4 Praca. Vykon. Energia
Ciele:

e Definovat pracu a vykon

e Definovat kineticku, potencidlnu a celkovi mechanicku energiu

e Formulovat’ zakon zachovania mechanickej energie pre teleso a
sustavu telies a jeho aplikacia pri rieSeni praktickych problémov

e Formulovat' zakon zachovania energie a jeho postavenie vo
fyzike. Formulovat vsSetky =zakladné zakony zachovania
v mechanike

e Na zaklade zakonov zachovania opisat’ pruzné a nepruzné

centralne zrazy telies



Praca. Vykon. Energia

Na velkych stavbach je nevyhnutnym pomocnikom stavebny zeriav. Pomocou
neho su prenasané bremena s hmotnost’ami niekol’ko desiatok ton . . .

a) Nakreslite schematicky zdvihanie bremena pomocou zeriavu. Zakreslite do
obrazku vektory vsetkych sil, ktoré pri zdvihani na bremeno pdsobia a pomenujte
ich. Porovnajte velkosti sil posobiacich na bremeno, ak je zdvihané rovhomernym
priamoc¢iarym pohybom. Zapiste toto porovnanie vztahom.

b) Wyjadrite vztah na vypocet vykonanej prace pomocou sily v najvSeobecnejSom
pripade.

c) Kedy je praca vykonana danou silou maximalna a kedy sila pracu nekona?
Uved’te podmienku pre uhol aj konkrétne priklady z praxe.

d) Wysvetlite zdvihanie bremena z hl'adiska suvislosti medzi pracou a energiou.
Aka sila kona pracu pri zdvihani bremena? Co ziskava energiu pri zdvihani
bremena? Aku formu energie? Porovnajte velkost’ vykonanej prace silou, ktora
zdviha bremeno s velkost'ou ziskanej energie bremenom. Zapiste toto porovnanie
vzt'ahom.

e) Wjadrite vztah na vypocet vykonu. Charakterizujte okamzity a priemerny

vykon. )






Praca

e Praca je drahovy ucinok sily

« Kona ju len zlozka sily v smere posunutia

Pri kon$tantnej sile a uhle: |W =F.s

Praca premenlivej sily.  |w = F.s.cosa

Vseobecne: dWw = F.d#




W=F.scosa

a=0°

* Silaje v smere pohybu

E i
W =F.us

0<a<90°

: W =F.s.cosa)0

Obr. 4.2a Vplyv uhla medzi silou a posunutim na velkost vykonanej prace. 5



W=F.scosa

o = 90°

*  Praca sa nekona

W=10

90° < g < 180°

*  Praca je zapoma,
spotrebuje sa

s W =F.s.cosa(0

Obr. 4.2b Vplyv uhla medzi silou a posunutim na velkost vykonanej prdace.



Pracovne diagramy pri stalej a
premenlivej sile

S A FS A
D/\/ C
W=F.s
g O > g
S As B S

Obsah plochy pod krivkou je praca (
W = j F(s).ds
0

Obr. 4.3 Pracovné diagramy.



Vykon

« Fyzikalna veli¢ina, ktora urcuje rychlost’ akou bola praca vykonana

W
Priemerny vykon: [P = T [W=kg.m?.s3] Watt
. AW dW
Okamzity vykon: P = =
=0 At dz

Obr. 4.4 llustracne obrazky k definicii konskej sily (ftipky.cz, 2011).



Ak je teleso posuvané konstantnou silou F
vV smere pohybu rychlostou v, proti
F.s rovnako vel'kej sile, potom vykon uré¢ime:

‘ P=Fy

Neodporuje Newtonovym zakonom, Z¢ sa
teleso pohybuje konsStantnou rychlostou a
poOsobi nan sila, ktora kona pracu?

Nezabtidajme na trenie — vyslednica je
nulova



Ué&innost’
P je vykon

P, je prikon

W praca vykonana sustavou

E energie dodana sustave

E resp.P s TROJ

Obr. 4.5 Uéinnost,

W resp. P

Udavame v %
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Pomenovanie ,,kysly dazd* prvykrat pouzil pred viac ako 120 rokmi anglicky
chemik R. A. Smith v knihe s ndzvom ,,Acid Rain. Skiimajme pad dazd’ove]
kvapky. Vo vel'mi zjednodusenej predstave odhliadnime od vplyvu atmosféry na
dazd’ove kvapky a povazujme ich pohyb za pohyb v bezodporovom prostredi

a taktieZ povazuyme tiazove zrychlenie za konStantné. Predpokladajme, Ze
pociato¢na rychlost’ pohybu kvapky je nulova.

a)

b)

Znazornite danu situaciu na obrazku a vyznacte v nom vektor
pociato¢nej rychlosti 1 kone¢nej rychlosti tesne pred padom kvapky na
Zem. Takisto vyznacte v obrazku smer zrychlenia 1 drahu padu kvapky.
Vysvetlite rozdiel medzi trajektoriou a drahou telesa.

Pomenujte aky pohyb v tiazovom poli Zeme kona v takomto pripade.
Opiste tento pohyb rovnicami pre drahu a rychlost’.

Definujte mechanicku energiu. Uved’te vztah na jej vypocet

a pomenujte jej zlozky. Uved’te aj vzt'ahy na vypocet tychto zloZiek
mechanickej energie. Formulujte zakon zachovania mechanicke;
energie.

Napiste do obrazka v za¢iatocnej a konecnej polohe kvapky, ake su
vel’kosti jednotlivych zloziek mechanickej energie.

Opiste pohyb kvapky z hl'adiska zdkona zachovania mechanicke;j
energie a premien jej zloziek. 11



Celkova mechanicka energia
Sucet Kineticke] a potencialnej energie telies

E = E,+E,
Z.:akon zachovania mechanickej energie
Plati v konzervativnych systémoch Pr. volI'ny pad
7 | or h=max,v=0E =0E=E,
) _
T 19  E=E+E,

h

Obr: 4.6 Volny pdd.

e

\'

X

h=0,v=max.,E,=0E=E,
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Mechanicka energia

|

* Energia je schopnost’ telesa konat’ pracu.

*  Mnozstvo prace, ktoru teleso moze vykonat’ urcuje jeho energiu.

« Sustava mdze isté mnozstvo dodanej prace v sebe podrzat’” alebo odovzdat.

13



Kineticka (pohybova) energia

Kineticka energia:

1
E=—m»vVv J
> [J]

je to relativna veli¢ina

Obr. 4.7 Kladivo pri dopade na Obr. 4.8 Monopost F1 — Ferrari
klinec ma kineticku energiu, a preto (Collantine, 2006).
moze konat pracu (Serway, 2006). 14



Potencialna (polohova) energia

» potenciadlna energia zavisi od polohy telesa v silovom poli

e potencialna energia v tiazovom poli Zeme v tesnej blizkosti povrchu,
kde povazujeme tiazové zrychlenie - ¢ - za konsStantné

Potencialna energia:

E,=m.g.h 3

15



V kazdom mieste konzervativnych systémov plati

zakon zachovania mechanickej energie:

E = Ek+Ep — konét. alebo AEk -I-AEp =0

Ak sa hmotny bod pohybuje pod vplyvom
konzervativnej sSily, méze sa menit® vel’kost’ jeho
Kineticke] a potencialnej energie avSak len tak, ze
sucet oboch tychto foriem energie, tJ. celkova

mechanicka energia hmotného bodu ma konsStantnu
hodnotu.

16



1. Porovnajte kineticku energiu automobilu a vlaku, ktoré ida rovnakou
rychlostou.
2. Porovnajte potencialne energie I'udi s hmotnost'ami 70 kg a 90 kg

vzhl'adom na Zem, ak st vo vyske 5 m nad Zemou.

« praca je veli¢ina
charakterizujuca
proces (dej)

« energia je veli¢ina
popisujuca stav

e Praca, Kkineticka a
potencialna energia sa
mozu vzajomne
premienat’

Obr. 4.9 Nezavislost zmeny potencidlnej energie od 17
trajektorie (Bojkovsky , 2009).



Na aku energiu sa meni potencialna energia lopticky pri jej pade?
Na aku energiu sa meni kineticka energia pri brzdeni auta na vodorovnej
rovine?

Obr. 4.10 Volny pad (Serway , 2006).

18



0.000ms s




konzervativne

tlazova

sila elektricka

sila
magnetickd

sila pruznosti

V poli tychto sil zavadzame

disipativne

trecia sila

odporova sila

Konzervativne systemy:

len premena energie Kinetickej na
potencialnu a naopak

praca nezavisi od trajektorie
Disipativne Systémy:
premena aj na iné formy energie

/4 /4 b 4 b 14 o 20
praca zavisi od trajektorie



Z.akon zachovania energie

V sulade s poznatkami sucasnej fyziky
zakon zachovania energie plati vSeobecne

nielen pre konzervativne systémy

Energiu nemozno vyrabat’ (aj ked’ sa to bezne
takto formuluje), ani nic¢it’, iba prenasat’ z
jedného telesa (systému) na iné. Vzrast
energie  jedného telesa e sprevadzany
poklesom energie iného telesa. Suma celkovej
enerqie svetového priestoru sa zachovdva.

21



Z.akony zachovania v mechanike

1. Zakon zachovania hmotnosti

« Zakon zachovania hmotnosti je z hladiska modernej fyziky
sucast’ou zakona zachovania energie

2. Z.akon zachovania hybnosti

3. Zakon zachovania energie

« V konzervativnych systémoch plati a] zakon zachovania
mechanickej energie

4. Zakon zachovania momentu hybnosti

22



Vozik s hmotnostou 75 kg sa pohybuje pozdiz trate rychlostou 10,8
km.ha spoji sa s vozikom S hmotnostou 50 kg, ktory ide po
kolajniciach rychlostou 1,8 km.hL. . .

Slovne 1 vztahom formulujte zakon zachovania hybnosti. Napiste aj
vztah na vypocet hybnosti. Dajte pozor na skalarne a vektorové veliciny.
Aky typ zrazky to je?

Nakreslite danu situaciu pred spojenim vozikov a zakreslite do obrazka
vektory rychlosti oboch vozikov. Nakreslite danu situaciu aj v okamihu,
po ich spojeni a zakreslite do obrazka vektor rychlosti spojenych
vozikov.

Opiste situaciu z hladiska zakona zachovania hybnosti a zakona
zachovania energie. Plati pri tejto zrazke zakon zachovania mechanickej
energie?

Napiste zakon zachovania hybnosti pre tato zrazku, ak sa telesa pohybuju
tym istym sSmerom a aj opacnym. Zakony formulujte v skalarnom tvare.
Vypocitajte v obidvoch pripadoch velkost’ vyslednej rychlosti sustavy po
spojeni.

Mohla by nastat’ situacia, aby voziky po spojeni ostali v pokoji? Opiste
danu situaciu.

23



p=my
Z.akon zachovania hybnosti

Vektorovy sucet hybnosti vSetkych hmotnych (celkova hybnost’)
bodov Vv izolovanej sustave je ¢asovo konStantny.

—_  — — —

p=p +p, +..+p =konst

24



Centralne zrazky 2 telies

Kratka vzajomna interakcia telies (telesa sa po€as nej nestacia meratelne
pohybovat)
Nemusi dojst’ k priamemu kontaktu

VonkajSie sily su zanedbatel'né

Obr. 4.16 Vnutorné sily akcie a reakcie posobiace
pri zrdazke medzi telesami (Halliday, 1997).

25






Pri nepruznej zrazke:

* dochadza k Uibytku kinetickej energie telies, teda k premene kineticke;
energie na ohriatie a deformacnu pracu.

* dochadza teda k premene kinetickej energie na vnutornu:

2 2
me,  me _ motm .
2 2 2

AE, =

Obr. 4.18 Celna zrazka automobilov v Zuberci  Obr. 4.19 Zrazky sii bezné aj v Zivocisnej risi.

(Teraz.sk, 2019). (poetsjustice.com, 2011). 27






Konceptualne ulohy z mechaniky

. Kamion sa zrazi (havaruje) centralnou zrazkou s osobnym autom. Porovnajte
velkost’ sily, ktorou posobi kamidn na auto s vel’kost'ou sily, ktorou pdsobi auto
na kamion.

. Po zrazke (havarii) sa cela sustava pohybuje spomalene tak, ze kamion tlaci
pred sebou auto. Porovnajte vel'kost’ sily, ktorou posobi kamion na auto
s vel'’kost'ou sily, ktorou p6sobi auto na kamion.

. Jano a JoZo sa pretlacaji rukou. Porovnajte ich silové pdsobenie v momente,
ked’ Jano pretlaci Joza.

. Vytah sa pohybuje so zrychlenim 1 m.s, pricom smer zrychlenia je nahor.
Ktorym smerom sa pohybuje vytah?

. Vytah sa pohybuje so zrychlenim 1 m.s*, pricom smer zrychlenia je nadol.
Ktorym smerom sa pohybuje vytah?

. Vytah sa pohybuje smerom nahor rovnomerne zrychlene so zrychlenim 1 m.s.
V tejto situacii porovnajte vel’kost’ tahovej sily lana s vel'kost'ou tiaZzovej sily.

. Vytah sa pohybuje rovhomernym pohybom smerom nadol rychlost'ou 3 m.s™.
V tejto situacii porovnajte vel’kost’ tahovej sily lana s vel'kost'ou tiaZzovej sily.

. Vytah sa pohybuje rovhomernym pohybom smerom nahor rychlostou 1 m.s.
V tejto situdcii porovnajte vel’kost’ tahovej sily lana s vel'kost'ou tiazovej sily.



9. Zem a Mesiac: A) na seba posobia gravitanymi silami, pri¢om sila Mesiaca
posobiaca na Zem je mensSia ako sila Zeme pdsobiaca na Mesiac, B) na seba
poOsobia gravitaénymi silami, pri¢om sila Mesiaca posobiaca na Zem je
vacsia ako sila Zeme posobiaca na Mesiac, C) na seba nepdsobia silami, D)
na seba poOsobia gravitaCnymi silami, pricom sila Mesiaca posobiaca na Zem
je rovnako vel'ka ako sila Zeme pdsobiaca na Mesiac.

10.V silnom vetre zahral tenista ider. Uvazujme tieto sily: 1. gravitaCna
smerom nadol, 2. odporova sila vetra, 3. sila uderu. Ktoré¢ sily pdsobia na
lopticku po tom, Co tenista zahral uder a lopticka eSte nedopadla na zem?

11. Automobil sa rozbieha na vodorovnej ceste. Uvazujme tieto sily: 1. tahovu
silu motora, 2. treciu silu, 3. tiazovu silu, 4. tlakovu silu zeme (vozovky) na
auto. Ktor¢ z tychto sil posobia na automobil?

12. Automobil sa rozbieha na vodorovnej ceste. Porovnajte vel'kost’ tahovej sily
motora s velkost’'ou trecej sily.

13. Automobil sa rozbieha na vodorovnej ceste. Porovnajte velkost tlakovej sily
vozovKky s tiazovou silou.

14. Automobil sa pohybuje po vodorovnej ceste rovnomerne. Porovnajte

velkost’ tahovej sily motora s vel’kost'ou trecej sily.
30



15. Aky pohyb kona vlak, ak nan posobi konStantna t'azna sila lokomotivy, ktora
je mensSia ako konStantna trecia sila?

16. Aky pohyb kona vlak, ak nani p6sobi konStantna t'azna sila lokomotivy, ktora
je vacsia ako konStantna trecia sila?

17. Aky pohyb kona vlak, ak nan posobi konStantna t'azna sila lokomotivy, ktora
je rovnako velka ako konStantna trecia sila?

18. Dve rovnako velke gule, priCom prva ma dvakrat vacsiu hmotnost” ako
druh4, spustime v rovnakom momente zo strechy na zem. Cas, za ktory
dopadnu na zem bude: A) priblizne dvakrat kratsi pre 'ahSiu gul'u, B)
priblizne dvakrat kratsi pre tazsiu gul'u, C) podstatne kratsi pre t'azsiu gul'u,
nie vSak dvakrat, D) priblizne rovnaky pre obidve gule.

19.V ktorom bode svojej trajektorie ma vystreleny ndboj najmensiu rychlost,
ak zanedbame odpor vzduchu?

20.V ktorom bode svojej trajektorie ma vystreleny naboj najmensiu potencialnu
energiu?

21.V ktorom bode svojej trajektorie ma vystreleny naboj najvacsiu celkovu
mechanicku energiu, ak zanedbame odpor vzduchu?
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22.Na aku energiu sa meni pri vol'nom pade kamena (v bezodporovom prostredi)
jeho potencidlna energia?

23. Ako sa meni pri vol'nom pade kamena (v bezodporovom prostredi) jeho
celkova mechanicka energia?

24. Z 6smeho poschodia vol'ne pustime na zem kamen. Pocas padu
v bezodporovom prostredi sa meni: A) potencialna energia na kineticku, B)
kineticka energia na potencidlnu, C) potencialna energia na kineticku a
vnutornu, D) kineticka energia na potencialnu a vnutornu.

25. Z 6smeho poschodia vol'ne pustime na zem kamen. Poc¢as padu v redlnom
prostredi (aj s odporom vzduchu) sa meni: A) potencialna energia na
kineticku, B) kineticka energia na potencialnu, C) potencialna energia na
kineticku a vnutornu, D) kinetickd energia na potencialnu a vnatornu.

26. Pri pade kamena s uvazenim odporu vzduchu jeho celkova mechanicka
energia: A) rastie, B) klesa, C) sa nemeni, D) neda sa jednoznacCne
odpovedat’.

27.Kyvadlo ma pri prechode rovnovaznou polohou: A) najmensiu kineticku a;
potencialnu energiu, B) najvacsiu kineticku aj potencialnu energiu, C)
najvacsiu kineticku a najmensiu potencialnu energiu, D) najmensiu kineticka

a najvacsiu potencialnu energiu. 2



28. Pri prechode kyvadla (bez trenia) z krajnej do rovnovaznej polohy sa meni: A)
potencidlna energia na kineticku, B) kinetickd energia na potencialnu, C)
potencidlna energia na kineticku a vnutornu, D) kinetickd energia na potencialnu
a vnutornu.

29. Pri kyvani kyvadla sa amplitida kmitov zmensuje, lebo sa meni: A) mechanicka
energia na vnutorni B) potencialna energia na kineticku, C) kineticka energia na
potencialnu, D) vnutorna energia na mechanick.

30. Ako sa meni celkova mechanicka energia pri prechode kyvadla z krajnej do
rovnovaznej polohy (trenie a odpory zanedbajte)?

31. Clovek s hmotnostou 75 kg bezi pozdlz trate rychlostou 10 km.h, dobehne k
voziku s hmotnostou 50 kg , ktory ide po kol'ajniciach tym istym smerom
rychlostou 2 km.h™! a naskoc¢i nan. Potom sa pohybuje d’alej ¢lovek na voziku.
Ktory z uvedenych zakonov zachovania pri tejto zrazke neplati? Zakon
zachovania: A) hmotnosti, B) hybnosti, c) mechanickej energie, D) celkovej
energie.

32. Autobus a motocykel idil po vodorovnej ceste rovnakou rychlostou. Porovnajte
ich kinetickée energie.
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33. Biela biliardova gul'a vrazi centralne do ¢ervenej. Hmotnosti oboch gul’ su
rovnaké a straty mechanickej energie zanedbajte. Pri tejto zrazke: A) neplati
zakon zachovania mechanickej energie ani zakon zachovania hybnosti, B)
neplati zakon zachovania mechanickej energie a plati zdkon zachovania
hybnosti, C) plati zakon zachovania mechanickej energie a neplati zakon
zachovania hybnosti, D) plati zakon zachovania mechanickej energie aj zakon
zachovania hybnosti,

34. Po zrazke z ulohy 33 plati: A) obidve gule pohybuju roznymi smermi , B) sa
obidve gule pohybuju tym 1stym smerom, C) sa biela gul'a pohybuje a Cervena
stoji, D) biela gul'a zastane a Cervena sa pohybuje d’ale;.

35. Biela biliardova gul’a vrazi centralne do ¢ervenej. Hmotnosti oboch gul’ st
rovnake a straty mechanickej energie zanedbajte. Pr1 zrazke: A) pdsobi Cervena
gul’a na bielu vacsou silou ako biela na ¢erventl, B) pdsobi Cervena gula na
bielu menSou silou ako biela na ¢ervenu, C) Posobia gule navzajom rovnakymi
silami, D) gule na seba silami neposobia.

36. Biela biliardova gul'a vrazi do mantinelu. Pri zrazke: A) p6sobi mantinel na
bielu gul’'u viacSou silou ako biela gul’a na mantinel, B pdsobi mantinel na bielu
gul'u menSou silou ako biela gul’a na mantinel, C) p6sobi mantinel na bielu
gul'u rovnako velkou silou ako biela gul’a na mantinel, D) biela gul’a
a mantinel na seba silami neposobia. 34



37. LyZiar sa spusta bez trenia z najvysSieho bodu kopca. V najvysSom bode
nulovu, C) rovnu kinetickej energii, D) rovnu celkovej energii (nielen
mechanickej).

38. Lyziar sa spusta bez trenia z najvyssieho bodu kopca. Pri tomto pohybe sa
meni: A) kinetickd energia na potencialnu, B) potencialna energia na kineticku,
C) kineticka energia na vnutornu, D) potencialna energia na vnutornu.

39. LyZiar sa pohybuje po vodorovnej rovine. Potom zabrzdi. Pri zabrzdeni sa
meni: A) kinetickd energia na potencialnu, B) potencialna energia na kineticku,
C) kineticka energia na vnutornu, D) potencialna energia na vnutornu.

40. Dva automobily celkovej hmotnosti 1,5 tony ida po vodorovnej ceste. Cerveny
automobil ma rychlost’ 70 km/ h a modry 90 km/ h. Porovnajte ich kineticke
energie.

41. Dva automobily celkovej hmotnosti 1,5 tony ida po vodorovnej ceste. Cerveny
automobil ma rychlost’ 70 km/ h a modry 90 km/ h. Porovnajte ich potencialne
energie.

42. Automobil brzdi na vodorovnej ceste. Pr1 tomto deji sa meni: A) kineticka
energia na vnutornd, B) potencialna energia na vnutornu, C) kinetickd energia

na potencialnu, D) potencialna energia na kineticku.
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