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Neékolik slov iivodem . ..

Pojem prace je bezprostfedni souc¢asti naseho zivota. Bézné délime zivot na dny
plné prace a na dny odpocinku. Otec mé neustéale néco na praci, mysli na svou
praci, nevyhyba se ani praci doma. U¢itel ma plno préace s pfipravou na hodiny
i se svymi zaky. Také studenti maji hodné prace s tim, aby pochopili svét kolem
sebe, a predevsim aby ziskali obraz o zivoté. Sportovci zase podavaji dobré ¢i
Spatné vykony. Dobrym vykonem pro sprintera je ¢as 10,0 s na draze 100 m.
Skokan naopak dosahl vyborného vykonu 5,50 m pfi skoku o ty¢i. Sportovni
vykon 20,0 m ve vrhu kouli také neni k zahozeni. A co energie — hyperaktivni
dité ma tolik energie, Ze se musi jeho aktivita tlumit. Mame-li malo energie,
miizeme snist napf. tabulku ¢okolady, ktera nas posili. Energii také ziskame
vypitim energetického napoje. Nékteri sportovci ziskavaji energii posilovanim
pred zavodem, jini zase pouzivaji nelegalniho a nepovoleného dopingu. Divaci
¢asto vybijeji svou energii na fotbalovém zapase skandovanim, jini ni¢i lavice a
dalsi zafizeni. A co je to duSevni energie, kterou je tfeba vrhnout na papir, to
védi spisovatelé a basnici . ..

U zivocicht (sportoveti, chlapct, zvifat aj., ktefi v této publikaci vystupuji
v textu tloh) vime, Ze mechanickd prace nevyjadiuje zcela skute¢nost. Zvednuti
zévazi u vzpeérace sice nahradime pusobenim sily na zévazi a ur¢ime mecha-
nickou préaci, avsak toto zvedani je doprovazeno natahovénim a smrsfovinim
svalli — to ale nedokazeme precizné vyjadrit. Proto redlné tilohy musime zjedno-
dusovat na jednoduché modely ¢innosti a zabyvat se jen problémy, které jsou
spojeny s vysledky fyziologickych ¢innosti. Ziskané hodnoty sil a prace jsou
zpravidla minimalnimi hodnotami. Presto jsme takové tlohy do nasi publikace
zaradili.

Vime vSak pfesné, co je to prace, vykon a energie? Jsme schopni pochopit,
Ze tyto pojmy, s nimiz prichézeji zaci ve §kole do styku v predmétu fyzika, jsou
presné vymezeny? Tak o tom je nase malé zamysleni, které jste pravé otevreli.

Uvodni pozndmka
Pri praktickém méteni veli¢in v bézném zivoté vystacime s pfesnosti Cisel-
nych hodnot na 2 — 3 ¢islice. Z tohoto diivodu a proto, abychom mohli dospét

rychleji k ¢iselnym vysledkéim, uvazujeme v celém textu s ¢ = 10 m-s~2.



1 Mechanicka prace

Mechanickou praci spojujeme s pusobenim sily F po urcité draze s. Prace je
skalarni veli¢inou. V pripadé, Ze se téleso o hmotnosti m posunuje ve sméru
pusobici sily, miizeme praci vypocitat W = F's, kde F je velikost sily F. Jednot-
kou préace je 1 J (joule), ¢asto pouzivané nasobky jsou 1 kJ =1000J, 1 MJ =
=1000000J, 1 GJ = 10° J, popi. dily 1 mJ = 0,001 J, 1 x.J = 0,000 001 J.

Obr. 1 Prace W = Fscos«

Jestlize vSak vektor sily F svird se smérem pohybu thel «, pak nejprve
stanovime prumét sily do sméru pohybu, tj. F; = F cosa, a potom praci sta-
novime ze vztahu

W = Fscosa.

Pozdéji se dozvite, ze praci ur¢ujeme pomoci skaldrniho souc¢inu vektoru sily F
a vektoru posunuti s, tedy W = F - s.

Odtud plyne zavér, Ze pfi posunuti télesa pusobenim sily F se koné prace,
ktera zavisi na velikosti sily F', drize pfi posunuti s, ale také na uhlu «, ktery
pusobici sila svirad se smérem posunuti.

Préce je nulova pro t¥i pfipady: sila neptsobi (F' = 0), téleso se neposunuje
(s = 0), ptisobici sila je kolmé ke sméru posunuti (cos o = 0).

Préci povazujeme za kladnou pro piipad, ze pro F' # 0, s # 0 je cosa > 0, a
tedy pro thel a plati 0° < o < 90°; za zapornou je-li F #£ 0, s #0 a cosa < 0,
tj. kdyz 90° < a < 180°. Toto vSe je mozné shrnout do nize uvedeného prehledu.
Pro F # 0, s # 0 plati

a=0° — W = Fs (nejjednodussi pripad)
0° < a <90° — W =Fscosa>0
a =90° — W=0

90° < a < 180° — W = Fscosa <0.
Pisobici sila pak pohyb vyvold nebo udrzuje (sila praci kond) nebo pohybu
brani (odporové sily).

Pozndmka

V pripadé plisobeni odstredivé nebo dostfedivé sily pfi rovnomérném po-
hybu po kruznici (pokud zanedbdme odpor prostiedi) tyto sily praci nekonaji,
protoze cos o = 0.



Priiklad 1 — nosiéi v Krkonosich Snézka n\
Kdyz jesté nebyla v Krkonosich lanovka,
vynaseli nosic¢i zasoby pro horskou boudu
na SnéZzce na svych zadech. Nosi¢ o hmot-

. L . ~
nosti 80 kg (véetné krosny) si do ,krosny* oy
nalozil naklad 60 kg a vynesl ho z Pece p. %/ Ruzova hora
Snézkou (nadmofska vyska asi 850 m) na Pec p. Snézkou
Snézku (nadmoiska vyska asi 1600 m). Ja-
kou préaci vykonal? Obr. 2 Snézka
Reseni

Protoze tihova sila ma ve vSech mistech pohybu svisly smér, vytvofime na-
sledujici model pohybu nosice. Nejprve nechdme nosice projit ,,vodorovnym
tunelem® az pod vrchol Snézky, a potom stoupat svisle vzhiru (jako svislym
vytahem) po Zebfiku. Prace vykonana pifi pfemisténi ndkladu mé velikost

W1 = F(ha — hy) = 600 N - 750 m = 450 kJ.
Nosi¢ vSak musi premistit i sam sebe s krosnou, pfitom vykona praci
Wy = Fg(he — h1) =800 N - 750 m = 600 kJ.
Celkova prace, kterou nosi¢ pfi premisténi vykona je
We = Wi + Wy = 1050 kJ.

Z toho préce pro nosice ,uzitecna“ (tedy nesouci profit), je Wy = 450 kJ, tj.
Wi 450

Priiklad 2 — zvedani sloupu z vody ven

P1i archeologickém vyzkumu byl na dné jezera v hloubce 15 m
pod hladinou objeven kamenny sloup o vySce 8 m a hmot-
nosti 6000 kg. Sloup nejprve opatrné postavili do svislé po-
lohy, upevnili na rameno jefabu a zacali vytahovat vzhtru.
Zvedani bylo ukonceno tak, Ze sloup dolni patkou byl umistén
ve svislém sméru pripraveného leSeni ve vySce 5 m nad hla-
dinou vody v jezefe. Hustota materidlu, ze kterého byl sloup
vytvoren, je 2500 kg-m™3, hustota vody je 1000 kg-m™3.
Jakou préaci vykonal jefab pfi zvedani sloupu jiz stojiciho na
dné? Obr. 3 Sloup



Reseni

Nejprve si musime uvédomit, ze pii zvedani sloupu ve vzduchu musel jerab pi-
sobit silou F» = 60 kN, ale pfi zvedani ve vodé silou mensi. Podle Archimédova

zékona je Fy, = Vpyodyg. Objem sloupu je V = % m? = 2,40 m3.

Jerab tedy pusobi pfi pomalém zvedani sloupu ve vodé prvnich 7 m sta-
lou silou 36 kN. Problémy zac¢nou pfi vytahovéani sloupu z vody ven — sloup
»tézkne*, lano jerdbu je zatézovano proménnou silou od 36 kN do 60 kN. Bude
tedy nejlepsi znazornit si graficky zmény velikosti sily, napinajici lano jefabu,
a tedy zvedajici sloup.
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Obr. 4 Préace vykonand pii zvedani sloupu

V prvni fazi piisobi na sloup stala sila o velikosti F; = 36 kN po draze s; = 7 m.
Vykonana prace je W1 = Fys; = 252 kJ.

Ve druhé fazi ptsobi na sloup proménna sila F'(x), jejiz velikost zavisi na délce
ponofené (nebo vynofené) ¢asti sloupu. Vykonanou praci stanovime pomoci

vztahuW2:F1;F2 ~52:36;60~8kJ:384kJ.

Ve treti fazi ptisobi na sloup stéla sila o velikosti F» = 60 kN po draze s3 = 5 m,
vykonand prace pak je W3 = Fy - s3 = 300 kJ.

Vykonana prace nutna k vytazeni sloupu je ddna souctem téchto tii praci, tj.

We =Wy + Wso + W3 =936 kJ.

Priklad 3 — jedouci automobil

Kdy? jede automobil stalou rychlosti 90 km - h~! (maximalni rychlost povolena
na vozovce mimo obec), ptisobi na néj tahova sila motoru, kterd musi pfekona-
vat na vodorovné vozovce silu valivého odporu a tfeni v loziskdch Fy = 300 N



a odpor prostfedi Foq, = 0,54v2. Jakou préaci vykond motor automobilu na
udrzeni vozidla tak, aby jelo rovhomérnym pohybem na draze 10 km?

Reseni

Pro udrzeni stalé rychlosti na vodorovné
silnici musi byt tahova sila F; motoru vo-
zidla

Fy = Fo + Foap.

Sila valivého odporu a tfeni v loziskach je
déna, Fy = 300 N, silu odporu prostfedi
urc¢ime uzitim vztahu Foqp, = 0,54 v2. Obr. 5 Jedouci automobil

Pro rychlost 90 km-h™! = 25 m-s7! je Fogp = 0,54 - 252 N = 338 N. Tedy
tahova sila motoru musi byt nejméné F; = 638 N. Na trase s = 10 km je
vykonand prace W = F; - s = 6,38 MJ. Kdybychom propocitali praci na drahu
100 km (napf. spotf¥eba benzinu se pocita vzdy na tuto trasu), potom by celkova
prace byla W, = 63,8 MJ.

Poznamka

Kdyz spotfebujeme 1 kg benzinu v motoru automobilu (V4 = 1,4 1), pak pfi
dokonalém spéaleni ziskame teplo 46 MJ, avSak dnesni technika dokaze vyuzit
toto teplo jen ze 22%. Proto se spotfeba benzinu da stanovit: W, = 63,8 MJ;
vyuzitelné teplo spalenim 1 litru benzinu je asi 33 MJ, vyuzijeme ho jen ze
22%, tj. 7,26 MJ. Spotieba benzinu na 100 km se stanovi

638 .
V=75 1=881

Ulohy k samostatnému feseni — 1
Uloha 1 — postovni dorucovatel

Postovni dorucovatel balikové sluzby o hmotnosti 75 kg ma dorucit balicek
o hmotnosti 5 kg adresatovi, ktery bydli v nejvyssim patie 14 podlazniho domu.
Bohuzel zjistil, ze vytah nejede, nebot je v pravidelné udrzbé, a tak se vydal
pésky po schodech. Podlaha nejvyssiho patra je ve vysce 38 m nad terénem.
Urcete, jakou minimalni praci vykonal dorucovatel jen pfi doruceni baliku,
jakou praci vykonal celkem a jak byla tato faze dorucovani efektivni.



Uloha 2 — cyklista jedouci po roviné I

Cyklista jede po roviné a miize se pfemistovat bud rych-
losti 18 km - h~! nebo 54 km - h~! po trase 36 km v ro-
vinné krajiné. V obou pfipadech je valivy odpor a tfeni
v loziskach vznikajici pii jizdé pneumatik po asfaltové
silnici 30 N, odporové sila pfi rychlosti o velikosti v je
dana vztahem F = 0,30v2. Jak velkou préaci vykona
cyklista na stanovené trase?

Uloha 3 — rumpal

Velmi hluboka studna mé hladinu vody 16 m pod
urovni okraje studny. K vytazeni vody mame k dis-
pozici rumpal: na valci o poloméru r = 5,0 cm je na-
motano lanko, na jehoz konci je védro, do néhoz v dolni
poloze se dostane voda. Hmotnost lanka neuvazujeme,
hmotnost védra s vodou je 12,5 kg. Védro zavésime a
zacneme otacet klikou o délce d = 40 cm. P¥i jednom
otoceni kliky (27 - d) se védro zvedne o vysku s = 27r.
Urcete: a) kolikrat musime otoéit klikou, b) jak velkou
praci vykondme pii zvednuti védra, c) jak velkou silou
musi ruka pusobit na kliku.

Obr. 7 Rumpal

2 Vykon, prace pocitana z vykonu

Stejnou praci muzeme vykonat v rizném casovém rezimu. PoStovni dorucovatel
balikové sluzby musel stoupat po schodech asi 5 minut, ale pocital s tim, Ze
pouzije vytahu, jehoz doba jizdy je mensi nez 1 minuta. V obou pfipadech se
dostane do téze vysky a pri premisténi se vykona stejné velkd prace. Oba déje
se lisi dobou trvani, coz nas vede k zavedeni veliciny prumérny vgkon P = ?
Jednotkou vykonu je 1 W (watt), ¢asto pouzivame nasobky 1 kW = 1000 W,
1 MW = 1000000 W, 1 GW = 10° W nebo dily 1 mW = 0,001 W, 1uW =
=10"°W.



Priklad 4 — stoupajici vytah

Kabina vytahu méa hmotnost 150 kg a ve vysko-
vém domé stoupéd ze sklepa do nejvyssiho patra
po draze 42 m po dobu 80 s. V kabiné mohou byt
nejvyse tfi osoby o celkové hmotnosti 250 kg. Ur-
¢ete celkovou tahovou silu v lanech pfi rovnomeér-
ném stoupani, celkovou i uzite¢nou praci motoru,
uziteény i celkovy vykon a podil uzite¢né prace
na praci celkové.

Obr. 8 Vitah
Reseni

Celkova hmotnost kabiny a pfepravujicich osob je m = 400 kg, tahova sila pfi

rovnomérném pohybu je F' = 4000 N. Prace W = F - s = 168 kJ. Tuto praci
kona elektromotor po dobu 80 s, tedy P = ? =2100 W.

Déle urc¢ime préci na prepravu osob, Wi = 105,0 kJ, vykon 1312 W. Podil
% = 0,625, tj. 62,5%. Zbyla prace (37,5%)
je sice prace neuziteénd, ale nutna (osoby nelze pfepravovat v lehkém igelitovém
pytli).

uzite¢né prace na celkové praci je

Poznamka 1
P1i rovnomérném pohybu s = v - t, takze plati
W F-s

K vypoétu pro vykony lze pouzit i v = 0,525 m-s~!, potom P = 2100 W.

Poznamka 2

uz
We
nost. ProtoZe neexistuji ani idealni stroje ani idealni dé&je, je vzdy n < 1. Uéin-
nost vyjadrujeme casto v procentech.

Podil prace uzitecné a celkové oznacujeme n = a nazyvame ho ucin-

Poznamka 3

?, stanovit praci W =
= P - t. Tomu fikdme prace pocitana z vykonu. Jednotkou je 1 Ws = 1 J,
piipadné 1 Wmin = 60 J, 1 Wh = 3600 J, 1 kWh = 3,6 - 105 J. Jednotka kWh

je Casto pouzivana pii urcovani prace elektrickych zafizeni.

Zname-li vykon motoru, muzeme ze vztahu P =



Priklad 5 — cyklista jedouci do kopce

Cyklista o hmotnosti 80 kg i s kolem jede sta-
lou rychlosti 27 km - h~! do mirného kopce se
stoupanim p = 3,0% po trase o délce 1 500 m.
Sila valivého odporu a tfeni v loziskach je
30 N, odporovou silu ur¢ime uzitim vztahu
Foap = 0,300v? a sila pro stoupéani do kopce
je dana vztahem F; = mgp. Obr. 9 Cyklista jedouci do kopce

=
G

U

L

Urcete, jakou silou musi cyklista pohanét kolo pfi jizdé do mirného kopce
pri jizdé stalou rychlosti, jakou praci vykona celkem na dané trase a jaky je jeho
vykon. KdyZ by se vracel zpét stejnou rychlosti, musel by Slapat do pedali?
Jaké rychlosti by dosahoval bez Slapani?

Reseni

Uloha je zdanlivé slozita, protoZe je v textu mnoho tudaji. Uréime nejprve
plisobici sily: Fy = 30 N, F,qp = 0,30 - 7,52 N = 17 N, F; = 24 N. Velikost
celkové ptisobici sily

F:FoJrFoderFl =71 N.
Potom prace na trase 1500 m je 106,5 kJ a pozadovany vykon P = F -v =
= 533 W, coz je redlny udaj.

Pii jizdé s kopce je velikost sily ptisobici smérem dold (rovnobézné s vozov-
kou) F; = 24 N, odporové sily pfi rychlosti 7,5 m-s™! jsou F,ap + Fo = 47 N.
Cyklista pro udrzeni rychlosti musi ,$lapat do pedala“. Protoze valivy odpor,
tfeni v loziskdch a odporova sila je vétsi nez sila puisobici s kopce dolu (slozka
tihové sily rovnobézna s vozovkou), pfi tomto 3,0% sklonu se cyklista samovolné
nerozjede.

Velikost rychlosti v, jaké by cyklista dosahl bez slapani, mtizeme urcit z pod-
minky, ze

Fy = Fy +0,300%
Protoze vsak je Fy > Fi, pak situace, Ze by cyklista mohl jet bez Slapani, pii
daném sklonu viibec nemuze nastat.

Priklad 6 — odplata za nepozornost

Kdyz prijela rodina na vikend na chalupu,
zjistil tatinek, Ze jeho synacek sice tvrdil,
ze vSechno vypnul, ale nechal v nedéli vecer
svitit ve stolni lampé zarovku 40 W, jejiz
svit pfes okenice nebyl zvenci vidét.

Obr. 10 Pracujici chlapec
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A tak tatinek rozhodl, Ze syn musi odpracovat pfesné stejnou préci, jakou
vykonal elektricky proud zbyte¢nym svicenim, nebo zaplati ,,pokutu snizenim
kapesného o 50 K¢. Pro jednoduchost zvolil dobu sviceni 5 dni (odjezd v nedéli
v 18 hodin, piijezd v pétek také v 18 hodin). Kolik hliny a pisku by musel
chlapec nalozit na valniky do vysky 2 m (okraj valniku)?

Reseni

Nejprve stanovime ,zbytecnou elektrickou praci“ pii vykonu zarovky 40 W:
5 dni po 24 hodinach je 120 hodin, prace W = P -t = 40 - 120 Wh = 4,8 kWh.
Protoze 1 kWh = 3,6 MJ, je zbytecna prace rovna 17,3 MJ.

Pii vyhozeni 1 kg zeminy do vysky 2 m vykondme minimalni praci
10 N -2 m = 20 J, zvedneme-li na lopaté 5 kg zeminy nebo pisku, pak vyho-
zeni 1 lopaty predstavuje praci 100 J. , Napracovat® praci ztracenou zbyte¢nym
svicenim by znamenalo na valniky dostat 865000 kg = 865 t. Pokud by se na
valnik veslo 5 t, je to naplnéni 173 valnikd, coz predstavuje 173 000-krat hodit
lopatou. Kdyby nabrani lopaty a vyhozeni trvalo 15 s, jde asi o 2600 000 s, tj.
30 dni (pokud by se pracovalo i pfes noc)! Moudry chlapec, ktery si dokazal
tento dusledek propocitat, radéji ozelel padesatikorunu.

Poznamka

Elektricka zafizeni jsou nam tak bézné, Ze si jich ani nevazime. Spici tele-
vizory nebo poéitaée ,uzivaji“ vidy jen nékolik watt. AvSak 6 wattti za 1 den
predstavuje uz 0,5 kWh (viz dale tlohu 5).

Ulohy k samostatnému feseni — 2
Uloha 4 — cyklista jedouci po roviné II

V tloze 2 jel po roviné cyklista rychlosti 18 km - h=! nebo 54 km - h—!. Urcete
meze jeho dosazeného vykonu.

Uloha 5 — mechanicka prace 1kWh

KdyzZ se jesté topilo ve starsich domech uhlim v kamnech, muselo se nosit uhli
v kbeliku ze sklepa napt. do tfetiho poschodi po schodisti o vysSkovém rozdilu
15 m. a) Kolik uhli musi majitel bytu nanosit, aby vykonal praci 1 kWh?
b) UvaZujte, Ze do kbeliku se vejde 16 kg uhli, hmotnost kbeliku vzhledem
k hmotnosti uhli zanedbejte. Urcete pocet kbelikii odpovidajicich vykonané
praci.

11



Uloha 6 — jedouci automobil

I kdyz uz vime, Ze pfi jizdé automobilu zavisi odporové sily ¢astecné na rychlosti
vozidla, zvolime modelovou situaci, kdy béhem jizdy ptisobi vysledna odporova
sila o velikosti 400 N proti pohybu pfi rychlosti 45 km - h—!. Jaky je mechanicky
vykon automobilu? Jakou praci vykonaji odporové sily pfi zastavovani vozidla
o hmotnosti 800 kg?

Uloha 7 — lyza¥sky vlek
Maly horsky lyzafsky vlek mé délku 300 m
a tahne lyzafe do kopce silou 300 N stalou
rychlosti o velikosti 0,6 m-s~!. Urcete, jakou
praci vlek pri vytazeni lyzafe vykona a jaky
je mechanicky vykon motoru vleku.
Obr. 11 Lyzaisky vlek

3 Polohova energie

Predstavme si, ze mame zvednout ¢inku z vysky hy = 60 cm do vysky he =
= 220 cm, hmotnost ¢inky je 40 kg. Budeme ji zdvihat silou ' = 400 N po
draze s = ho — h; a vykondme praci W = F's = mg(ha — h1) = mgha —mghy =
640 J. Soucin mgh oznacime jako E;, = mgh. Tato veli¢ina ndm popisuje téleso
o hmotnosti m ve vysce (v poloze) h nad jistou nulovou vyskou (hladinou)
v tithovém poli zemském a nazyva se polohovd energie tthovd. Pasobenim sily
F se miuze ménit vyska h nad nulovou hladinou, kona se prace W a méni se
polohové energie, W = AE, = Epo — Ep;.

Priklad 7 — jefrab a panel

Jetab zveda panel o hmotnosti 2400 kg z ploSiny néa-
kladniho automobilu ve vysce 1,6 m a umistuje ho na
stavbé vyskového domu ve vysce 38,0 m; zvedani trva
2,0 minuty. Jakou mechanickou praci vykona jefab pfi
zvedani panelu a jaky je odpovidajici mechanicky vy-

kon? )

AZNASESG
7 AN ZANTAYAY

Reseni

Panel o hmotnosti m = 2400 kg je tfeba zvedat stalou Obr. 12 Jeiab
silou F' = mg = 24 kN po dréze s = ho — h; = 36,4 m.
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Vykonand prace W = F(he — h1) = mghs — mgh1 = Epo — Ep1, tedy
Ey =384 k], By =912 kJ, W = 873,6 kJ. Obdobné bychom se k tomu tdaji
také dostali uzitim W = 24,0 - 36,4 kJ = 873,6 kJ. Vykon P = 7,28 kW.

Priklad 8 — skok do vysky

P1i skoku do vysky se sportovec o hmotnosti 60 kg odrazi od podlozky a jeho

vvoev

preskodi latku ve vySce 165 cm. Jakou mechanickou préaci sportovec vykona?

Reseni
Polohové energie na pocatku zavisi na vysce h;y = 1,00 m, na konci hy =

= 1,80 m, takze E,1 = mghy = 600 J, Eps = mghy = 1080 J. Vykonana prace
W =AE, =480 J.

Priklad 9 — Zelezna trubka pfi stavbé leSeni

Zelezné trubka ma hmotnost 40 kg,
délku 6,0 m a vnéjsi prumeér 6,0 cm.
Trubka na pocatku lezi na betonovém
podkladu. Jak velkou silou musime na

mg
trubku piisobit, abychom ji zvedli na
jednom konci? Déle budeme zvedat
trubku ruckovanim tak, ze jeji druhy Obr. 13 Zvedani trubky

konec zlistane na jednom misté. Jak velkou praci musime vykonat, abychom
trubku postavili do svislé polohy?

Reseni

P1i ruckovani se méni vzdalenost ramene sily zptsobujici zvedani od mista
otaceni trubky. V dusledku toho se musi zvétsovat velikost této sily (zmensuje se
rameno). Vypocet prace podle vztahu W = F's cos « by byl obtiZzny. Stanovime
proto ptivodni polohovou energii E,g = mghg = 0 J a koncovou polohovou

energii Fpy = mgg trubky !. Vykonana prace W = AE, = 1200 J.

LPfi v§poétu zanedbavame piicné rozméry trubky, jinak bychom museli poéitat s nenu-
lovou hg = 3 cm.
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Poznamka

V homogennim tithovém poli, tj. v nepfilis rozsahlém okoli urc¢itého bodu
nachazejiciho se na povrchu Zemé, v némz zname hodnotu i smér g, povazujeme
g = konst.

Priklad 10 — alpska vesnicka Schneedorf

V alpské vesni¢ce Schneedorf si postavili malou vodni
elektrarnu. Voda nejprve natece do nadrze ve vysce 80 m
nad Peltonovou turbinou a potom potrubim tece voda
s objemovym priitokem 2,5 m3s~!. Jaky je vykon tur-
biny p¥i zanedbéni odporii, vzniklych proudénim?

Reseni

Voda v nadrzi ma vyssi polohovou energii £, = mgh

oproti vstupu do turbiny, kde ji polozime nulovou. Obr. 14 Mal4 vodni
Zména polohové energie je pak rovna praci na roztoce-  elektrarna

ni turbiny, W = AE,. Protoze m = pQvt, kde Qv je objemovy priutok, potom

P= ? - QQLttgh, po fipravé je P = oQvgh = 1000-2,5-10-80 W = 2,0 MW.

Ulohy k samostatnému feSeni — 3
Uloha 8 — pavouéi muz

Pavouéi muz je fantémem vysokych staveb — Splha
po jejich sténach. Zdolal i Eiffelovu véz. Kdyby se
vysplhal az nahoru do vysky 307 m, jakou mechanic-
kou praci by musel vykonat pfi své hmotnosti 70 kg?

Uloha 9 — ¢erpani vody

Prisel tzv. privalovy lijik a zaplnil sklep o rozmérech
8,0 m x 12,0 m do vysky 80 cm. Podlaha sklepa je
1,80 m pod trovni okolniho terénu. PFivolani hasici Obr. 15 Eiffelovka
vhodili do sklepa hadici a odéerpavali vodu cerpadlem s objemovym priitokem
2401- min—!. Jak dlouho ¢erpani trvalo, jakou praci ¢erpadlo vykonalo a jaky
muselo mit pramérny vykon?

14



Uloha 10 — piehradni hraz vodni elektrarny

Jedna turbina v tepelné elektrarné miva vykon 110 MW. Na hornim Labi pro-
téka Fedistém 11 m3 -s~!. Pro zlepSeni Zivotniho prostfedi navrhli konstrukté¥i
postavit pfehradni hraz o vysce h, jez by umoznila instalaci vodni turbiny téhoz
vykonu. Jak vysoka by musela byt hraz?

4 Pohybova energie

Po vodorovné piimé silnici se pohybuje automobil o hmotnosti m stalou rych-
losti o velikosti vy, kdyz zac¢ne predjizdét. ,Pfida plyn“, tj. na automobil za-
¢ne pusobit tahova sila motoru o velikosti F' = ma, kde zrychleni o velikosti

a="2 —tUO zpusobi zménu velikosti rychlosti na draze s = %(v + vg)t. Préace,
nutna na zvyseni rychlosti, je ddna vztahem
o=y V=% L 1l 1o
W=Fs=m 7 2(v+v0)tf2m’u RE
Velic¢inu Fy = lmv2, ktera vyjadfuje pohybovy stav télesa o hmotnosti m

2
vzhledem ke vztazné soustaveé, k niz se pohybuje rychlosti o velikosti v, nazy-
vame pohybovd (kinetickd) energie.

Priklad 11 — predjizdéni

Automobil o hmotnosti 1200 kg jede stalou rychlosti 90 km - h~! po vodorov-
ném useku dalnice. Kdyz za¢ne predjizdét, dosdhne rychlosti 126 km - h™! za
dobu 20 s. Urcete, jak dlouhy je tisek nutny k ziskani zvysené rychlosti a jakou
praci je nutno vynalozit.

Reseni

1 1

Rychlost automobilu se zvysi z hodnoty v;1 = 25 m-s™" na vo = 35 m-s™ ",
tedy o 10 m-s~! za dobu 20 s, zrychleni automobilu je a = 0,50 m-s~2. Tahova
sila, nutné na zvyseni rychlosti (neuvazujeme-li odpor vzduchu ani Zadné dalsi
odpory), je F' = ma = 600 N, drdha s = %(vl + v2)t = 600 m. Prace nutna
pro zvyseni rychlosti je 360 000 J. K této hodnoté je mozno dospét i vypoctem

pomoci pohybovych energii. Na pocatku manévru je Eyx; = %mv% = 375 kJ,

na konci zrychlovani je Fys = %mv% =735k]J, W = AEy, = 360 kJ.
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Poznamka

Problémem zustava, ze valivy odpor zptsobeny jizdou pneumatik po asfaltu
se nezménil, ale odporova sila, jiz vzduch ptisobi na automobil, se podstatné
zvétsila, takika na dvojnasobek. To pochopitelné ovliviiuje vykon motoru au-
tomobilu.

Priklad 12 — rozjizdéjici se cyklista

Cyklista se z klidu rozjizdi tak, Ze béhem 25 s zisk4 rychlost 45 km -h~1;
hmotnost cyklisty i s kolem je 80 kg. Jak se zménila pohybova energie cyklisty?
Jakou praci musel cyklista vykonat pii rozjizdéni? Jaky vykon mél cyklista ve
2

3 rozjizdéci drahy?

Reseni

Na pocéatku mél cyklista pohybovou energii nulovou (Fxy = 0), na konci roz-

jizdéni Fy = %m’u2 = 6250 J. Pfi rozjizdéni musel vykonat praci 6250 J
(neuvazujeme-li odpory pisobici proti pohybu).

Tahova sila pusobici na jizdni kolo ma velikost danou vztahem F = ma,
kde a = % = 0,50 m-s~2, takie F = 80-0,50 N = 40 N. Vykon cyklisty na
konci rozjizdéni byl P = F - v = 500 W.

Ve % drahy, tj. pfi s1 = %s, vykonal cyklista praci W1 = F -s1 = F - %s, a
tato prace se projevila zvySenim pohybové energie na Fy; = %mv%. Obdobné
pfi absolvovani celé drahy s byla pohybova energie na konci Ey = lmv2.

2
Miuzeme tedy prehledné napsat:
2 1

W1:F~51:F~§s:§mv%,

W=F.s= %mqu,
Po vydéleni prvni rovnice druhou dostaneme

2_(u) o o, _,[2
37\ VL= U3

Po dosazeni za v = 12,5 ms~! je v; = 10,21 ms~!, vikon P, = F-v; = 408 W.
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Priklad 13 — kapka vody

Z mraku ve vysce 800 m nad povrchem Zemé padd maléd

kapka vody o hmotnosti m = 0,15 g. Jak se méni jeji polo-

hova energie? Jakou rychlosti by dopadla kapka na povrch

Zemé, kdyby nebylo odporu vzduchu? Odpor je vSak rozho- 00 00
dujici a ve skute¢nosti dopadne tato kapka (co smetla Ferdu o0 O
Mravence na jeho prvni cesté) rychlosti 8 m-s~1. Jakou m4
kapka pohybovou energii? Co zpusobilo zmenseni pohybové
energie?

Obr. 16 Mrak

Reseni

Polohové energie kapky vody E, = mgh = 0,15-1073-10-800 J = 1,2 J.
Ze zakoni volného padu ve vakuu vyplyva pro rychlost dopadu vztah vy =
= /2gh = 126,5 m-s~!. Pohybova energie dopadajici kapky by méla tedy byt

By = %mv% = 1,2 J. Ve skutecnosti je vsak Eyx = % 0,15-1072-64 J =

=4,8-1073 J, tj. 250-krat mensi, coz je zptisobeno odporem vzduchu.

Poznamka

Casto pii feseni problémi ve fyzice odpor vzduchu, popt. valivy odpor &
smykové tfeni zanedbavame. Zde vSak vidime, ze feSeni tloh ve zjednoduseném
modelu nemusi dévat redlné vysledky.

Ulohy k samostatnému feSeni — 4

Uloha 11 — piistani letadla

Pristavajici letadlo ma hmotnost 120 t a na ranvej %
dosedne pfi rychlosti 240 km - h—!. Pak m4 trasu
1200 m — 2000 m na zabrzdéni. Kdyby dochéazelo

k idedlnimu brzdéni stdlou brzdici silou, uréete Obr. 17 Pfistavajici letadlo
tuto silu i zpomaleni letadla na ranveji.

Uloha 12 — cyklista

Cyklista o celkové hmotnosti 80 kg i s kolem se na draze 60 m rozjizdi aéinkem
tahové sily 50 N. Jaké rychlosti by dosahl? Ve skutecnosti je vSak tahova sila
zmensSena valivym odporem a tfenim v loziskach o 24 N. Jak to vypada nyni
s rychlosti?
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Uloha 13 — kosmicka lod’

Hmotnost kosmické lodi s posadkou je 6,4 t a pohy- @

buje se kolem Zemé po eliptické trajektorii, pro kte-
rou zavadime ndzvy rychlost lodi v pFizemi (perigeu)

vp a rychlost lodi v odzemi (apogeu) v,. Obr. 18 Kosmicks lod

Vzdalenost perigea od stfedu Zemé je 1, apogea r, = 2r,. Podle 2. Keplerova
zakona je rp - Up = ' Ua, rychlost kosmické lodi se méni béhem letu po eliptické
trajektorii. Zvolme r, = 6 600 km, potom 7, = 27, = 13200 km. Jaky je pomér
pohybovych energii kosmické lodi?

5 Zakon o zachovani mechanické energie

Pfi volném padu micku z balkénu ve 12. patfe se s Casem zmensuje jeho vyska,
a tedy i jeho polohové energie £, = mgh, soucasné se zvétsuje velikost jeho

rychlosti, a tedy i pohybova energie Ey = %va. Obecna lidska zkusenost,

ale také i pfesnd méreni davaji tyto zmény do vzajemné souvislosti. V pfipadé
volného padu se ukazuje (tj. neuvazujeme odporové sily proti pohybu), Ze tyto
zmény jsou stejné: zmenseni polohové energie zptisobuje stejnou zménu energie
pohybové, tj. vyjadfeno matematicky AEy = AEp, neuvazujeme-li znaménko.

Po odrazu od betonové desky zméni mic¢ek smér rychlosti o 180° (a bohuzel
i velikost) za jistych podminek a za¢ne stoupat vzhiru, zmény jsou pak opacné
— s potfebnym zvétsovanim vysky dochazi ke zmensovani rychlosti.

Zménu pohybové energie zapisujeme AFEy, = %mv% — %mv%, zména polohové
energie AE, = mghs —mghi. Potom, vyjadieno pfesnéji, AEx = —AE,, tedy
1 1
§mv% — §mv% = —(mghs — mghy) = —mghs + mgh;.

Po tprave

%m’u% + mgh; = %mv% + mgha.

Tento zavér miuzeme také vyjadrit slovné: za jistych podminek je soucet pohy-
bové a polohové energie, tj. mechanické energie télesa, konstantni. Podivejme
se nyni jesté blize na volny pad télesa z vysky h.

Priklad 14 — volny pad

Z balkénu ve dvanactém patie se uvolnil kolicek na pradlo o hmotnosti 25 g
a z vysky 36 m zacal padat dold. Jak se ménila polohova, pohybova i celkova
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mechanické energie kolicku?
Reseni

———— h =36 m: B, =mgh; Ex =0; E, + Ex = mgh

x
h—z: E, =mg(h —z); Ex = %m (\/anc)2 = mgxz;
E, + Ex = mgh
h—z
h=0: B, =0; By = %m (\/2gh)2 = mgh; By + Ex = mgh

Obr. 19 Volny pad kolicku
Pro konkrétni hodnoty: nahote E, = 0,025-10-36 J = 9,0 J, dole v = \/2hg =
=268m-s™ ', Eyx = % -0,025-26,82J =9,0J.
Bohuzel kolicek bude asi citelné brzdén odporovou silou, takze v redlné
situaci rovnost energii platit nebude.

Pozndmka

Mnoho lidi tvrdi (a dokonce je to ndzor mezi u€iteli), ze kdyz Ey = E,+0 =
= F, v horni poloze a Fly = 0+ Fy = E v dolni poloze a jde o stejnou hodnotu,
pak doslo .k pfeméné polohové energie na energii kinetickou“. V nasem pojeti
je vSak energie fyzikalni veli¢ina, a ta ma urcitou hodnotu. Energie se tedy
nepreménila, ale pfi volném padu se polohova energie zmensuje a pohybova
energie zvétsuje, avsak jejich soucet ma stalou hodnotu. To bychom rovnéz
mohli tvrdit, Ze vyska nad terénem se méni na rychlost kolicku nebo v pripadé
vrhu, se napéti v pryzi méni na rychlost kamene, popf. ve vzduchovce se tlak
vzduchu méni na rychlost broku. Ponechme tedy pojmu energie jeho ptivodni
vyznam: jde o stavovou veli¢inu, kterd v mechanice vyjadiuje polohovy nebo
pohybovy stav télesa vzhledem k urcité soustave.

Priklad 15 — sportovec skace do vody

Jsou skoky do vody nebezpecné? Skokan skice nejprve ,po nohach® (obr. 20),
pak ,Sipkou“ (obr. 21) do vody z prkna o vySce 3 m, a z véZe o vySce 5 m, 10 m
nad hladinou vody. Jak pri skoku ,,po nohach“ tak i pfi skoku ,Sipkou pruzné
prkno vymrsti skokana ponékud kupfedu vzhiuru, my vsSak v nasem modelu
zménu vysky prkna pfi odrazu nebudeme uvazovat. Jakou rychlosti leti skokan
v okamziku, kdy se nejnizsi ¢asti téla (chodidly, konecky prsti rukou) dotkne
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vodni hladiny? Budou se lisit rychlosti dopadu, kdyz bude skokan skakat po

Obr. 20 Skok ,,po nohach* Obr. 21 Skok ,gipkou*

Reseni

Ozna¢me [ délku skokana s natazenyma rukama, h vysku prkna (véze) nad
mustku (vézi) ma skokan vzhledem k hladiné vody polohovou energii Epy =
= mg(h + 1/2) a pohybovou energii nulovou. V okamziku, kdy se dotyka no-

hama ¢i rukama hladiny, jeho pohybova energie je rovna Fy = %mzﬁ, polohova

energie je F, = mgl/2. NapiSeme zdkon o zachovani mechanické energie
mg (h+ %) +0= mg% + %mqu,
odtud
v = +/2gh.
Po dosazeni za h po fadé 3 m, 5 m, 10 m vychézi v3 = 7,7 ms"! =28 km - h™1;
vs5 =9,9m-s! =36km-h~!; vg = 14,0m-s7! =50 km - h~ 1.

V okamziku dotyku hladiny se voda rozestoupi a zmirnuje dopad, brzdi
pohyb jednak hydrostatickou vztlakovou silou, jednak viskozitou. Kdyby spor-
tovec dopadl na betonové okoli mustku, byla by jeho dopadova rychlost sice
stejné, ale dusledky strasné.

Podle zakona o zachovani mechanické energie bude mit rychlost dopadu
skokana v obou pripadech stejnou velikost.
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Priklad 16 — vrcholovy sportovec é
Vrcholovy sportovec stoji na vodorovném
hfisti a jeho tézisté je ve vysce 1,1 m nad \% 2N

zemi. Pak se rozbéhne a skodi pres latku tak,

vy

nad zemi. Jakou minim&lni rychlosti se musi

odrazit? Obr. 22 Skok do vysky

Reseni

tedy o 1,4 m. Jeho polohova energie byla ptivodné Ey; = mghi, pfi pfeskoku
Eno = mghy. Ve svislém sméru musi pii jednom odrazu ziskat pohybovou

.. 1 S sz o ey p
energii Fy, = §mv2, pri preskoku se ve svislém sméru skokan témér zastavi

(mé jen malou vodorovnou slozku rychlosti). Plati
mghy + %va = mghs,

z ¢ehoz
v=+2¢gAh=53m-s ! =19,0km-h~"

Pozndmka
Vsimnéte si, ze se tedy zadna energie nepfeménuje, ale pohybova energie

v

sportovce mohla zvysit.

Priklad 17 — sportovec na kruhach

V télocvicné se na kruhach houpe sportovec tak, ze jeho té-
zisté se nachézi ve vzdélenosti 6,0 m od upevnéni kruhi ke
stropu. Kdyz sportovec prochézi rovnovaznou polohou, té-
Zisté sportovce je ve vysce hy = 1,5 m nad podlahou. Kdyz

N

My

zanedbani odporovych sil.

Reseni

Vv

7isté je nulova. Pti pruchodu rovnovaznou polohou je vyska Obr. 23 Kruhy

vvvvvvvv
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Pro polohové a pohybové energie bude platit
mghi + 0 =mghs + %va,
odtud
v = \/29Ah = 2g(h1 — h2)

Po dosazeni v =4,5m-s”! =162km-h~!.

P1i priichodu rovnovaznou polohou se z kruhii seskakovat nema. Po do-

vvey

pohybovat setrvacnosti dale.

Ulohy k samostatnému feSeni — 5

Uloha 14 — tobogan

Na koupalisti je instalovan tobogan. Jeho vyska
nad vodni hladinou je 15 m a délka drahy do-
sahuje 75 m. Pokuste se urcit sklon drdhy k vo-
dorovnému sméru. Nezodpovédny mladik si pfi-
nesl skateboard a pokousel se sjet po toboganu
doli (jde o pfipad, Ze se tfeni minimalizuje a
tfeci sila je nulovd). VSichni ostatni si sedli na
spoluticasti tfeni takika rovnomérnym pohybem
(po ustéleni) stalou rychlosti 1,0 m-s—!. Urcete
rychlost skateboardisty.

Uloha 15 — panelovy dim .
Jak vysoky je panelovy dim s rovnou stfechou, kdyz na
néj chlapec dokaze vyhodit micek, ktery ziskal pocatecni

rychlost 15 m-s~1? Mi¢ek opousti ruku chlapce ve vysce

1,8 m nad zemi.
Obr. 25 Hod

Uloha 16 — brzdéni automobilu

Automobil o hmotnosti 1200 kg jede po déalnici stédlou rychlosti 126 km - h~—!.
V délce zpozoroval fidi¢ benzinovou pumpu a zacal brzdit stalou silou o velikosti
2000 N. Za jak dlouho a na jaké draze dokaze zabrzdit? Pro¢ se asi s pfedstihem
umistuji informacni znacky u vozovky?
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Uloha 17 — ohfiostroj

: N . L \[Z
Pii ohilostroji vyleti raketa do urcité vysky, _>\|%
kde se rozprskne na vSechny strany. Predpo- ///{\\\\

kladejme, ze rozprsknuti nastane v nejvyssim

bodé drahy rakety, kterd se ve svislém sméru

jiz nepohybuje a vodorovna slozka je mini-

malni. Urcete, jakou rychlosti by jednotlivé

¢asti dopadly na povrch zemé pfi zanedbani Obr. 26 Ohiiostroj
odporovych sil.

6 Ulohy o pohybu, feSené pomoci ZZE

Do této kapitoly jsme zaradili nékolik problémii, jejichz feseni s vyuzitim New-
tonova pohybového zdkona ¢i jen se zaklady kinematiky ¢ini fadu potizi, za-
timco energeticky postup je velmi jednoduchy. Také styl této kapitoly bude
ponékud jiny: uvadime obecné Feseni naznacenych problémut a dopliujeme je
tlohami pro samostatné feSeni.

a) Urceni sily nutné ke zvySeni rychlosti. Automobil o hmotnosti m se po-
hybuje stalou rychlosti v; po pfimé vodorovné silnici a poté, co urazil drahu s,
se jeho rychlost zvysila na vs.

Nebudeme-li uvazovat zmény od- v, v,
porovych sil, potom na draze s F —> F
) . . e m w\ [ =
se zménila pohybova energie vo- % - L@ ()7
zidla z hodnoty %mv% na %mv% | S N
ucinkem sily F, ktera konala na
dréze s praci W = F - s. Obr. 27 Rozjizdéni automobilu
Potom F' - s = %mv% - %mv% a odtud hledan3 sila F' = %(U% —v?).

b) Jakd musi byt brzdnd sila F, aby se na dréze s snizila velikost rychlosti
v1 na hodnotu vy (vy < v1)?

Problém lze fteSit stejné, vy- v, v,
sledna rovnice F' - s = Emv% — é!:‘\\
“©—@®
1 L »
—g5Mmuy ukazuje, Ze sila vychéazi L S '!
wzaporné“, tj. jde o silu sméfu-
JiCi proti smeéru pohybu Obr. 28 Brzdéni automobilu
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c) Jaka sila piisobi pfi zrychlovani le-
tadla z klidu v; = 0 na rychlost o velikosti .@_’:,
v9 na ranveji na draze s? Problém FeSime

m. 2
5502 Obr. 29 Start letadla

pro v; =0, tedy F =

d) Jakou silou musi ptisobit mo-
tor vozidla, aby se nejen rychlost
zvySovala, ale vozovka mé pfitom

stoupani p = sina = %? Sila pu-

sobici na vozidlo zméni jednak ener-

gii pohybovou AF) = lm(v% — ),

2
dale také zvysi energii polohovou Obr. 30 Auto jedouci do kopce
AE, = mgh, kde h = s - p. Potom

F-s= %mv% — %mv% + mgsp,

m
F =5 (v —v}) + mgp.

e) P¥i prostfelovani prkna o tloustce d ptisobi
na stfelu o hmotnosti m stala odporova sila F.

Pritom se rychlost stfely snizi z hodnoty v; na v, Vs
hodnotu vs. Pro velikost odporové sily F' plati m 7]
F.d= %mv% — %mv%,
z ¢ehoz
F= %(v% —v3). Obr. 31 Stiela

Protoze v < w1, jde o silu sméfujici proti pohybu stfely. Zname-li stfedni
odporovou silu ptsobici proti pohybu stfely, mizeme urcit i vzdalenost x, do
niz se stfela dostane v ptripadé, ze prkno nebude prostieleno. Potom

T = %(U% —v?) (Pozor, sila F < 0),

neboli lépe

m
r= *ﬁ(v% —v3).

Nejvétsi vzdalenost je d, pricemz vo = 0. Tim miZeme urcit miniméalni rychlost
stfely, nutnou k prostieleni prkna:

2Fd

Umin = m
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f) Urcete rychlost kulicky matematického kyvadla o hmotnosti m, kterou
vychylime do vysky A nad rovnovaznou polohu popi. tak, ze vldkno svirad se
svislym smérem thel « (obr. 32).

V krajni poloze mé kulicka vysku h, tedy Ep1 = mgh, a —
rychlost nulovou, tj. Fx; = 0. Kdyz se kulicka dostane
2 «

zpét do rovnovazné polohy, je Epe = 0, Eye = %mv .

Podle zdkona o zachovani mechanické energie

04+ mgh = %mvg + mgz, m %
3

vy = \/29(h — ).

Odtud vSak plyne, Ze polohu kuli¢ky je nutno omezit na  Qbr. 32 Matema-

a tedy

xz < h. tické kyvadlo
g) Rychlost dopadu v; télesa o hmotnosti m s nu- m
lovou pocateéni rychlosti z vysky hy (volny pad), ur-
¢ime ze vztahu
1 2 Vg = ?
mgh1+0:0+§mv1, hy
z ¢ehoz hs
v = 29h1 vy = ?
Budeme-li vy8ky hq, ha (viz obr. 33) méfit od povrchu
zemé, a misto dopadu bude mit vysku hs nad povr-
chem zemé, plati Obr. 33 Volny pad
1
mghi + 0 = mghs + §mv%,
z ¢ehoz
Vg = \/29(}11 — hz)
h) Téleso o hmotnosti m bylo odpéaleno svislym smérem
vzhiiru rychlosti vy ve vysce hy (vrh svisle vzhtiru). Vo
Pocatecni mechanickd energie télesa je Fy = mghy + %mvg, m
v nejvyssi poloze ma téleso mechanickou energii F1 = mghmax, hi
ve vysce ho ma téleso mechanickou energii Fs = mghs + %mv%.
Ze zakona o zachovani mechanické energie vyplyva, ze
Eo=FEy = Es. Obr. 34 Vih
Z rovnosti Ey = Ey vyplyva svisle vzhiru

2
mghmax = %mvg + mghi, z ¢ehoZ hpax = 12)—(; + hy.
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Pfipadné z rovnosti Ey = FEy vyplyva, Ze

mgho + %mvg =mghy + %mvg, z ¢ehoz

v2 = \/v3 +29(h1 — ha) = \/v§ —29(h2 — ha).

i) Stejné vztahy plati i pro vrh vodorovny. Vo m

NN — .. 1 5 - f

Pocatecni mechanickd energie je mghy + 5%, mecha-
hy

nicka energie pri dopadu je 0+ %va, mechanicka energie
ve vysce ho je mgho + %mv%.
Opét ze zakona o zachovani mechanické energie uréime Obr. 35 Vrh vo-
velikost dopadové rychlosti dorovny

1 1
§m’u2 =mghi + §mv(2), tedy v = \/vZ + 2gh1,

pripadné mizeme také urcit velikost rychlosti v ve vysSce he nad povrchem
zeme, tj.

%mv% + mgho = %m’ug + mgh, z ¢ehoz vy = \/v% +2g(h1 — ha).

Ulohy k samostatnému feSeni — 6
Uloha 18 — brzdéni pred znackou obce

Automobil o hmotnosti 1000 kg jede po sil-
nici mimo uzavienou obec stalou rychlosti —

90 km-h~!, v obci je povolena rychlost

50 km - h=!. P¥i brzdéni se vyvine stald sila ~—
1000 N. Jak daleko pred znackou mistniho
oznadeni musi Fidi¢ zaéit brzdit? Obr. 36 Auto vjizdéjici do obce

Uloha 19 — cihly na stavbé

Predpoklddejme, Ze hmotnost cihly je 6,0 kg. Cihly potiebné pii stavbé druhého
podlazi podava nejprve jeden pomocnik tak, Ze ze zemé vyhodi cihlu do patra
vysky 4,0 m, odtud druhy do druhého patra do vysky 3,0 m. Pracovnik cihlu
prijimajici vzdy pockad na okamzik, kdy mé cihla nejmensi rychlost. Urcete
rychlost, kterou cihla opousti ruku (prvniho i druhého pracovnika).
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Uloha 20 — ruské kuZelky

Ruské kuzelky je spolecenska hra, pfi niz se z
daného ,prostoru® vyrazeji sestavené kuzelky
pomoci koule, upevnéné na lanku (obr. 37).
Koule se uvadi do pohybu tak, ze se pfi napja-
tém lanku o délce 240 cm (méfime od mista
zavésu do stfedu koule) vychyli lanko o thel a
(koule se zvedne tak, ze se jeji t87i8t€ pfemisti
o vysku h oproti ptivodni rovnovazné poloze)
a nasledné uvolni. Pfi neopatrné manipulaci
byla koule uvolnéna predcasné a pii prichodu
rovnovaznou polohou narazila do holenni kosti
instruktora. Jaka byla rychlost setkani, bylo-li
h = 80 cm? Jaky thel svirala koule se svislou
polohou, je-li [ = 2,4 m?

Uloha 21 — startujici airbus

Airbus o hmotnosti 360 t muze na za-
staveni vyuzit ranveje o délce nejvyse
2,0 km, pfi¢emz rychlost, pfi niz se od-
poutd od zemského povrchu, dosahuje
270 az 324 km - h—!. Jakou nejmensi ta-
hovou silu musi motory vyvinout?

Uloha 22 — neopatry my¢ 2

Pfi myti oken a pruhlednych ploch vysokych
dom se pouziva ploSina, ktera je zavésena na la-
nech. Neopatrny my¢ upustil ve vySce 38 m nad
terénem plastovou nadobku s ironem o hmotnosti ‘
priblizné 0,50 kg. Jak velkou rychlosti nadobka ‘
dopadla na zem a jaka byla jeji kineticka energie?

Obr. 38 Startujici airbus

Obr. 39 Myti oken

2Muz umgvajici okna a prtthledné plochy vysokych domii.
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Uloha 23 — golfovy micek

P¥i hie odpalil golfista micek rychlosti 30 m-s—! gikmo

vzhiiru. Micek stoupal nejprve vzhiiru a pak az do oka-

mziku dopadu zpét na ,green“ (travnik) klesal. Nejvétsi )
dosazena vyska byla 25 m. Jaké rychlosti v této vysce

micek dosahl, jak dlouho byl ve vzduchu a v jaké vzda-

lenosti dopadl na travnik? Obr. 40 Golfovy micek

7 Komplexni ulohy

vvvvvv

muzeme vyuzit zakona o zachovani mechanické energie. Nejprve musime doplnit
nase poznatky.

Priklad 18 — klukovska zbran: prak .
) skobicka

Mechanickd energie souvisi i s jevy pruznosti. Ve star- \® B
gich ,klukovskych® knizkach se nékdy pise o ,praku”. Tato

klukovska zbrai (obr. 41) se sklddé z dfevéné ¢asti (1), u niz
je pfipojeno pryzové vlakno (2), v jehoZ poloviné byval umis-
tén kousek ktize (3), do niz se vkladal kimen.? P¥i napinani
vlédkna bylo tfeba vykonat praci W, vldkno bylo v napjatém
stavu, ktery popisuje tzv. elastickd energie (energie pruz-
nosti). Odhadnéte velikost rychlosti, s jakou mize byt po-
moci praku vystfelen kamen.

Obr. 41 Prak

Reseni

Pfi napinani vlakna silou F tato sila
zpusobuje prodlouzeni x. Experimentalné je
mozno zjistit, ze velikost napinaci sily F' rov-
nomérné roste s prodlouzenim x, tj. F' = kx
(toto plati pfi pruznych deformacich). Nej-
prve vlakno trochu napneme, pri prodlouzeni
x1 plati Fi = kx;. Pak pokracujeme v napi-
nani tak, ze Fp = kxo. Obr. 42 Napinani vldkna

3Neékdy se piimo na vldkné umistovaly papirové nebo kovové ,skobicky*.
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Préaci vykonanou pfi napinani pak urc¢ime jako obsah plochy znazornéné na
obr. 42, tj.
1, o

W = %(F1 +F2)(1'2 — 331) = %k($2 +CE1)(332 - xl) = %kﬂ:% - §kCE1.

Velic¢inu %kxz oznacime F = %ijz, jde o energii pruznosti vlakna.

Pii stfelbé prakem vlozime kamen do mista 3 a vldkno natdhneme. Délky
levé i pravé ¢asti pryzového vladkna jsou lyp, po prodlouzeni [y + z, takZe energie

pruznosti Ee = 2 - %kxz = ka. Ze zékona o zachovani mechanické energie na
pocatku By = kx? + 0. Poté, co prak ukonéi zrychlovani kamene, dostaneme
Ey=0+ %mv? 7 rovnosti Fy = F5 dostaneme kz? = %mv2, z ¢ehoz

v = 2k -z

m
Predpokladejme, ze silou 20 N prodlouzime pryzové vldkno o 12 cm, t;j.

k= % =167 N-m~!. Potom kamenu o hmotnosti 100 g udéli prak rychlost
o 2167
o 0,1
Pii prodlouzeni vldkna o dvakrat 0,1 m (na kazdé strané), bude kdmen vystte-
len z praku rychlosti o velikosti v = 18,3 m-s~*.

x =578\x.

Pozndmka

Vice informaci o konstrukci a praci s prakem je mozno nalézt napf. na
http://petrkle.wz.cz/ruzne /prak.php. PFi manipulaci s prakem je vSak tfeba si
uvédomit, Ze tato zbran je nebezpecna pro okoli a Ze je tfeba dodrzovat bez-
pecnostni predpisy, abychom touto zbrani neohrozovali své okoli.

Priklad 19 — lano volné visici pres kladku

Lano o hmotnosti m a délce [ je volné prehozeno pfes ma- _g_
lou kladku, jejiz rota¢ni pohyb (a tedy i kinetickou ener-

gii) nebudeme uvazovat. Lano je v rovnovazné poloze, kdyz
na kazdé strané kladky visi jeho polovina. Za jeden konec
lana zatdhneme, tim dojde k poruseni rovnovahy — na jedné

strané kladky bude viset lano o délce <% + Ax) , na druhé

strané (é — Aa:). V disledku toho se lano za¢ne pohybo-

vat. Urcete, jakou rychlosti opusti lano kladku. Obr. 43 Kladka
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Reseni
Pfi pohybu lana se ptavodni poloha jeho _@_ _@_

Referenc¢ni polohu budeme vztahovat k ose

kladky. Pocatecni polohova energie lana T
By = —mg o |
. 2 2
se zméni na Z
By = —mgy- T,
Pocateéni pohybova energie lana je
By = 07 l

na konci bude mit lano pohybovou energii

Eyo = lmv2 .

2
Podle zdkona o zachovani mechanické ener-
gie plati
l 1 l

—-mg—+ + 0= 5mv? —mgs.
4 2 2 Obr. 44 Pohyb lana na kladce

Tuto rovnici dale upravime na tvar

lT’TL’U2 =m l
D) = myg

pak vyjadifime velikost rychlosti v, kterou lano opousti kladku. Dostaneme
v = 1 l
= 2g .
Poznamka 1

V tomto modelu jsme neuvazovali odporové sily. Je zfejmé, ze uvazime-li
odporové sily a rotac¢ni pohyb kladky, potom skutecna velikost rychlosti vs < v.

Poznamka 2
Energetické feseni dané tlohy je pfistupné nasemu Ctenafi, ovSem feseni na
zakladé pohybovych zakond vede k nutnosti znat zaklady vyssi matematiky.
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Priklad 20 — adrenalinové lyZovani

Pfi ,adrenalinovém lyzovani“ se lyzar
(obr. 45), hazardujici se svym zdravim a
Zivotem, rozjizdi z malého svahu, ktery
je ukoncen kratkou vodorovnou plosin-
kou (obr. 46). Pod ni je velmi strmy
sraz, ktery budeme modelovat prudkym
svahem. Po rozjezdu dosdhne lyzar na
hrané plosinky rychlosti 8,0 m-s~! a na
svah dopadne v hloubce 16 m pod plo-
sinkou.

Urcete rychlost dopadu lyzare a vzdéalenost
mista dopadu od okraje ploSinky.
Zamyslete se nad tim a pokuste se vysvét-
lit, pro¢ je adrenalinové lyzovani zdravi a
Zivotu nebezpecné.

Obr. 46 Skok ze srazu

Reseni

Vztaznou soustavu spojime s okrajem plo-
sinky (obr. 47). Na okraji ploSinky mé& ly-
zal kinetickou a potencialni energii danou
nize uvedenymi vztahy:

1
Ep1 = 0; Ekl = Emv(z)

O hg = 16 m niZe pak bude

1
Eps = —mgho; By = —mov®.
p2 mgho; k2 2m’u Obr. 47 Dopad ze srdzu

Podle zakona o zachovani mechanické energie bude platit

By 4 Ep1 = B + Epa.

Po dosazeni nize vysSe uvedenych vztahti pro jednotlivé energie, dostaneme

1 1
imvg = §mv2 — mgho,
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z ¢ehoz
v =/v3 + 2gho = 19,6 m-s~ 1.

Souradnice mista dopadu yg = —16 m, x9 = vy - t, kde t = 1/2770, tedy
xg = 14,3 m. Vzdalenost mista dopadu od okraje plosinky pak bude

d= /i +y¢=215m.

Poznamka 1

V naSem modelu jsme neuvazovali s odporem prostfedi. Pohyb zptisobuje
tihov4 sila lyzafe o hmotnosti 80 kg (i s lyZemi), potom Fg = 800 N, odporova
sila je priblizné Fyy ~ 140 N. V reélné situaci je vSak nutno s odporovou silou
uvazovat, a proto rychlost dopadu i vzdalenost budou mensi.

Pozndmka 2

Vice informaci o adrenalinovém lyZovani je mozno nalézt na Internetu, kde
napf. na strankdch hitp://www.speedski-cz.com/photogalery/ je mozno nalézt
i obrazovou galerii tykajici se tohoto sportu, z téchto stranek je také stazen
obr. 45. Po prohlédnuti téchto stranek uz jisté naleznete odpovéd na otazku,
pro¢ je adrenalinové lyZzovani zdravi a zivotu nebezpecné.

Ulohy k samostatnému feSeni — 7

Uloha 24 — skok z mistku s normovym bodem 25 m

Véz skokanského muistku ma vysku 25 m a skokan na lyzich mize tedy v nejnizsi
poloze mustku ziskat rychlost vy. Vite-li, ze skokan o hmotnosti 80 kg dopadne
na svah v hloubce 42 m od mista vyskoku, urcete rychlost dopadu skokana.
Vysvétlete, pro¢ by mél dopadnout na svah a ne na vodorovnou zavérecnou
rovinku. Jestlize po dopadu na svah se uz rychlost skokana nebude zvétSovat,
urcete prumérnou silu nutnou k zabrzdéni na trase 80 m. Vyslovte predpoklady
pro feSeni.

Uloha 25 — skakajici micek

Kdyz uvolnime maly micek ve vysce hg = 2,00 m nad podlahou, dopadne rych-
losti o velikosti vg, ale odrazi se od podlahy rychlosti o velikosti v; = 0,80 vyp.
Urcete, do jaké vysky micek po odrazu vyskoci. Jak bude micek , poskakovat®
déle, plati-li v,41 = 0,80v,? Nakreslete graf zavislosti v = f(¢) pro prvnich
Sest odrazt.
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Co dodat na zaveér ...

Chceme-li modelovat realné situace, se kterymi se mizeme bézné setkat, je
tfeba si vZdy uvédomit, do jaké miry lze dany déj nahradit ,idedlnim modelem*.
Vezmeme-li v tivahu napf. jiz dfive uvazovany skok na lyzich, pak ve vétsiné
pripadt tuto situaci modelujeme jako vodorovny vrh s dopadem na Sikmou
plochu. Uvédomme si vSak, ze pokud bychom se modelovanim, napt. skokti na
lyzich, chtéli zabyvat podrobnéji a chtéli se vice pfiblizit realité, pak s timto
modelem jiz nevystacime. PopiSme si ve struc¢nosti pfesnéji, co se vSechno pii
skocich na lyzich vlastné odehrava.

»Skok na lyzich ze skokanského mustku se obecné skladé z péti fazi: ndjez-
dové, odrazové, letové, doskokové a dojezdové. Pii najezdové fazi se zadvodnik
snazi ziskat co nejvétsi rychlost na pfimé draze najezdu a v prechodovém ob-
louku. Po startu zavodnik zaujme aerodynamické postaveni, aby snizil odpor
vzduchu na minimum. N&jezdové postaveni je i vychozim postavenim pro od-
raz. Trvani ndjezdu zavisi na normovaném bodu mustku a pohybuje se v rozpéti
5 az 10 s. Odrazova faze je nejkratsi, trva 0,2 az 0,3 s, ale zaroven nejdulezi-
t&j81 fazi skoku. Uéinny odraz musi byt razantni, ve vertikalnim sméru k roviné
odrazisté, ukoncCeny pfesné na hrané odrazisté. Pfi odrazu se zavodnik snazi
snizit odpor vzduchu na minimum, ziskat optimélni rotaci téla v prostoru proti
pusobicimu odporu vzduchu a ucelné zafadit pohyb pazi. Skloubeni téchto po-
zadavkt do pohybové akce, realizované ve velké rychlosti 80 az 115 km - h™!
a v minimalnim case, klade na skokana velké fyzické a psychické naroky a vy-
zaduje dlouhodobou systematickou pripravu. Odrazem se skokan dostava do
letové faze. Pti letu vyuzivd aerodynamickych sil a snazi se nastavit télo a
lyze do optimélni polohy, aby prodlouzil letovou kiivku a dosédhl delsiho skoku.
Pri letu jemné koriguje polohu téla a lyzi podle ménicich se povétrnostnich
podminek i méniciho se sklonu letové kiivky. Trvani letové faze opét zavisi na
normovém bodu mustku, pohybuje se v rozmezi 2,5 az 5,0 s. Vyvoj skokanské
vyzbroje a vystroje v poslednich letech zvysil podil letové faze na vysledném
vykonu (pozn. autorit — jde o vykon?). Faze ukoncujici let se nazyva doskok.
Skokan ziskavéa kontakt s pevnou podlozkou a snazi se udrzet rovnovihu. Vy-
sune jednu nohu vpfed, sniZi postoj a upazi. Letova faze i doskok jsou urceny
pravidly a ovliviiuji hodnoceni stylu skoku. Posledni fazi je dojezd.“ *

Z vyse uvedeného je mozno ucinit jeden podstatny zaveér: ¢im lépe umime
fyziku, tim vice jsme schopni tvorit presnéjsi modely danych realnych situaci.

Bez nadsazky je tedy mozno fici, Ze v fadé pripadi, a nemusi to byt jen
skoky na lyzich, se kterymi se v Zivoté setkdvame, fyzika usnadiiuje FeSeni
ruznych situaci a pokud budeme chtét, mize nam i poméahat ...

4Ptevzato z publikace: Encyklopedie télesné kultury. Olympia. Praha 1988.
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ResSeni uloh

1. 1,9kJ; 30,4 kJ; 6,25%.

2. Odporova sila 7,5 N; 67,5 N; celkova tahové sila 37,5 N; 97,5 N; prace
1,35 MJ; 3,51 MJ; doba pohybu v prvnim pfipadé 2 hod, ve druhém 40 min.
3. 51-krat; 2000 J; 15,6 N.

4. Celkova sila byla 37,5 N pii rychlosti 5 m-s~!, tedy vykon 187,5 W; ve
druhém ptipadé 97,5 N pii rychlosti 15 m-s~!, tedy vykon 1462 W (vykon
trénovaného sportovce).

5. a) Pii pfemisténi 1 kg uhli do vysky 15 m se vykond prace 150 J; 1 kWh =
= 3600000 J. Vykonat uvedenou préaci lze pfi pfemisténi 24 000 kg = 24 t. b)
Jestlize v kbeliku uneseme 16 kg uhli, pak jde o 1500 kbelikt (4 kbeliky denné
— dva rano a dva vecer — 375 dni — déle nez cely rok!)
6.P=F-v=50kW;a=05m-s"2; s=156m; W =625 klJ.

7. W =90kJ; P=180 W — pro jednoho lyzafe.

8. 2149 kJ.

9. Hladinu nulové polohové energie umistime na podlaze sklepa. Polohova ener-
vody je 76800 kg, £, = 307200 J, E,> = 1382400 J. Je nutno vykonat praci
W = AE, = 1075200 J. Doba ¢erpani 320 min = 5 h 20 min = 19 200 s. Saci
vykon c¢erpadla 56 W.

10. Vkon P — Afp — 0-Qv-g-h, odtud h = Q_g%
vysokou hraz s pritokem a odtokem vody nelze postavit.
11. Rychlost piistani je 66,7 m-s~!; pohybova energie letadla v okamziku

_dosednuti* na drahu Ex — 267 MJ. Brzdicf sila F — %; Gselng Fy —

= 2225 kN; Fy = 133,5 kN. Zpomaleni je a; = 1,85 m-s~2, zastavi za 36 s; pii
zpomaleni as = 1,11 m-s~2 zastavi za 60 s.

, Ciselné 1000 m. Tak

12. Prace tahové sily W = F' - s se projevi zvétsenim pohybové energie %mv?

2F's
m
druhém piipadé vo = 6,2 m-s71 =22,5km-h™1.
2 2
1 1 P a
5025 Bra = 5mv? < Eig. Podil By : By = (Z—P) = (:—p) —4.

14. Délka trasy [ = 75 m, prevySeni h = 15 m, sklon dradhy p = sina =

= % = 0,20; thel sklonu o = 11,5°. Rychlost v dolni ¢asti ur¢ime na zakladé

porovnani energii: v = /2gh = 17,3 m-s~! = 62,3 km-h~!. Mladik byl
opravdu nezodpovédny.

Potom v = : v prvnim piipadé v; = 8,7 m-s™! = 31,2 km-h!, ve

13. By =
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15. Vyska domu je 11,3 m 4+ 1,8 m = 13,1 m.

16. Pohybova energie automobilu Ey = %mv2 se brzdénim zmensuje, prace
2

nutnad k zabrzdéni W = F - s. Odtud s = % = 368 m. Dobu brzdeéni sta-

novime bud ¢ = % =" _ 21 s nebo pomoci vztahu t = 2 = 21 s, kam za

F
. p F 9
zrychleni dosadime a = = 1,67 m-s™*.

17. Polohova energie rakety ve vysce h je E,, = mgh pohybovou energii budeme
povazovat za nulovou. V okamziku rozprsknuti se budou mit vSechny c¢asti
rakety stejné velké rychlosti, ale budou se pohybovat riznymi smeéry. Plati

mgh + %mv2 = %m’u2 — ukazuje se, ze energie dosedajicich ¢asti rakety je pro
vSechny casti stejna.

m
18. s = ﬁ(v% —v3) =216 m.

19. Prvni pracovnik: %mv% + 0 = mghy, odkud v; = /2gh; = 8,95 m-s~!;
druhy pracovnik vy = \/2ghs = 7,75 m-s~ 1.

20. mgh+0 = %mv2+0, v=+2gh=4ms!;cosa= # = 0,67; a = 48°.
2
21. Pro vy = 270 km-h~! je Fy = % = 506 kN, coz pfedstavuje vykon

38 MW a zrychleni 1,4 m-s™!; je-li v = 324 km-h~!, potom F, = 729 kN,
vykon 65,6 MW, zrychleni 2,0 ms 2. Fuin = Fi. Letadla viak zpravidla vystaci
s trasou podstatné kratsi.

22. Ze zakona o zachovani mechanické energie stanovime mgh+0 = 0+ %mv%

v = /2gh = 27,5 m-s~!, pohybové energie F} = %mv2 = mgh = 190 J. Ve

skutecnosti nelze zanedbat odpor prostiedi, rychlost dopadu i energie budou
mensi.

23. Ze zakona o zachovani mechanické energie plati %mvé = mgh + %mv2,

odkud v = /v — 2gh, v = 20 m-s~!. Micek se pohyboval vrhem $ikmym.
Nejprve stoupal do vysky 25 m, pak po stejnou dobu klesal, tj. ve sméru svislém
h = %th, t = W% = 2,24 s, celkova doba pohybu je 4,5 s. Micek dopadl ve
vzdalenosti s = v - 2t = 90 m. Ve skuteCnosti je nutno vzit v ivahu odpor

vzduchu, ktery vyrazné snizuje rychlost micku, a také doba stoupani a doba
klesani micku se lisi. N&S model pouziva jen priblizny odhad realné situace.
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24. Oznacme h; vysku véze skokanského miistku, iy hloubku dopadu skokana.

. - .y . 1 .
Podle zakona o zachovani mechanické energie plati imvg = mgh1, z ¢ehoz vy =

= /2gh;. Déle také plati %mv% = %mv% — mghyg, z ¢ehoz v, = \/vg + 2ghg =

= /2g(h1 + ho) = 36,6 m-s~!. Svah pro dopad musi byt sikmy, aby se co
nejvice snizila kolma slozka dopadové rychlosti a tim se podstatné snizila veli-
kost kolmé tlakové sily, kterou skokan pfi svém dopadu na podlozku ptisobi. Pti
vypoctu brzdné sily budeme pocitat pouze jeji primérnou hodnotu, protoze ve-
likost aerodynamické sily se v pribéhu pohybu méni v zavislosti na zméné rych-

losti pohybu. Plati F'- s = %mv%, z ¢ehoz F = 77;1;% = mg(hls—i— ho) =670 N.
25. Ze zakona o zachovani mechanické energie vg = v/2ghy = 6,3 m-s~!, potom
hy = % = 0,802% = 0,802ho = 1,28 m. Plati-li v,;1 = 0,80v, = 0,80" vg,
dostaneme obdobnym postupem jako pro prvni odraz vztah h, 1 = 0,802 h,, =
= 0,80%" hy. Pro dobu dopadu plati Ty = QT]}O =0,63s, pron =12....
Obdobné jako v predchozich pfipadech lze odvodit pro dobu
T,=Tp-1+2-08"1p, pron=12,...;pron =0 je T, =Tp.
v
V9 +———-pdopad
|
t

Obr. 48 Skékajici micek
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