCnosti, ale na téleso ptisobi tihova sila Fo=m g
Velikost tihové a gravitacni sily Zemé se lisi a to z nasledujicich dtvodu:

» Gravitacni sila zavisi na vzdalenosti télesa od stredu Zemé. Ale zeme neni
dokonala koule, je to elipsoid zplostény na polech. Tihové zrychleni roste
smeérem od rovniku k polu — méni se se zemépisnou Sirkou.




PEDAGOGICKA |
FAKULTA i

Masarykova univerzita

Gravitace v okoli Zemeé

m Hustota Zemé se méni v jednotlivych oblastech
pod povrchem Zemé. Proto také tihoveée
zrychleni je rtizné v rtznych mistech Zemé.

=  Nejvetsi vliv ma ale rotace Zemé. Télesa na
Na povrchu Zemé jsou v neinercialni vztazne soustave.

ProtoZze Zemé rotuje, plsobi na toto téleso i odstfediva sila F,, = mw?r.
Uhlova rychlost rotace Zemé je na vsech zemépisnych sirkach stejna, ale
polomér otaceni r <R se smerem od rovniku (r = R) zmensuje.

Fec=F,+F,;a ac=a,+a,

1 + 0.00193185265241 sin® ¢

o o g{¢} — 9.7803253359 m - s 2 | —
Zavislost na zemepisne Sirce: \/1 — 0.00669437999013 sin® ¢

[l P A - [Ty & & PR ¥ 1 Y 1P A
w~ T iey FEVANF . MFTNNG 3O MMInFg _ VIR FYFraOV it S rniram 1 Yay)
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Gravitace v okoli Zemeé a pod jejim povrchem

Misto na Zemi Hodnota

Na rovniku v Grovni mofské hladiny g = 9,780 m/s?

45 ° zemeépisneé Sirky g = 9,80665 m/s?
Zemsky pél g =9,832 m/s?

Praha [l g=9,81373 m/s?
Brno g=9,81275m/s?
Ostravall g =9,81345 m/s?
Plzen M g =9,81305 m/s?
Liberec [ g =9,81405 m/s?

Free-fall acceleration of Earth

Pokud budeme sledovat gravitacni zrychleni 12 fonet Quter Lower Upter | Sdace
Pod povrchem Zemé, musime si uvédomit, ze 10 — PREM

v o ;. , ., Linear density
Na téleso pusobi i hmota, ktera se nachazi — Constant density

nad nim. Uprostfed Zemé pak na téleso pUsobi
okolni hmota pusobi gravitaéni silou ze vSech
stran a navzajem se eliminuje — jeji pribéh ==

bacceleration in m/s2

o N2 o0 @

0 2 4 6 8 10 12 14
radius in 1000 km
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Pohyb téles v blizkosti povrchu Zemeé

Volny pad Py
v=gi .T:i-':gf:. l

T

Vrhy

1 i

-
i
o4t 38T LR R L 44 A0 bt P A i e

vo davesry wrh

26
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Pohyb téles v blizkosti povrchu Zemeé

Vrh svisly vzhuru

a = 1
v=w,—gt, h=v,t1-Y%grl.

Sikmy vrh vodorovné

X=v,t yv=h-Ygt.

1 2
JE’I=VDI-E§f

w

27
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Pohyb téles ve velkych vyskach od povrchu Zeme

Druzice, raketoplany, kosmické sondy

= Pohyb ve velkych vySkach (fadové stovky a tisice kilometru) - gravitacni sily
Zeme jsou pomerné malé (tabulka zavislosti gravitacniho zrychleni na
vysce).

=V téchto vyskach je prakticky vakuum a proti pohybu nepusobi odporové
sily.

Predstavte si, ze raketoplan vynesl kosmicke teleso hmotnosti m do velke
vysky, reknéme 400 km. Raketoplan ted teéleso vypusti ve smeéru teCném

kK povrchu Zemeé s pocatecni rychlosti v,. Jak se bude kosmicky objekt chovat,
zavisi pravé na této rychlosti.




Pohyb téles ve velkych vyskach
od povrchu Zemé

Je-li poCatecCni rychlost:
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Nulova, satelit spadne na Zem (trajektorie 1).
Mala, satelit s bude pohybovat po eliptické
trajektorii a Casem spadne na Zem (trajektorie 2).
,Kriticka”“, satelit se bude zase pohybovat po eliptické trajektorii, ale na Zem
jiz nespadne (trajektorie 3).

,Kruhova“, satelit se bude pohybovat po kruhové trajektorii kolem Zemé
(trajektorie 4).

,Elipticka”“, satelit se bude pohybovat opét po eliptické trajektorii (trajektorie
9), Zemeé lezi v jejim ohnisku.

,Unikova“, satelit se odpouta od gravitaéniho pole Zemé (trajektorie 6).
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Pohyb téles ve velkych vyskach
od povrchu Zemé

& Pro pohyb po kruznici musi byt gravitaéni sila
stejné velika jako setrvacna sila odstrediva.

Mm  mv,*
K 7 —
r r

odtud v, = /k%

* Pokud bude druzice obihat nizko nad Zemi (r = R), bude velikost kruhove
rychlosti

v, = {x% ~ 7,9 km.s™!
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Pohyb téles ve velkych vyskach
od povrchu Zemé

& Pro unikovou trajektorii musi kosmicke téleso
Ziskat tzv. parabolickou rychlost

v, = V27,
Pokud bude kosmicka sonda startovat z obézné drahy nizko nad Zemi

(r = R), pak parabolicka rychlost bude.

v, =v2v; =~ 11,2 km.s™!

TétO ry0h|08t| Se ‘ﬁ’ké drUhé kosm!Cké ryChIOSt Kineticka i poiendcigini e

3
w

|
= Podobnvm zbnlUsobem se spodita treti kosmicka rvchlost i = _mM o
—mv; +|-K——1=0+20
Z =\ K+ n/
Dok
I i
H _
f~ M I
V.= |2K— = /217
"- r g i ;'{‘ i S i_
]
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Keplerovy zakony

Pohyby planet - 17. stoleti — Johannes Kepler
Plati i pro umelé druzice a jiné objekty obihajici kolem planet.
1. Kepleruv zakon

Planety se pohybuji kolem Slunce po elipsach malo odliSnych od kruznic,
v jejichz spolecném ohnisku je Slunce.

2. Keplertiv zakon

Obsahy ploch opsanych pravodicem planety za stejnou dobu jsou stejné.
a nejpomaleji v nejvétsi vzdalenosti od néj (aféliu - odsluni).
Priivodic r je usecka spojujici planetu se Sluncem. Plocha opsanad

pruvodicem za 1 s je plosnd rychlost. Proto Ize vyslovit II. zakon Keplertiv
také takto: Plosnd rychlost planety je stala.
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Keplerovy zakony

®. Keplertiv zakon

Pomeér druhych mocnin obéznych dob T dvou planet se rovna poméru
tretich mocnin délek hlavnich poloos a jejich trajektorii.
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3. Keplertv zdkon
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