Hybnost, prace, energie

Kapitola 5

Vite, ze...

Pravé hybnost patti v ob-
lasti dopravnich nehod k ne-
postradatelnym pojmutm.

Po precteni tohoto od-
stavce  budete  napriklad

umét jednoduse odpovédét
na otazky, pro¢ ma vlastné
automobil deformacni zdény
a pro¢ se vyplati se pred jiz-
dou pripoutat.

Obrazek 5-1.AFc;t<ogroﬁe »crash
testu“ neboli ndrazové zkousky
auvtomobilu.

’é"/’

Obrdzek 5-2. Hybnost télesa je
vektorova veli¢ina uréend sou-
c¢inem hmotnosti télesa a jeho
rychlosti.
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Cile

1. Poznate novou velicinu popisujici pohyb: hybnost. Seznamite se se zakonem
zachovani hybnosti a jeho pouzitim v nejraznéjsich situacich.

2. Poznate dalsi dvé dilezité mechanické veli¢iny: praci a energii. Seznamite
se také s riznymi formami energie.

3. Poznate zakon zachovani energie a jeho pouziti pfi feSeni mnoha tloh z me-

chaniky.

4. Dozvite se, co je to vykon a ucinnost.

5.1. Hybnost

Predstavte si, ze chytate tenisovy micek a kamen, pfitom obé dvé télesa se po-
hybuji stejnou rychlosti. Snadno dojdete k zavéru, ze chytit kaimen je mnohem
té781, nebot jeho hmotnost je mnohem vétsi. Receno jazykem fyziky: k zastaveni
hmotnéjsiho télesa je treba, aby na néj ve stejném casovém intervalu ptsobila
vetsi sila. Nyni uvazme dva tenisové micky stejné hmotnosti, z nichz jeden se
pohybuje vétsi rychlosti. V tomto pripadé zjistime, Ze vétsi sily je tfeba k zasta-
veni rychlejsiho micku. Jak hmotnost tak rychlost pohybujiciho se télesa urcuji
jeho pohybovy stav. Soucin okamzité rychlosti a hmotnosti télesa nazyval New-
ton ,,mnozstvi pohybu®. Dnes se tato veli¢ina nazava hybnost. Je to vektorova
veli¢ina definovana vztahem

p=mv.

Vidime, ze hybnost ma stejny smér jako rychlost. Jednotkou hybnosti je
[p]=[m]-[v]=kgms. Tato jednotka nema svUij vlastni nazev.
Pripomenme si nyni druhy Newtontv zakon

2F=ma,

ktery #{kd, jaké bude zrychleni télesa, pisobi-li na néj vysledn4 sila 2F. Bude-
me-li predpokladat, zZe vysledna sila je po dobu At konstantni, mizeme pouzit
definici primérného zrychleni a=Av /At a druhy Newtontv zakon prepsat
takto:

_ mAv
2F= "5

Vidime, ze na pravé strané rovnice vystupuje vyraz mAV, coz neni nic jiného nez
zména hybnosti télesa Ap, nebot mAv=m(v,-v,)=mv,-mv,=p,-p,=Ap.



Dostaneme tak vyjadfeni druhého Newtonova zakona pomoci hybnosti

_p
2F= AL

které tika, jak se zméni hybnost télesa, piisobi-li na néj vysledna sila ZF. P¥ipo-

menme predpoklad, ze vysledna sila je po dobu At konstantni. Neobjevili jsme

zde nic nového, pouze jsme jinak zapsali tentyz prirodni zakon. I to mize byt

nékdy velmi uzitecné. Také autor zakonti dynamiky Newton pouzil tento tvar.
Vynasobime-li rovnici At, miizeme ji jesté prepsat do tvaru

YFAt=Ap.

Souéin vysledné sily 2.F a ¢asového intervalu At po ktery sila ptsobila vyjadfuje
casovy ucinek sily, nazyvame jej impuls sily. V tomto tvaru tedy druhy Newtonav
zékon k4, Ze ptisobi-li na téleso impuls sily 2 F At, zméni se jeho hybnost o Ap.

Vratme se jesté k prikladu chytani leticiho kamene z ivodu odstavce. Situace
je znazornéna na obrazku 5-3. Kamen muzeme zastavit tak, ze na néj budeme
pusobit delsi dobu mensi silou, coz by odpovidalo snaze chytit jej do ruky. V pfi-
padé, Ze nechame kamen dopadnout na tvrdou zem, musi byt vysledny impuls
stejny. Ovéem casovy interval, po ktery na néj zemé ptisobi, bude mnohem men-
$1. Proto také sila, kterou na kamen pusobi zemé, bude mnohem vétsi nez sila od
nasi ruky (viz obrazek 5-3). Podobné mtizeme vysvétlit i vyznam deformacnich
z6n v automobilu. Snahou konstruktért je, aby naraz a deformace auta trvaly co
jsou vsak prfi narazu zapnuté pasy, pripadné airbag. Dokazete sami fict, v ¢em
spociva jejich vyznam? Napovéda: pouzijte také Newtonovy zakony.

Priklad 5-1

Nejvetsi tanker na svété Jahre Viking (viz obrazek 5-4) uveze pri plném zatizeni
564000 tun ropy. Hmotnost prazdné lodi je 261000 tun. Tanker se po volném mori
pohybuje rychlosti o velikosti 16 uzla.

(a) Vypocitejte velikost hybnosti plné nalozeného tankeru.

(b) Vypocitejte, jak dlouho trva lodi nez zastavi, je-li brzdéna primérnou silou 3,5 MN.
(c) Vypoctéte brzdnou drahu tankeru (predpokladejte rovnomérné zpomaleny pohyb).

(a) Nejprve prevedeme jednotky: 1 uzel=1,85kmh'=0,51 ms™, tedy rychlost tankeru ma
velikost v, =8 ms™. Celkova hmotnost tankeru i s nakladem je = (564000 +261000) t =
=8,25-10%kg. Nyni mtizeme dosadit do vztahu pro velikost hybnosti a dostaneme

p=mv,=8ms™"-8,25-10°kg=6,6-10" kgms™.

Velikost hybnosti plné nalozeného tankeru jedouciho plnou rychlosti je 6,6-10° kgms.
(b) Predpokladame, Ze brzdna sila ptisobi stale proti sméru pohybu lodi a pohyb se
odehrévé na pfimce. Proto mtizeme napsat druhy Newtontv zdkon ve tvaru ZFAt=Ap,
kde Ap je velikost zmény hybnosti a 2 F velikost sily. Hybnost lodi, na konci je nulova,
proto Ap=|0-6,6-10°| kgms"'=6,6-10° kgms™'. Mizeme vyjadrit hledany ¢as

Zastavovani tankeru bude trvat 2200s=37 min.

Pl el

A O

XF At = ZFAt

mensi sila vétsi sila
delsi ¢as krat$i as

Obrazek 5-3. Zastaveni kame-
ne rukou a dopadem na zem.
V obou piipadech je zména
hybnosti kamene stejnd (dand
jeho hmotnosti a pocateéni
rychlosti), v obou pfipadech
musi pusobit stejny impulz sily.
Ten viak mUZe byt realizovan
ruznym zpusobem.

Vite, ze...

Nejvétsi lod na svété je
Norsky ropny tanker Jahre
Viking vyrobeny v roce
1979. Uveze pri plném zati-
zeni 564000 tun ropy. Jahre
Viking patfi spolu s dal$imi
asi triceti plavidly k elitni
extratiidé ULCC (Ultra Large
Crude Carrier), v niz kazdy
tanker ma kapacitu pres
320000t ropy. Témeér vsech-
ny se pohybuji mezi Perskym
a Mexickym zalivem.

o

e

Obrdazek 5-4. Obii tanker Jahre
Viking.
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(c) Pouzijeme nasich znalosti o pfimocarém pohybu. Pro rychlost tankeru bude platit
rovnice pro pohyb s konstantnim zrychlenim v(f) =v, - at. Z ni mtizeme vypocitat velikost
zrychleni a, nebot vime, Ze v(¢=2200s)=0. Dostaneme

Vo 8ms’!
0=v,—at => v,=at => a=-'=

=0,0036 ms™2.
t 2200s

Nyni mtizeme hodnoty dosadit do vztahu pro urazenou drahu

SE vot—%atz =8800m.

Vysledna brzdna draha bude 8800m. Obri tankery opravdu potfebuji az 10km na to,
aby zastavily, podobné obtizné méni i smér jizdy. Manévrovani s takovymi lodémi je
velmi obtizné. Nékolikrat v historii se uz stalo, Ze tanker najel na mél¢inu nebo na utes,
ropa z néj vytekla do more a zptsobila obrovské skody na okolni prirodé. Proto je dnes
bezpecnosti téchto lodi vénovana mimoradna pozornost.

Priklad 5-2
Tenisovy micek o hmotnosti 7m=60g letél rychlosti v,=(15;0) ms™ ve vztazné soustavé
spojené se Zemi tak, ze osa x je vodorovna, osa y sméruje svisle vzhtru (viz obrazek).
Rychlost micku po tideru raketou se zménila na (a) v,=(-15;0) ms™, (b) v,=(0;15) ms™".
Vypoctéte zménu hybnosti micku a primérnou silu, kterou raketa na mic¢ek béhem
interakce pusobila, vite-1i Ze interakce trvala po dobu Af=2,5ms.

Nezapomenme, ze hybnost je vektorova velic¢ina, proto musime pocitat v souradnicich:
(a) Ap=mv,-mVv,=0,06kg-(-15;0)ms" - 0,06kg-(15;0) ms™ =(-1,8;0) kgms™,
(b) Ap=mv,-mv,=0,06kg-(0;15)ms™" -0,06kg-(15;0) ms™ =(-0,9; 0,9) kgms".
Nazorné je také grafické reseni (viz obrazek). Prumérnou silu vypocitame jednoduse jako

(a) ):F:i—f: (~1,8/0,0025;0) N=(~720;0) N.

(b) ZF= % =(-0,9/0,0025;0,9/0,0025) N=(-360;360) N.

Raketa na micek ptisobila primeérnou silou (a) o velikosti 720N smétujici proti sméru
osy x, (b) o velikosti 510N svirajici s osou x uhel 45°.

(a) osa y (b) osa y

P2 5P 5 Ap=p,-p, P,
—
Ap:pz_p] p] 083 x

osa x

5.2. Zakon zachovani hybnosti

Zkusme se nyni podivat, jak se méni hybnost téles pfi jejich vzajemném pi-
sobeni. Zamérime se na ten nejjednodussi mozny pripad - izolovanou soustavu
dvou téles.

Izolovana soustava je takova, kde na télesa uvnitf soustavy nepusobi zad-
na vysledna vnéjsi sila. Télesa v izolované soustavé pusobi silami jen na sebe
navzajem. Za izolovanou soustavu bychom mohli povazovat napriklad slune¢ni



soustavu, pokud zanedbame gravita¢ni ptisobeni okolnich hvézd. Ale také treba
skupina kouli na kule¢nikovém stole bude izolovanou soustavou, dokud néjaka
koule nenarazi do kraje stolu a pokud zanedbame treni. Na koule sice ptisobi
vnéjsi sily, gravitace a kolma tlakova sila stolu, jejich vyslednice je vsak nulova.
Pro nas priklad izolované soustavy dvou téles si tedy mizeme vybrat soustavu
dvou kule¢nikovych kouli. Pfedstavme si, Ze koule se néjakym zpisobem kutale-
ji proti sobé. Ozna¢me p, hybnost prvni koule a p, hybnost druhé. Celkova hyb-
nost soustavy je p,+p,. Nyni dojde ke srazce a koule na sebe po dobu At piisobi
vzajemné silou. Podle tfetiho Newtonova zakona na sebe koule plisobi stejné
velkymi, opa¢né orientovanymi silami. Oznacime-li silu, kterou pisobi koule
A na kouli B F,; a silu, kterou plisobi B na A F;,, mizeme napsat: F,,=-F,,. Vy-

BA’
nasobime-li rovnici ¢asovym intervalem At, po ktery sily ptsobily, dostaneme

FpAt=-F,  At.

Sila F,, (respektive F,,) je zdroven vyslednou silou, ptisobici na kouli B (re-
spektive A), nebot jsme v izolované soustave a jiné sily uz v ni nepiisobi. Proto
na kazdé strané rovnice mame vlastné zapsan impuls sily. Vyuzijeme-li vztahu
2F At=Ap, mizeme rovnici piepsat pomoci zmén hybnosti obou kouli

Ap,=- AP,
Oznacdime-li hybnosti kouli po srazce p!, a p,, dostaneme
p’B_ pB: - (p’A_ pA)

a odtud po uprave

PAt+ Py= P+ P

Vyslo nam, ze hybnost soustavy pred srazkou je stejna jako hybnost po srazce.
Tento dilezity zavér mizeme zobecnit i na izolované soustavy o vice télesech
a na libovolné typy interakci mezi télesy. Dostaneme zakon zachovani hybnosti:

Celkova hybnost izolované soustavy téles je konstantni.

Vyhodou tohoto zakona je, ze se nemusime zajimat o to, co se v soustave déje
béhem urcité doby, jaké sily pusobi, atd. Presto vime, ze celkova hybnost bude
stejna jako na zacatku. Zakon zachovani hybnosti patfi do dtlezité skupiny fy-
zikalnich zakont, které vyjadruji zakladni vlastnosti pfirody tim, Ze fikaji, Ze
hodnota urcité veli¢iny se zachovava.

Vyznam zakona zachovani hybnosti si nyni ukazeme na dvou prikladech.

Priklad 5-3
Na ndkladnim ndadrazi sestavuji vlak ze stejnych vagont, z nichz kazdy ma hmotnost
m. Jeden vagon je roztlacen po vodorovné primé koleji na rychlost v a narazi do dru-
hého, ktery stoji v klidu. Vagony jsou hned spojeny a dal se pohybuji dohromad. Jakou
rychlosti? Tfeni a odpor vzduchu neuvazujte.
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Vite, ze...

Historie raketovych mo-
tort je velmi dlouhd a dob-
rodruzna. Jednoduché rakety
na sttelny prach pouzivali Ci-
nané pri ohnostrojich a jako
valecnou zbran uz od 11. sto-
leti. Pouzit raketovy motor
jako jedinou moznost pro
lety do vesmiru napadlo jako
prvniho v roce 1903 ruského
matematika K. Ciolkovského.
Cesta ke spolehlivému rake-
tovému motoru schopnému
unést vetsi zatéz vsak byla
jesté dlouha. Rakety zacaly
mit velky vojensky vyznam,
a tak jejich vyvoj urychlila
az druha svétova a posléze
studena valka.

e, 1
e« wok

Obrazek 5-5. Evropska raketa
Ariane 5 vzlétd do vesmiru.

64 Hybnost, prace, energie

Soustavu dvou vagont muize-
me povazovat za izolovanou
soustavu (tfeni zanedbavame).
Musi proto platit, Ze soucet
hybnosti vagont pred srazkou P°

11 [ o
se musi rovnat souctu hybnos- sidzce ’LJI_“T@ILLJI_"_J'
ti po srazce. Hybnosti vagont

pred srdzkou zndme: p,=mV, p,=0. Hybnost spojenych vagénii po srazce bude p'=2m-
v!, kde rychlost vlakti po srazce v'chceme vypocitat. Jednoduse napiseme zdkon
zachovani hybnosti

iy

1]

\

p,+p,=p' = mv=2mv' = v=2v' = v'=lv.
Po srazce se budou spojené vagony pohybovat polovi¢ni rychlosti.
Priklad 5-4

Stfela o hmotnosti m =0,01kg je vystielena rychlosti 850 ms™ ze samopalu 0 hmotnosti
m=3,1kg. Vypoctéte zpétnou rychlost, kterou ziska samopal po vystrelu.

Soustavu samopal + stfela mizeme povazovat za izolovanou jen do té doby, nez na
stfelu zacne piisobit odpor vzduchu a na samopal ¢lovék, ktery ho drzi. To nastane velmi
brzy po vystfelu, pfesto nam vypocet pomtze ziskat lepsi predstavu o velikosti hybnosti,
kterou zbran preda strelci.

Vypocet je velmi snadny. Pfed vystfelem je hybnost soustavy nulova, télesa jsou v klidu.
Po vystfelu proto musi byt vektory hybnosti stiely p, i samopalu p stejné velké a opacné
orientované, aby byl jejich soucet stale nulovy a celkova hybnost soustavy se nezménila.
Oznacime-li velikost rychlosti stiely v, a samopalu v, dostaneme

mO
O=p,+p = mVy=-mv => my=mv => ==

Po dosazeni dostaneme v=(0,01kg/3,1kg)-850ms'=2,7ms". Strelec tak dostane od
samopalu docela silnou ,,ranu® - tzv. zpétny raz.

Ukazali jsme si zde jen ty nejjednodussi pripady pouziti zdkona zachovani
hybnosti, kdy se dvé télesa pohybuji po pfimce. Tyto pfipady umime jednodu-
$e vyresit. V soustavach skladajicich se z vice téles, ktera se mohou pohybovat
v prostoru plati zakon zachovani hybnosti uplné stejné, jen musime pocitat se
dvéma pripadné tremi slozkami vektor hybnosti téles.

Idealni ,laboratofi“ pro vyzkouSeni platnosti zakona zachovani hybnosti je
vesmirny prostor. Predstavme si napriklad tuto situaci: Astronaut na obézné draze
kolem Zemé vystoupil z raketoplanu do volného prostoru. Zapomneél se vSak pri-
poutat jisicim lanem, odrazil se od stény raketoplanu a ted se od ni pomalu vzda-
luje stalou rychlosti. Protoze v okoli neni zadna latka, od které by se mohl ,,odra-
zit", nachazi se v izolované soustave, jejiz hybnost se zachovava. Jedinou moznosti
zachrany je odhodit néjaké téleso co nejvétsi rychlosti ve sméru pohybu. Bude-li
cela hybnosti soustavy astronaut +téleso predana télesu, astronaut se zastavi.

Presné takovy je i princip reaktivniho raketového motoru. Reaktivni motor
»odhazuje“ svoje palivo, které predtim spalenim v tryskach urychli na co nejvétsi
rychlost (az nékolik kilometrt za sekundu), aby byla jeho hybnost co nejvétsi. Sa-
motna raketa pak ziskava hybnost opa¢nou k hybnosti vystupujicich plynt. Mimo
povrch a atmosféru Zemé je reaktivni motor jedinou moznosti pohonu.



5.3. Mechanicka prace

Pojmy jako prace nebo energie pouzivame kazdodenné v nejruznéjsich vy-
znamech, zaroven se vsak jedna o dilezité fyzikalni veli¢iny. Narozdil od obec-
nych pojmi maji fyzikalni veli¢iny vzdy svljj presny vyznam.

V bézném hovoru byva pojem prace spojen nejcastéji s néjakym clovékem,
pripadné strojem. Fyzikalni veli¢ina prace se ale vidy vztahuje ke konkrétni
sile. Bude-li napriklad ¢lovék zvedat tézkou bednu, dokazeme urcit, jakou praci
vykonala sila, kterou ¢lovék na bednu ptisobil. Nekdy se setkame i se zjednodu-
senou formulact:,,clovek vykonal praci...“ V tom pripadé musime mit na paméti,
ze se jedna o praci sily, kterou ¢clovék na urcité téleso plisobil.

Mechanicka prace je spojena s pohybem télesa. Omezime se na pripad, kdy se
téleso pohybuje po primce. Jestlize na téleso plisobi konstatni sila F, a to se pfitom
posune o vektor d svirajici se silou F thel o, pak definujeme mechanickou praci
vykonanou silou F jako

W=Fdcosa,

kde F je velikost sily F a d je velikost vektoru posunuti d. Praci zna¢ime velkym
pismenem W (z anglického work), jeji jednotka je [W]=[F]-[d] =Nm=kgm?s?=
=1J (1 joule). Je to skalarni veli¢ina (vznikla nasobenim velikosti vektort).

Mozna si spravné kladete otazku, k ¢emu je takova veli¢ina dobra a pro¢ byla
definovana pravé takovym zptisobem. Vyznam prace bude jasnéjsi az v dalsim

Je jasné, ze je-li téleso v klidu, sily, které na ného ptisobi, praci nekonaji. Jak je
tomu v pripade, Ze se téleso pohybuje, ukazuje obrazek 5-6. Mizeme si predsta-
vit, Ze se jedna tfeba o bednu, kterou stéhujeme po podlaze. Podivejme se, jakou
praci vykonaji rizné orientované sily pusobici na bednu. V pripadé (a) ptisobi
sila ve sméru pohybu bedny (sila, kterou bednu tla¢ime). Vektory F a d sviraji
thel a=0° a cos0°=1, proto W=Fd. V pripadé (b) je vyznacena sila F kolma ke
sméru pohybu (kolma tlakova sila). Vektory F a d sviraji thel =90 a cos90°=0
proto W=0. Vidime, Ze sila kolma ke sméru pohybu praci nekona. Obrazek (c)
ukazuje obecny pripad, kdy thel o lezi mezi 0° a 90° (sila, kterou druhy pomoc-
nik seshora tahne bednu). Vidime, Ze sila kona praci mensi, nez kdyby pusobila
ve sméru pohybu. V pripadé (d) je vyznacena sila F opacna ke sméru pohybu
(dynamicka treci sila). Vektory F a d sviraji thel 00=180° a cos180°=-1 proto
W=-Fd. Vykonana prace je v tomto pripadé zaporna.

Vysledek mtizeme prehledné shrnout pro zcela obecnou situaci:

o=0° cos0°=1 W=Fd

0°< 0i<90° cosa>0 W=Fdcoso (kladnd hodnota)
a=90° €0s90°=0 W=0

90°< < 180° | cosa<0 W=Fdcosa (zaporna hodnota)

V pripadé, ze pusobici sila neni konstantni, ale ptisobi ve sméru pohybu, mi-
zeme vykonanou praci urcit graficky. Potfebujeme k tomu graf zavislosti velikosti
sily F pasobici ve sméru pohybu télesa na jeho poloze x (viz obrazek 5-7). Praci sily F
pfi posunuti télesa o Ax pak urcime jako plochu pod prislusnou casti grafu.

Jednotka prace dostala jméno-
podle Anglického fyzika Jamese
Prescotta Joulea (¢teme dzau-
la). Znate néjakou jinou veli¢inu,
kterd ma jednotku joule?

(a) F d
L AN A
L] L4 L4
o=0° W=Fd
b MF
(b) d
>
o=90° W=0
(c) F
A d
VA N
- 4
0=60° W=Fdcos60°
(d)
E d
«— >

o=180° W=-Fd

Obrdzek 5-6. Prdce vykonand
silou F zavisi na Ohlu mezi silou
a posunutim.

0 01 02 x[m]

Obrazek 5-7. Prdci sily F pii po-
sunuti télesa o Ax uréime jako
plochu pod pfislusnou édsti gra-
fu. V ndmi zvoleném piipadé je
obsah zelené vyznacéeného pé-
tihelnika W=1,5-0,1m-20N=3J.
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Vite, ze...

Energie patfi mezi nej-
znamej$i a také nejdilezi-
téjsi pojmy fyziky. Energii
potiebuje clovék ke svému
zivotu, stejné jako automo-
bil potfebuje energii k jizde.
Mame dokonce energeticky
pramysl, celé odvétvi lidské
¢innosti zabyvajici se tim, jak
vyrobit dost energie kterou
lidé potrebuji.

Avsak, dokazali byste
fici, co to vlastné energie je?
Odpovéd vibec neni jed-
noducha, nebot jde o velice
obecny pojem. Jedinou moz-
nosti jak energii porozumeét
je seznamit se postupneé s je-
jimi rdznymi formami.
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Priklad 5-5
Lesni traktor tahne kladu stalou rychlosti po vodorovné cesté do vzdalenosti d=200m.
Tahova sila md velikost F =2500N a svird s vodorovnou rovinou thel a=25" (viz
obrazek). Urcete jakou praci vykona
(a) tahova sila,

(b) tfeci sila,
(c) gravitacni sila,
(d) kolma tlakova sila zemé.

(a) Prace tahové sily je

W, =F.d coso=
=2500N-200m-c0s25°=450000].
(b) Koeficient dynamického treni
sice nezname, ale Newtonovy za-
kony mame stale v pameéti. Traktor
jede stalou rychlosti, tedy vysledna pisobici sila musi byt nulova. Treci sila F, proto
musi byt stejné velkd jako vodorovnd slozka tahové sily: | = F _cosa. Prace treci sily
jepak W,=F dcos180°=-F cosa=-W, =-450000].

(c), (d) Gravita¢ni sila Fy i kolma tlakova sila F jsou kolmé na smér pohybu a praci
nekonaji: W, =W, =0].

5.4. Kinetickd energie

Uz umime vypocitat praci ruznych sil plisobicich na téleso. Vime také, ze
chceme-li zjistit vysledny ucinek vsech na téleso pusobicich sil, staci sily secist.
Ziskdme vyslednou ptisobici silu ZF, kterou dosazujeme do druhého Newto-
nova zakona. To by nas mohlo vést k myslence, Ze vypocitame-li praci vysledné
sily, dostaneme vyslednou praci viech pusobicich sil, ktera by podobné jako 2F
mohla zvlastni vyznam.

Uvazme tento jednoduchy pripad: Téleso o hmotnosti m se pohybuje rychlosti
v,. V néjakém okamziku prestane byt vyslednice sil piisobicich na castici nulova
a téleso se za¢ne pohybovat se zrychlenim. Pfedpoklédejme, Ze ZF je dale kon-
stantni a pisobi ve sméru pohybu. Pijde proto o rovnomérné zrychleny pohyb se
zrychlenim a=2XF/m. Za dobu t se velikost rychlosti zvétsi na v,=v +at a téleso
se posune do vzdalenosti d=v, t+%at2. Spoctéme nyni praci, vykonanou vyslednou
silou. S pouzitim uvedenych vztahu pro rovnomeérné zrychleny pohyb dostaneme

= — - Vam Vi 1 (Vam ViV L 2,1, 1,2\ _
W—Z,Fd—maal—ma(v1 7 +§a(7) =m(v v, = v+ v - v v, ov] =

:%mvzz - %mvf.

Vidime, ze vykonana prace je dana rozdilem dvou podobnych vyrazt. Prv-
ni je uren hmotnosti ¢astice a velikosti jeji rychlosti v, po vykondni prace W
a druhy hmotnosti ¢astice a velikosti jeji rychlosti v, pfed vykondnim prace. Ve-
li¢ina !mv? charakterizuje pohybovy stav télesa v daném okamziku, nazyvame ji
Kinetickou energii
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Pfitom jsme zjistili, ze prace vysledné sily 2 F se rovna zméné kinetické energie.

_ _1 2_1 2
W—AEK— SMV) —SmvL.

Vztah jsme zde pro jednoduchost odvodili jen pro rovnomérné zrychleny po-
hyb, plati vsak pro jakykoliv druh pohybu.

Kineticka energie patfi mezi zakladni veli¢iny ve fyzice, shrime si proto jeji
nejdulezitéjsi vlastnosti. Kineticka neboli pohybova energie souvisi s pohy-
bem castice. Je jen jednou z mnoha forem obecné¢jsi veli¢iny energie. Jednotka
energie je stejné jako jednotka prace 1 joule.

Jedna se o skalarni velic¢inu, nezalezi na sméru rychlosti. Jeji hodnota je vzdy
kladna, pripadné nulova, je-li ¢astice v klidu. Hodnota kinetické energie zavisi
na volbé vztazné soustavy stejné jako rychlost pomoci které je definovana.

Dosud stale uvazujeme o télese jako o hmotném bodé. Neuvazovali jsme moz-
nost, Ze se teleso otaci ¢i deformuje. Vztah pro kinetickou energii proto plati jen
pro téleso, které se pohybuje posuvnym pohybem nebo jehoz otaceni je mozné
zanedbat. Jakou kinetickou energii ma otacejici se téleso se dozvime az v kapitole
o tuhych télesech.

Priklad 5-6
Meteor Crater v Arizoné (viz obrazek 5-8) je pozustatkem kolize Zemé s meteorem
pred 50 000 lety. Dnesni vypocty ukazuji, Ze slo o vesmirné téleso, které mélo v okamzi-
ku dopadu velikost asi 45m, hmotnost 300 000 tun a které se pohybovalo viici Zemi
rychlosti priblizné 15 kms™. Jaka byla kineticka energie meteoritu pred dopadem?

Staci dosadit do vztahu pro kinetickou energii hodnoty v zakladnich jednotkach

| p——— 1)2_

EK_EmV —5-3-108kg-(15-103ms 2=3.10%]J.

Kineticka energie meteoritu se v prubéhu kolize pfeméni na jiné formy energie. V na-
$em pripadé je uvolnéna energie srovnatelna s energii, kterd se uvolni pti vybuchu asi

150 atomovych bomb, jaké byly svrzeny na Hirosimu a Nagasaki v roce 1945.

5.5. Potencidlni energie

Zatim jsme poznali prvni z mnoha forem energie — kinetickou energii. Vime,
ze kineticka energie télesa zavisi na jeho hmotnosti a rychlosti v dané vztazné
soustavé. V tomto odstavci se seznamime s dalsi formou energie — potencialni
energii. Potencialni, neboli polohova energie, souvisi se vzajemnou polohou
téles v dané soustavé, nikoliv s jejich pohybem. Méni-li se vzajemna poloha
téles, télesa na sebe plisobi silami, méni se i potencialni energie soustavy. Podle
typu interakce, kterou na sebe télesa plisobi, dostaneme i rtizné typy potencialni
energie. Ukazeme si to na dvou jednoduchych prikladech.

Prvnim prikladem bude strelba z luku. Na zacatku luk napinate, vase ruka
plisobi na §ip pomérné velkou silou. Presto se kineticka energie $ipu nezvétsuje,
nebot na néj ptsobi také luk silou pruznosti. Nyni je luk napnuty. Sila ruky vy-
konala urcitou praci a sila pruznosti luku vykonala stejné velkou praci, ovSem
zapornou (pusobila proti sméru pohybu §ipu). Soustava luk + Sip je nyni opét

Vite, ze...

Pred 65 miliony let se
srazila se Zemi planetka o ve-
likosti asi 10km. Na misté
dopadu vnikl 160km velky
krater, spojeny s obrovskym
zemétfesenim a vlnami tsu-
nami. Dopad zptsobil vyvrze-
ni obrovského mnozstvi roz-
zhavenych hornin a prachu,
ktery se dostal do atmosféry
a zastinil na celé planeté Slun-
ce na tydny az mésice. Tato
udalost prispéla k vyhynuti
mnoha druht rostlin a Zzivo-

¢ichti véetné dinosaurt.

Jak mohl desetikilome-
trovy objekt zpusobit tak
obrovske skody? Staci spo-
citat jeho kinetickou energii
pri rychlosti fadové 10 kms'*
a hmotnosti radové 10'¢kg.

Obrdzek 5-8. Meteor crater v Ari-
zoné v USA. V soucasnosti je krda-
ter hluboky 165 metrd a obvod
méii necelé 4 km. Vznikl pred
50 tisici lety dopadem meteoritu
o velikosti jen asi 45m.

cidlni energie napjatého luku se
zméni na kinetickou energii Sipu.
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Obrdzek 5-10. Kdmen je vrien
vzhuru. Pii vystupu kond gra-
vitaéni sila  zdpornou prdci
a kinefickd energie kamene se
zmensuje. Zdroven se zvétiuje
vzddlenost kamene od Zemé
a s ni potencidlni energii sousta-
vy kdmen + Zemé. Pii pddu se
situace obrdti.

h=0

Obrdzek 5-11. Iména gravitaé-
ni potencidlni energie je dana
rozdilem vysek Ah, nezdvisi na
trajektorii.
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v klidu, stejné jako na pocatku. Zménila se vsak jejich vzajemna poloha a s ni
i potencialni energie soustavy luk + sip. Vzhledem k typu putsobici sily ji nazy-
vame potencialni energie pruznosti. Prace, kterou vykonala sila ruky, je nyni
»ulozena® ve formé potencialni energie soustavy luk + §ip. Nyni staci $ip uvolnit,
sila pruznosti bude konat kladnou praci a uvede $ip do pohybu. Potencialni
energie se tak preméni na kinetickou energii $ipu (a pohybu ¢asti luku).

V druhém prikladu si vSimneme vyhazovani kamene do vysky. Podstatnou
roli zde bude hrat gravitacni pisobeni mezi kamenem a Zemi a jejich vzdjemna
poloha, proto zvolime tu nejjednodussi moznou soustavu Zemé + kamen, vliv
ostatnich téles ani odpor vzduchu nebudeme uvazovat. Nebudeme uvazovat ani
rotaci Zemé a pohyb budeme popisovat v inercialni vztazné soustavé spojené se
Zeml. Za¢neme tim, Ze kimen vymrstime svisle vzhiiru. Na kamen ptisobi gravi-
tacni sila Zemé, ktera je zaroven vyslednou ptisobici silou. Ta kona zapornou praci
(ptsobi proti sméru pohybu), kineticka energie kamene se zmensuje. Zaroven se
zvétduje vzdalenost kamene od Zemeé a kineticka energie se pfeménuje na poten-
cialni energii soustavy kamen + Zemé. Tento typ potencialni energie nazyvame
gravitacni potencialni energii. V bodé obratu je kineticka energie kamene nu-
lova. Tato energie je, podobné jako v predchozim prikladu ,ulozena® ve formeé
potencialni energie soustavy Zemé + kamen. Neni-li kimen nahore zachycen, za-
¢ina padat zpét k Zemi a situace se obrati. Gravitacni sila ted kona kladnou praci
a potencialni energie soustavy se méni na kinetickou energii kamene.

Vidéli jsme, ze zména potencialni energie soustavy vzdy zalezi na praci vy-
konané prislusnou silou. Zménu gravitacni potencialni energie tedy vypocitame
jako zaporné vzatou praci vykonanou gravitacni silou (AE,=-W).

V pripadé kamene a Zemé bude vypocet docela snadny. V blizkosti Zemé je
velikost gravitacni sily F,=mg. Jestlize se vzdalenost kamene od Zemé se zméni
o Ah (oznaceni odpovida zméné vysky nad zemi), vykona gravitacni sila pri vy-
stupu kamene praci W=-F_Ah=-mgAh. Zména gravitacni potencidlni energie
soustavy kamen + Zemé tedy bude

AE,=mgAh

Vysledek jsme odvodili pro pfimocary pohyb télesa ve svislém sméru. Da se
vSak ukazat, ze tento zavér plati pro jakykoliv zplisob pohybu télesa, pii kterém
se jeho vyska nad Zemi zvétsi o Ah. To je velmi podstatné, nebot zména gravi-
tacni potencialni energie zavisi jen na pocatecni a koncové vysce, nikoliv na
trajektorii, po které se téleso pohybovalo (viz obrazek 5-11).

Z praktickych divodt je vyhodné, abychom mohli télesu v konkrétni vysce h
prifadit ur¢itou hodnotu potencidlni energie E,. To miZeme udélat tak, Ze vybe-
reme libovolnou vodorovnou rovinu, ve které zvolime nulovou hladinu poten-
cidlni energie E,=0. MiiZeme nyni potencidlni energii soustavy Zemé + téleso
zjednodusené nazvat potencialni energii télesa. Téleso o hmotnosti m ve vys-
ce h nad zvolenou nulovou hladinou ma pak vzhledem k této hladiné gravitacni
potencialni energii

E,=mgh.

Pripomenme, ze vztah plati jen v blizkosti povrchu Zemé, protoze s pribyvajici



vzdalenosti klesa hodnota gravita¢niho zrychleni. Podrobnéji se o tom dozvite
v kapitole o gravitaci.

Poznali jsme zatim dva typy potencialni energie - potencidlni energii
pruznosti a gravitacni potencidlni energii u povrchu Zemé¢, pro kterou jsme
nasli i jednoduchy vztah pro vypocet. Potencialni energie vSak neexistuje pro
vSechny typy vzajemnych interakci, napriklad pro tfeci nebo odporovou silu.
Takové sily nazyvame nekonzervativni (nezachovavajici energii). Sily, pro které
existuje potencidlni energie nazyvame konzervativni.

Uvazme opét jednoduchou soustavu sestavajici napriklad z kostky a podlahy.
Uvedeme-li kostku do pohybu, vykona tfeci sila zapornou praci, podobné jako
gravitacni sila v soustavé Zemé + kamen. Treci sila, ale narozdil od gravitacni,
pusobi vzdy proti sméru pohybu, nemtize nikdy vykonat kladnou praci. Treci sila
nikdy neuvede kostku do pohybu. Prace treci sily navic vzdy zavisi na trajektorii.
Proto pro treci silu neexistuje potencialni energie, jedna se o nekonzervativni silu.

5.6. Zdkon zachovdani energie

Nase dosavadni uvahy sméruji k velmi dilezitému zavéru. Uvazujme izo-
lovanou soustavu, jak jsme ji definovali uz v odstavci 5.2. (Na télesa soustavy
nepusobi zadna vysledna vnéjsi sila). Pfidejme navic podminku, ze v soustavé
pusobi jen konzervativni sily. Tuto podminku splnuje napriklad nase soustava
Zemé + kamen, pokud neuvazujeme odpor vzduchu. V takové soustavé se miize
kineticka energie téles ménit pouze na tikor potencialni energie soustavy a ob-
racené. Z toho plyne, ze soucet kinetické a potencialni energie soustavy musi byt
konstantni. Soucet E,+E, proto nazyvame mechanickou energii soustavy a for-
mulujeme zakon zachovani mechanické energie: V izolované soustavé, kde
pusobi pouze konzervativni sily, je celkova mechanicka energie konstantni

E=E +E,= konst.

Soustavy, které jsou izolované a ve kterych neptisobi zadné tfeci ani odporo-
vé sily, bychom v praxi hledali obtizné. Existuje ale mnoho situaci, kdy je mozné
vliv nekonzervativnich sil zanedbat. Ostatné mame na paméti dilezitou zasadu
nejen fyziky, Ze nejprve je tfeba porozumét tém jednodussim pripadiim a teprve
poté zkoumat slozitéjsi.

Zakon zachovani mechanické energie nam umoznuje elegantné vyresit
problémy, které bychom pomoci ptsobicich sil a Newtonovych zakonu resili
mnohem obtiznéji. Zachovava-li se totiz mechanicka energie soustavy, miizeme
porovnavat jeji hodnotu v riznych okamzicich, aniz bychom zkoumali, co se
mezitim v soustavé déje. Ukazeme si to v nasledujicim prikladu.

Priklad 5-7

Na obrazku vidite skluzavku v aquaparku. Nejvyssi
bod skluzavky je ve vysce h=6,2m nad ustim do ba-
zénu. Predpokladejme, ze tfeci silu i odpor vzduchu
muzeme zanedbat. Vypocitejte, jak velkou rychlosti
vklouznete po sjeti skluzavky do bazénu.

h=6,2m

Vite, ze...

Gravitacni  potencialni
energii ma také voda. Jeji
potencialni energii dokaze-
me pomoci turbiny ve vodni
elektrarné preménit na elek-
trickou energii.

Existuji i pfecerpdvaci
vodni elektrarny, které poma-
haji vyrovnavat rozdil mezi
vyrobou a spotfebou energie.
Kdyz je elektrické energie
prebytek, cerpa se voda do
horni nadrze. Pfi nedostatku
se zase voda pousti pres tur-
binu dold. Vyrobena energie
se tak uchovava ve formeé

potencialni energie vody.

Vite, které zemé maji nej-
lepsi moznosti vyuziti vod-
nich elektraren?

Obrézek 5-12. Piehradni hraz.
Potencidlni energie vody se
méni na kinetickou.

Vite, ze...

Zakladatelé moderni
tyziky Galileo Galilei a Isaac
Newton pojmu energie ve
svych dilech vtbec nevy-
uzivali. K $irsimu chapani
pojmu energie dospéli rzni
prirodovédci az v prubéhu
19. stoleti.
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Obrazek 5-12. Nacrtek jednoho
experimentu, ktery proved! Ja-
mes P. Joule, aby ukdzal vziah
mezi mechanickou a vnitini
energii. Dokazete pomoci obraz-
ku vysvétlit princip pokusu?
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Pokud neuvazujeme treci silu mezi skluzavkou a clovékem ani odpor vzduchu, bude
v soustavé cloveék + skluzavka + Zemé platit zakon zachovani mechanické energie
E=E, +E =konst. Nyni staci vybrat dva vhodné body, ve kterych budeme mechanickou
energii soustavy porovnavat (viz obrazek).

Nulovou hladinu potencidlni energie si ~  #H E,=mgh  E =0
zvolime v roviné vodni hladiny. Dostaneme
tak, Ze mechanicka energie v horni poloze
je mgh (kinetickd energie je zde nulova),
zatimco v dolni poloze %mv2 (potencialni 1
energie je zde nulova). Nyni staci zapsat P K72
zakon zachovani mechanické energie

mv

E=E = %mvzzmgh = y=V2gh=12:9,8:6,2ms”'=11ms".

Do bazénu vklouzneme rychlosti 11ms™.

Vidite, v ¢em spociva vyhoda pouziti zakona zachovani mechanické energie? Viibec
jsme nepotrebovali védét, jaky je tvar skluzavky. Pomoci Newtonovych zakont by-
chom takto zadanou tlohu tézko dokazali vyfesit. Vzpomente si, Ze rychlost dopadu
v=\2gh vysla také pfi volném padu télesa z vysky h. My jsme nyni dogli k zavéru, ze
tento vztah na tvaru trajektorie viibec nezalezi, plati pro jakykoliv pohyb ,z kopce®
s nulovou pocatecni rychlosti, ovSem bez zapocitani odporu vzduchu a tfeni.

Ve vétsiné realnych situaci kolem nas pasobi na télesa nekonzervativni sily,
jejichz vliv nemtizeme zanedbat. Uvazme opét jednoduchy priklad.

Jedete v auté po vodorovné silnici a vyradite motor. Vase rychlost se bude
diky odporu vzduchu a tfeni postupné zmensovat, az auto uplné zastavi. Stejné
tak muzZete auto zastavit seslapnutim brzd, ¢imz zvétsite tfeci silu. Kineticka
energie auta se zmensi na nulu, jeho potencidlni energie se ale nezméni (auto
jede po roviné). Kam se tedy jeho mechanicka energie ,,ztrati“? Mazeme si v§im-
nout, Zze po prudkém brzdéni se brzdy a nékdy i pneumatiky zahfeji. Zvyseni
teploty souvisi se zvySenim jejich vnitfni energie. Mechanicka energie auta
nezanikla, pouze se diky plisobeni nekonzervativni sily preménila na jinou (ne-
mechanickou) formu energie — vnitfni energii. K podobnym preménam dochazi
i v dalsich situacich. Napriklad ve vodni elektrarné se méni mechanicka energie
vody na energii elektrickou. Také po odrazu tenisového micku od zemé se cast
jeho mechanické energie pfeméni na vnitfni, mi¢ek ma po odrazu mensi rych-
lost a nevyskoci do ptivodni vysky.

Po mnoha podobnych pokusech a uvahach vyslovili fyzikové jeden ze za-
kladnich zakont ptirody, zakon zachovani energie. Zjistili, Ze energie nemize
byt znicena ani vyrobena, pouze miize prechazet z jedné formy na druhou, nebo
z jednoho télesa na druhé. Neboli

Celkova energie izolované soustavy je konstantni, méni se jen jeji formy.

Je velmi dilezité si uvédomit, ze mechanicka energie soustavy se mize zmen-
$ovat pouze jedinym moznym zpiisobem, a to plisobenim nekonzervativnich sil.
Plati, Ze ubytek mechanické energie soustavy je roven praci, kterou vykonaly
nekonzervativni sily. Ukazme si to opét na prikladu.



Priklad 5-8

Lyzat chce vyzkouSet své nové lyze. Postavi se
proto na mirny svah se sklonem a=6° a zacne
sjizdét dold. Vypoctéte rychlost lyzare po ujeti
30m. Koeficient dynamického tfeni mezi skluznici
a snehem je f=0,06 (odpor vzduchu neuvazujeme,
predpokladame, ze lyzaf na mirném svahu nedosahne velké rychlosti).

Podobneé zadanou ulohu o lyzafi jsme redili jiz v pfedchozi kapitole uzitim Newtonovych
zakond. I nyni bychom mohli spocitat vyslednou silu, pisobici na lyzare, jeho zrychleni
a z néj pak urcit rychlost po urazeni dané vzdalenosti. My vSak nyni ulohu vyresime
pomoci zakona zachovani energie. Situaci si znazornime na obrazku.

Sledujeme zmény mechanické energie mezi horni a dolni polohou lyzare. Nulovou hla-
dinu volime E, volime v dolni poloze. Nyni miizeme napsat potencidlni i kinetickou
energii v obou polohach (viz obrazek). Na lyzare ptisobi jesté¢ nekonzervativni tfeci
sila, takze mechanicka energie se nezachovava, ale zméni se pravé o praci vykonanou
treci silou AE=W. Tuto praci vypocitame snadno. Nejprve urc¢ime velikost dynamické
treci sily F  =f mgcosa. Vykonand prace pak bude W=-F_ s=-f mgscoso. Nyni
muzeme napsat zakon zachovani energie. Musi platit, Ze mechanicka energie nahore
E,=mgh=mgssina plus prace vykonana tfeci silou W=-f mgscoso (prace je zapor-

na, proto plus) se musi rovnat mechanické energii dole EK:%mv2 . Dostaneme

mgssinoz—fDmgscosot:%mv2 = gs(sina—f,cosa ::%vz => v=\2gs(sinar~ f, cosa),

v=V2-9,8-30-(sin6°- 0,06-cos6°) ms'=5,1 ms'.

Rychlost lyzafe po ujeti 30m bude mit velikost 5,1 ms™. Mtzete si vyzkouset vyresit
ulohu i pomoci Newtonovych zakont.

Zakon zachovani energie patfi mezi nejdulezitéjsi prirodni zakony. Energie
se zachovava pri libovolnych déjich. My jsme se zatim zamérili jen na déje me-
chanické, kde hraje podstatnou roli potencialni a kineticka energie, pripadné
jeji ubytek vlivem ptisobeni nekonzervativnich sil. Pfi dalsim studiu fyziky se
pozdéji seznamite s radou dalsich prikladt premeén energie a jejimi riznymi
formami (tepelna energie, elektricka energie, atd...).

5.7. Vykon a Ucinnost

S pojmem vykon jste se uz urcité setkali v mnoha vyznamech, ¢asto pouzivana je
ijednotka vykonu watt. Vykon je napriklad jednou z hlavnich charakteristik motoru
automobilu. Na ném si mizeme jednoduse ukazat, co presné vykon znamena.

Predstavme si jednoduchy test dvou aut, ktera se li$i pouze tim, jakym moto-
rem jsou vybavena. Hmotnost obou aut je stejna. V testu pujde o to, dosahnout co
nejdriv rychlosti 100kmh™. Kineticka energie obou aut se musi zvednout o stej-
nou hodnotu, oba motory proto vykonaji tutéz praci. Motor s vétsim vykonem
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Nékdy se jesté setkate s drive
pouzivanou jednotkou vykonu -
konskou silou (znacka hp, z an-
glického horsepower). Pro pie-
vod na watty plati Thp=736W.

72 Hybnost, prace, energie

véak pozadovanou praci vykona za kratsi ¢as a v testu zvitézi. Vykon motoru vy-
jadfuje, jak rychle dokaze vykonat urcitou praci.

Veli¢ina vykon vyjadrfuje, jak rychle urcita sila (pripadné stroj nebo cloveék
pusobici touto silou) kona praci. Vykona-li sila (stroj, clovék) praci W za cas At,
pak jeho primérny vykon P je

w

pP=—.
At

Z definice ur¢ime jednotku vykonu Js* (Joule za sekundu), ktera ma vlastni na-
zev watt (W) podle skotského fyzika Jamese Watta.

Chceme-li urcit okamzity vykon, postupujeme stejné jako v pripadé oka-
mzité rychlosti (viz kapitola 2). Okamzity vykon je vlastné ,,okamzita rychlost
konani prace“ a ur¢ime ho jako primérny vykon za ¢as At—0.

Z defini¢niho vztahu mzeme vyjadrit praci vykonanou za ¢as At konstant-
nim vykonem P jako W=PAt. Z tohoto vztahu ziskame v praxi ¢asto uzivanou
alternativni jednotku prace - kilowatthodinu (kWh). V kilowatthodinach se
napriklad pocita energie odebrana z elektrické sité. 1 kilowatthodina je prace
vykonana silou (strojem) o vykonu 1 kW za 1 hodinu, plati pfevodni vztah

1kWh=10*W-3600s=3,6 M]J.

U pohybujicich se téles (napriklad dopravnich prostredkid) mizeme oka-
mzity vykon pohanéjici sily vyjadrit jesté jinak — pomoci okamzité rychlosti
télesa. Predpokladejme, Ze téleso se pohybuje po primce a sila F, jejiz vykon po-
¢itdme, plisobi ve sméru pohybu. Za dobu At se téleso posune o Ax=V,At, kde
V, je primérnd rychlost za Cas At. Prace, kterou sila F za tento ¢as vykona, je
W=FAx=Fv,At. Vykon je pak P=W/At=Fv,At/At=Fv, Vidime, Ze na intervalu
At nezalezi, mizeme proto primeérnou rychlost nahradit okamzitou a dostane-
me vysledny vztah pro okamzity vykon sily o velikosti F, ktera pasobi ve sméru
rychlosti o velikosti v

P=Fv.

Priklad 5-10

Automobil Skoda Fabia o celkové hmotnosti 1220kg s benzinovym motorem 1,41 dok4-
ze zrychlit z klidu na 100kmh™' za 14,1s.

(a) Vypoctéte prumérny vykon motoru v pripadé, ze nebudeme uvazovat vliv odporu
vzduchu ani jinych odporovych sil.

(b) Bude se automobil rozjizdét rovnomérné zrychlené, je-li vykon motoru po celou
dobu priblizné konstantni?

(c) V prikladu 4-5 v predchozi kapitole jsme vypocitali, ze odporova sila ptsobici na
Fabii pfi rychlosti 100kmh™ je F_ ,=348N. Jaky musi byt vykon motoru pfi jizdé
rychlosti 100kmh™ po roviné?

(a) Neuvazujeme zadné odporové sily, proto bude platit, ze prace W vykonana motorem
je rovna zméné kinetické energie auta AE, (jiné sily praci nekonaji). Prace vykonanad
motorem proto bude
— =dloo
W=AE =smv?,



kde v=100kmh*=27,8ms" je vysledna rychlost automobilu. Vykon motoru pak bude

_W_mv’_1220kg-(27,8ms™)* _
P=R= A~ 2-14,1s =33kW.

Pramérny vykon motoru pri rozjezdu bez zapocitani odporu vzduchu je 33kW. Podle
vyrobce je maximalni vykon uvazovaného motoru 55 kW. Rozdil je zptisoben prede-
v$im nezapocitanim odporovych sil a dale skutecnosti, ze pri skute¢ném rozjezdu auta
nepracuje motor po celou dobu s maximalnim vykonem (fidi¢ musi napriklad radit).
(b) Pro presnou odpovéd na otazku, jaké bude zrychleni automobilu rozjizdéjiciho se
s konstantnim vykonem, pouzijeme druhy vztah pro vykon P=Fv. Velikost vysledné
sily F mtzeme vyjadrit pomoci druhého Newtonova zdkona a dostaneme P=mav,
odtud a=P/(mv). Vidime, Ze se vzrustajici rychlosti auta se jeho zrychleni zmensuje
(v je ve jmenovateli). Rozjezd auta neni rovnomérné zrychleny.

(c) Staci jen dosadit do vztahu pro vykon

P=Fy=348N-27,8ms'=11kW.

Pfi jizdé konstantni rychlosti 100 kmh™ musi motor pracovat s vykonem 11kW.

Na uplny zavér si vysvétlime, co znamena udaj ve wattech, se kterym se
setkavame nejcastéji u elektrickych spotrebicti (napriklad 100W zarovka).
V pripadé elektrickych spotfebi¢li neznamena tento udaj jejich vykon, ale pri-
kon. Prikon vyjadfuje, kolik energie zarizeni spotfebuje za urcity cas. Na-
priklad zminovana 100W zarovka odebere za 1 hodinu z elektrické sité energii
0,1kWh-1h=0,1kWh. Druha véc je, jakou praci zafizeni vykona. U stroju, které
konaji mechanickou praci (napfiklad motor auta, elektromotor vytahu,...) ma-
Zeme tuto praci primo spocitat (viz priklad 5-12). Vétsina ostatnich spotrebict

N . . . , v vy s . .. L Pfikon a U&innost nékterych
vSak mechanickou praci nekona, ale preménuji elektrickou energii na jiné formy

spotiebi¢y v domdcnosti. Udaje

energie (napriklad zarovka na svétlo, rychlovarna konev na vnitfni energii ohfi- jsou orientaéni, vidy zdleii na
vané vody,...) U kazdého stroje (spotfebice) mizeme definovat jeho tucinnost, typu zaiizeni.
ktera vyjadfuje, jaka cast spotfebované energie se preménila na pozadova- zafizeni pikon n
nou formu. U¢innost znaéime feckym pismenem 1 (éta), plati 7arovka 60w | 6%
- Uspornd 15W 30%
_vykon . zéiivka
ptikon elektromotor | 200W | 85%
ve vysavaci
Utinnost se udéva v procentech, ze zdkona zachovani energie plyne, ze nikdy rychlovarnd [ 2000W | 98%
nemiize byt vétsi nez 100%. Prikon a ucinnost nékterych zafizeni je uvedena konev

v tabulce vlevo.

Priklad 5-11

(a) Vypoctéte, ktera zarovka z tabulky vpravo ma vétsi svételny vykon (silnéji sviti).
(b) Vypoctéte, kolik bude stat 24 hodin sviceni kazdou s uvedenych zarovek, jestlize za
1kWh elektrické energie zaplatime 3 K¢.

(a) Vykon zarovek ziskame vynasobenim prikonu a Gc¢innosti (i¢innost nezapomeneme
preveést z procent na desetinné cislo)

P =60W-0,06=3,6 W,
P,=15W-0,30=4,5W.
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(b) Prikon zarovek prevedeme na kW a ur¢ime spotfebovanou energii za 24 hodin vkWh
E =0,060k W-24h=1,44kWh,
E,=0,015kW-24h=0,36kWh.

Odtud dostaneme, ze 1 den sviceni 60W zarovkou bude stat 1,44kWh-3h=4,32K¢,
zatimco 15W zZarovkou 0,36kWh-3h=1,08 K¢.

Priklad 5-12

Navrhovany lyzafsky vlek ma splnovat nasledujici parametry: délka vleku: 892m,
prevyseni: 296 m, prepravni kapacita: 900 osob za hodinu.

(a) Vypocitejte jaky musi byt pfikon pouzitého elektromotoru, jehoz uc¢innost je 92%.
Primérna hmotnost jednoho lyzare je 80kg. Treni ani odpor vzduchu neuvazuijte.

(b) Odhadnéte vliv tfeci sily, je-li koeficient treni lyze-snih 0,05.

(a) Vypocitame, jakou mechanickou praci musi elektromotor vykonat za jednu hodinu.
Pokud neuvazujeme odporové sily, pak vykonana mechanicka prace bude odpovi-
dat zméné potencialni energie N=900 osob o hmotnosti m=80kg pti zméné vysky
0 h=296m:

W=AE,=Nmgh=900-80-9,8-296]=209-10°] =209 MJ.
Vykon motoru je tedy

_Nmgh_ 209-10°7 oo 1 rscnr

P=—TEl =S =59-10"W =59k W.
Utinnost motoru je 92%, proto ptikon motoru je 59kW/0,92=64kW.
(b) Pri vypoctu budeme uvazovat, ze lyzari se na
vleku pohybuji po naklonéné roviné se sklonem
o, kde sinok=h/d=296/892 (viz obrazek), odtud h
0=19,4°. Chceme-li zapodist vliv treci sily F_ ., / o
musime urcit praci treci sily pfi posunuti jednoho
lyzafe 0 d=892m

W, =-F_, d=-f F d=-f mgdcoso.

£,=0,05 je koeficient dynamického tfeni a F, je velikost kolmé tlakové sily, coz je
F =mgcoso.. Prace je zdporna nebot sila piisobi proti sméru pohybu. Celkové prace
treci sily za jednu hodinu je pak

NW,_ =-Nf, mgdcosat=-900-0,05-80-9,8-892-(c0s19,4°) ] =-209-10°]=-30 M]
To znamena, ze motor musi vykonat za hodinu navic 30 MJ, proto jeho vykon je

__(209+30)-10°

J _66.10°W =
P 6005~ 00 10°W=66kW

a prikon pak 66kW/0,92=72kW.



Otdazky
1

Raketa se nachazi ve vesmiru, kde na ni neptisobi zadné sily,
soustava spojena s raketou je izolovand. Pak raketa zazehne
motory, zacne se pohybovat a jeji hybnost se zméni. Plati
v tomto pripadé zakon zachovani hybnosti? Vysvétlete!

2

Bude se pohybovat plachetnice, kdyz do jeji plachty bude
foukat proud vzduchu ze silného ventilatoru umisténého na
plachetnici? Co se stane, kdyz plachtu svineme a ventilator
zUstane zapnuty?

3

Délnik ma za tkol vyzvednout tézkou bednu ze zemé na stdl.

Préce, kterou pfitom vykona sila, kterou délnik na bednu

ptsobi, bude zaviset na

(a) vysce stolu nad zemi,

(b) hmotnosti bedny,

(c) vodorovné vzdalenosti bedny od stolu,

(d) tvaru ktivky, po které bude délnik bednu zvedat,

(e) dobé, po kterou bude délnik bednu zvedat,

(f) maximalni rychlosti, kterou bedna pfi zvedani dosahne,

(g) maximalnim zrychleni, kterého bedna pfi zvedani dosahne,

(h) tthovém zrychleni.

4

(a) Pro¢ musi mit nakladni auta velmi silné brzdy?

(b) Pro¢ velmi pevna konstrukce auta neni bezpe¢na?

(c) Proc¢ pti jizdé z prudkého kopce musi fidi¢ brzdit motorem?

(d) Pro¢ ma automobil s hybridnim pohonem (kombinace
spalovactho motoru a elektromotoru) mnohem mensi
spotfebu pii jizdé ve mésté?

5

Uvedte priklad izolované soustavy a takového déje v ni

(pokud existuje), pfi kterém se

(a) zachovava mechanicka energie soustavy,

(b) zachovava hybnost soustavy,

Ulohy
1

Jakou rychlosti by se musel pohybovat cyklista o celkové
hmotnosti 90kg, aby mél stejné velkou hybnosti jako 15t
nakladni auto jedouci rychlosti 90kmh™?

[v=15kms]

2

Astronaut o hmotnosti 90 kg (i s vybavenim) se pfi nehodé
odpoutal od raketoplanu a vzdaluje se od néj rychlosti 1,2ms™.
Jakou minimadlni rychlosti (urcete velikost i smér) musi od-
hodit vrtacku o hmotnosti 9 kg, aby se zachranil a dostal se
zpét k raketoplanu? [v=12 ms”, smérem od lodi]

(c) nezachovava mechanickd energie soustavy,
(d) nezachovava hybnost soustavy,
(e) nezachovava celkova energie soustavy.

6

Zemé je v 1été (na severni polokouli) dal od Slunce a pohy-
buje se pomaleji, zatimco v zimé je bliz a pohybuje se vétsi
rychlosti. Vysvétlete pomoci zachovani mechanické energie
soustavy Slunce — Zemé.

7

Hra¢ baseballu odpalil mic¢ek do vzduchu. Popiste zmény
energie micku (soustavy Zemé + micek) od odpalu az po
jeho dopad na zem.

8

Uvedte konkrétni priklady déja, pti kterych se méni forma
energie uvedenym zptisobem:

(a) kineticka —-> potencialni,

(b) potencialni —> kineticka,

(¢) kinetickd —> vnitfni,

(d) vnitfni —> kineticka.

9

Graf ukazuje praci vykonanou tfemi riiznymi stroji v za-
vislosti na case.

W kJ]
400_ ...........................................

3004 ey
2004

100 3

0 5 10 15 20 25

(a) Ktery stroj vykonal nejvétsi praci?

(b) Ktery stroj pracoval nejkratsi dobu?

(c) Ktery stroj mél nejvétsi maximalni vykon?
(d) Ktery stroj mél nejvétsi primérny vykon?

3

Plyny vystupuji z trysky reaktivniho motoru vesmirné sondy
rychlosti o velikosti 3200 ms™. Hmotnost sondy je 1,6 tuny.
(a) Jaké mnozstvi paliva se musi spdlit, aby sonda zménila
velikost své rychlosti o 50 ms™?

(b) Jaké mnozstvi paliva se musi spalit, aby sonda pfi rych-
losti 120 ms™ zménila kurs o 30°? Zménu hmotnosti sondy
muzeme zanedbat.

[(a) m=25 kg, (b) m=35 kg]

Hybnost, prace, energie 75



4

Jakou minimalni praci musi vykonat motor vytahu, zveda -li
clovéka o hmotnosti 80 kg z prizemi do 7. patra (to predsta-
vuje vyskovy rozdil 25 m)? Pro¢ nemusime pocitat s hmot-
nosti vytahu?

[(W=19,6 K]]

5

Jakou praci vykona namornik, ktery tahne svoji lodku na
lané podél mola pristavu silou 225 N pod thlem 45°do
vzdalenosti 60 m? Jakou praci pfitom vykond gravitacni sila,
vztlakova sila?

[W=9,55K]]

6

V kocourkové vymysleli, ze budou odménovat délniky na stav-
bé podle vykonané mechanické prace, za praci 80] je odména
1 K¢. Prvni délnik vynosi za den primérné 100 kbelikd malty
o hmotnosti 8kg do vysky 4m. Druhy délnik kbeliky nahore
plni suti stejné hmotnosti a nosi je zpét dold. Jakou vyplatu
délnici dostanou?

[prvni dostane 400 K¢, druhy musi 400 K¢ zaplatit]

7

Urcete kinetickou energii nasledujicich objektt:

(a) ucitel télocviku o hmotnosti 85kg bézici po hristi rychlosti
o velikosti 20kmh,

(b) kulka o hmotnosti 4,2 g letici rychlosti 950ms™,

(c) letadlova lod Nimitz o hmotnosti 91400t pfi rychlosti
32 uzla (1 uzel=0,51ms™),

[(a) 1312],(b) 1895 ],(c) 12 GJ]

8

Velky kus snéhu o hmotnosti 15 kg pada ze stfechy horské
chaty z vysky 8 metrti nad zemi. Jaka bude jeho kinetic-

ka energie tésné pred dopadem? Jaka bude jeho rychlost?
[E=1180], v=12,5 ms™]

9

Odhadnéte, do jaké vysky miize vyskocit zavodnik ve sko-
ku o ty¢i. Vyjdéte ze zakona zachovani mechanické energie
a predpokladejte, ze cela kineticka energie skokana se pfeméni
na potencialni energii. Zavodnik se dokaze rozbéhnout rych-
losti o velikosti 10ms™.

Jak vysoko by mohl vyskocit skokan o ty¢i na Mésici, kde je
tihové zrychleni g=1,7ms* ?

[h=5m, h=30m]

10
Vypoctéte, o jaky uhel musime vychylit kulicku kyvadla, aby

svv7s

zavésu kyvadla je 3m, odpor vzduchu neuvazujeme.[0r=43°]
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11

V roce 2004 doslo k nestésti raketoplanu Columbia, ktery pfi
navratu na Zemi shorel v atmosfére. Pricinou byl poskozeny
maly kousek tepelného stitu. Pro¢ potfebuje raketoplan tepel-
ny $tit? Vypoctéte, jak se zmensi mechanicka energie raketo-
planu hmotnosti 50 t pri sestupu o 10 km (predpokladejte, ze
rychlost raketoplanu se nezméni).

[AE=4,6 GJ]

12

Lyzaf se rozjizdi po svahu se sklonem ¢t=30°, dojizdi az do
zastaveni po roviné (viz obrazek). Urcete soucinitel dyna-
mického tfeni mezi lyzemi a snéhem, vime-li, ze po svahu

i roviné ujel stejnou vzdalenost.

[f=0.17]

13

Dva studenti o stejné hmotnosti 70kg si davaji zavody v béhu

do schodd. Prevyseni je 18 metrii. Prvni dobéhne v ¢ase 25s

a druhy o 10s pozdéji. Ktery student vykonal vétsi mecha-

nickou praci? Vypoctéte a porovnejte vykon obou studentd.

[P =494 W, P,=353 W]

14

Jedna kilowatthodina elektrické energie v bézné sazbé stoji

3,50 K¢. Kolik stoji

(a) 1 hodina sviceni 100 W Zarovkou?

(b) 1 den sviceni 100 W Zarovkou?

(¢) 1 mésic sviceni 100 W zarovkou?

(d) 1 mésic provozu elektrickych kamen o prikonu 3kW, ktera
pracuji v priméru 6 hodin denné?

[(a) 0,35 K&, (b) 8,40 K&, (c) 252 K&, (d) 1890 K¢

15

V tabulce je uvedeno, jaky je priblizné vykon clovéka pri

riznych ¢innostech.

¢innost ¢lovéka vykon

chiize 60 W
béh maratén 300 W
béh 1 500 m 500 W
béh 100 m 1200 W
tepelny vykon v klidu 80 W




Vypocitejte, za jak dlouho pfi uvedenych ¢innostech clovék
spotfebuje energii 2600k], ktera je obsazena v jedné tabulce
¢okolady (hodnota uvadéna na véech potravinach je tzv. vy-
uzitelnd energie, tedy mnozstvi energie, které dokaze lidsky
metabolizmus vyuzit).

16

Vykon motoru zavodniho automobilu je 110 kW. Odporova
sila zavisi na rychlosti tohoto auta pfiblizné podle vztahu
F ,=0,5" Jakd je maximalni dosazitelnd rychlost auta na
roviné? [v=217 kmh™']

17

Vytah na stavbé zveda zatéz o hmotnosti 200 kg. Prekonava
pritom treci silu o velikosti 100 N. Jaka je uc¢innost vytahu?
M=95%]

18

Spad (rozdil vysky hladin) pfehradni hraze Orlik na Vltavé je
70,5m. Maximalni vykon elektrarny je 364 MW. Pfi maximal-
nim vykonu protéka turbinami 585 m’ vody za sekundu. (Pro
predstavu: primérny rocni pritok Vitavy v usti je 150m® za
sekundu.). Vypocitejte i¢innost turbin vodni elektrarny.
M=90%]
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