7. Kinetic Energy and Work
V této prednasce zavedeme nasledujici pojmy:
kineticka energie pohybujiciho se télesa,
prace vykonana silou,
vykon.

Dale odvodime vétu o praci a kineticke energii a pouzijeme ji k reSeni
ruznych uloh.

Tento pristup je alternativnim pristupem k mechanice. Pouziva
skalarni veliCiny, jako je prace a kineticka energie, namisto
vektorovych velicin, jako jsou rychlost a zrychleni, a proto je
jednodussi na pouZiti.
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Pi soutézi vzpéracii na olympijskiyjch hrdch v roce 1976 byl cely sportovni
svét doslova ohromen vijkonem Vasilije Aleksejeva. Vzpérac dokdzal
zvednout 562librovou ¢inku (2500 N) z podlahy nad hlavu do vysky

asi 2m. Témé¥ o dvacet let predtim mohli divdci Zasnout nad vyjkonem

Paula Andersona. Ten se sehnul pod ndikladni plosinu vyrobenou ze dieva

vyztuzeného oceli, oprel si ruce o stolicku a zddy nadzvedl asi o centimetr

plosinu i s ndkladem 6 270 liber (27 900 N)! Zdd se, Ze tyto dva vyjkony
snad ani nelze srovndvat. A prece: kdo vykonal pti zveddni predmétii
vétsi prdci, Aleksejev nebo Anderson’?
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7.1 KINETICKA ENERGIE

Pojem energie, jedné z klicovych veliCin nejen mechani-
ky, ale celé fyziky, je velmi Siroky. Slovo energie uzivame
v béZné feci naprosto samoziejmé a do zna¢né miry i volné.
Definovat energii jako fyzikdlni veli¢inu vSak viibec neni
snadné. Neni prosté schiidné vyslovit néjakou jednoduchou
definici, kterd by zahrnovala v§echny aspekty tohoto pojmu.
Je tfeba jej postupné vybudovat, od jeho nejjednodussi po-
doby v mechanice az po Groveii zcela obecnych tivah. Na
samém zacdtku se spokojime s velmi hrubou a netdplnou
charakteristikou pojmu energie: Energie je skaldrni velici-
na, jejiz hodnota je urcena stavem fyzikalni soustavy (ob-
jektu). Pojem stav jsme v této formulaci pouZili v obvyklém
vyznamu: je to soubor podminek, v nichZ se objekt nachazi,
tj. soubor hodnot veli¢in (parametrl), jimiZ je charakteri-
zovan. V této kapitole se soustfedime na jeden typ energie,
kinetickou energii Fy, kterd souvisi s pohybovym stavem
Castice ¢i télesa. Pohybuje-li se téleso rychleji, md kine-
tickou energii vétsi. Je-1i v klidu, je jeho kinetickd energie
nulova.

Kinetickou energii ¢astice o hmotnosti m, kterd se po-
hybuje rychlosti v velmi malou ve srovnéani s rychlosti
svétla, definujeme vztahem

2 (7.1)

Ex = %mv (kinetickd energie).
Kinetickd energie nemizZe byt nikdy zdpornd, nebof m ani
v? zdpornych hodnot nenabyvaji.

Tutéz definici miizeme pouZit i pro téleso nezanedba-
telnych rozmért, pokud se vSechny jeho ¢asti pohybuji stej-
nou rychlosti v, tj. konaji posuvny neboli translacni pohyb.
(Téleso tedy nesmi rotovat, ani se deformovat.) Z hlediska
definice kinetické energie se takové téleso chov4 jako casti-
ce. Nékdy je nazyvame bodovym objektem a o jeho kine-
tické energii vypoctené podle vztahu (7.1) hovofime jako
o translacni kinetické energii. Uvahy této kapitoly se tykaji
pravé bodovych objektu.

Jednotkou kinetické energie (a kazdého jiného typu
energie) v soustavé SI je joule (J), pojmenovany podle
anglického védce 18. stoleti Jamese Prescotta Joula. Je od-
vozen ptimo z jednotek hmotnosti a rychlosti:

ljoule = 1J = 1kg-m?.s~2. (7.2)

Vhodnou jednotkou energie v oblasti atomové fyziky a fy-
ziky subatomovych ¢éstic je elektronvolt (eV):

1 elektronvolt = 1eV = 1,60-107'J.  (7.3)

Necastéji uzZivanymi nasobky elektronvoltu jsou kiloelek-
tronvolt (1keV = 103 eV), megaelektronvolt (1 MeV =
=10V)a gigaelektronvolt (1 GeV = 10%eV).

PRIKLAD 7.1
Psal se rok 1896 a ve mésté Waco v Texasu se odehrdval
neobvykly experiment. Pfed zraky tficeti tisic divaka jej pred-
vedl pracovnik Zelezni¢ni spolecnosti ,,Katy* Wiliam Crush.
Postavil dvé lokomotivy na opac¢nych koncich trati dlouhé
6,4 km, roztopil jejich kotle a zablokoval zéklopky stroji
tak, aby zistaly oteviené. Pak pustil lokomotivy plnou parou
proti sob& (obr.7.1). Celny ndraz mé&l nedozirné nasledky.
Stovky lidi byly zranény odletujicimi Glomky, nékolik osob
bylo dokonce usmrceno. Pfedpoklddejme, Ze kazdéd z loko-
motiv véZila 1,2-10° N a jejich zrychleni pfi rozjezdu mélo
} konstantni velikost 0,26 m-s~2. Jak4 byla celkova kinetick4 |
| energie obou lokomotiv tésné pred srazkou? |

Obr.7.1 Priklad 7.1. Nasledky srazky lokomotiv v roce 1896

RESENI: Abychom urcili kinetickou energii lokomotivy,
potiebujeme zndt jeji hmotnost a velikost rychlosti tésné pred
srazkou. Pro stanoveni velikosti rychlosti v miZeme pouZit
| vztahu (2.16), v némZ polozime vy = v, voy = Vo @ dy = a: |
v? = v(z) + 2a(x — xp).

Dosadime vp = 0ax —xp = 3,2:10°m (polovina pocatecni
| vzddlenosti lokomotiv) a dostaneme |

v2 =0+ 2(0,26ms~2)(3,2:10° m),

tj.

v =40,8m-s”! = 147km/h.

| Hmotnost lokomotivy zjistime vydélenim jeji vahy (tj. tihové |
[ sily, jiZ na ni psobi Zem¢) tthovym zrychlenim: |

_ (1,2:10°N)

= " 7 —1,2210°kg.
" (9,8m-s2) g



| Pomoci vztahu (7.1) nyni vypoéteme celkovou kinetickou
| energii obou lokomotiv bezprostiedné pred srazkou:

|
|
| Ex =2(Amv?) = (1,22.10° kg)(40,8 m:s™')* = |
| =2,0-1081J. (Odpovéd) |

‘ Tato energie je ekvivalentni vybuchu asi 45 kg TNT. ‘

7.2 PRACE

I kdyzZ jsme pti budovani pojmu energie ucinili zatim pouze
prvni krucek (definovali jsme kinetickou energii Céstice),
zd4 se ndm byt nepochybné, Ze energie objektu v obecném
smyslu musi mit jednu zcela pfirozenou vlastnost: bude
se ménit pfi jeho interakci s okolim. Stejné samoziejmé
Ize ocekavat, Ze se bude menit i energie okoli. Hovorime
o vyméné nebo prenosu energie mezi objektem a jeho
okolim. Pfenos energie mezi jakoukoli fyzikalni soustavou
a jejim okolim miZe byt zprostfedkovan silovym piso-
benim nebo tepelnou vyménou pii riznych déjich, které
mohou v soustavé probihat. (D€jem neboli procesem jed-
nodus$e rozumime posloupnost stavovych zmén soustavy.)
Vymeénou tepla se budeme zabyvat aZ v kapitole 19, zde si
v§imneme pouze déju souvisejicich se silovym plisobenim
a nazyvanych souhrnné konanim prace.

Pusobime-li na t€leso urcitou silou (silami) tak, Ze veli-
kost jeho rychlosti pritom roste, roste i jeho kineticka ener-
gie (= %mvz). A naopak, jestliZe se t€leso vlivem vysledné
sily zpomaluje, klesd i jeho kinetickd energie. V takovych
pripadech tikdme, Ze sila kond na Cdstici (soustavé Cdstic
i telese) prdaci W.

Formadlné&jSim zptsobem mtzZeme definovat praci tak-
to: Kinetickd energie Céstice se vlivem silového puisobeni
jejiho okoli obecn& méni. Rikdme, 7e sily piisobici na &ds-
tici konaji praci. Jestlize sila F zmensSila (nezménila, zvét-
Sila) kinetickou energii ¢astice, fikame, Ze vykonala klad-
nou (nulovou, zdpornou) praci, pripadné fikdme, Ze sila
praci kond (nekond, spotfebovavd) a pak udavame uz jen
velikost prace v joulech, bez znaménka. (Je-li naptiklad
W = —6,0J, miZeme fici, Ze sila spotrebovala praci 6,0 J.)

V nejsirSim smyslu predstavuje ,,prace* tu Cast energie,
kterou téleso ziskdva prostfednictvim silového plsobeni
jeho okoli. Proces, pfi némz k takovému prenosu docha-
zi, nazyvame obecné¢ ,.konanim prace“. Prace je skalarni
veli¢inou a méfime ji ve stejnych jednotkdch jako energii.

Slovo ,,pfenos* miZe byt n€kdy matouci, neni-li sprav-
né pochopena jeho souvislost se zménami energie télesa
a jeho okoli. Zatim zndme prenos hmoty — substance, ktera
se zachovava, nevznikd ani nezanikd a muZe se jen pre-
misfovat v prostoru. Hovofime-li v8ak o pfenosu energie,

7.3 PRACE A KINETICKA ENERGIE 143

neznamena to, Ze se na téleso nebo z télesa do okoli prenasi
néjaky ,,materidl“. Analogii bychom mohli hledat spisSe
v procedurfe elektronického prevodu penéz mezi dvéma
bankovnimi Gcty: daj na jednom bankovnim Gctu vzroste,
zatimco na druhém poklesne, a pfitom se mezi GCty nepre-
misfuje nic ,.hmatatelného*. Uvédomme si také, Ze slovo
,prace* ve fyzice nemad svij obvykly vyznam, podle néjz
je praci jakdkoli télesnd ¢i duSevni ¢innost. Kdybychom
napfiklad silné tlacili na sténu, unavi nds udrZovat svaly
napjaté. V obvyklém smyslu tedy ,,pracujeme®. Nedochazi
vsak ke zméné energie stény a to znamen4, Ze sila naSich
svalli nekond ve smyslu predchozi definice Zadnou praci.
(Ostatné stat delsi dobu v pozoru je dost vycerpdvajici,
i kdyZ se Cloveék pfitom navenek ani nepohne. Fyzikdlni
prdce je prosté néco jiného nez fyziologickd ndmaha.)

7.3 PRACE A KINETICKA ENERGIE

Pokusme se nyni formulovat vztah mezi praci, kterou sila F
vykonala na studovaném objektu, a zménou jeho kinetické
energie. Kinetickou energii Castice ¢i bodového objektu
jsme jiZ jednoduse a jasné definovali. Méni-li se velikost
rychlosti ¢astice, méni se podle této jednoduché definice
i jeji kinetickd energie. Ke zméné rychlosti ¢dstice vSak
nemiZe dojit jinak neZ pusobenim sily F. Je proto zcela
prirozené prohldsit, Ze zména kinetické energie Castice A Ex
je rovna praci W vykonané silou F:

(vztah mezi praci

AEx = Exf— Exi=W a kinetickou energif).

(7.4)

Symbolem Ey ; jsme oznacili po¢atecni kinetickou energii
Castice (= %mvg) a Ey r pfedstavuje jeji vyslednou kinetic-
kou energii (%m v?). Pozd&ji uvidime, Ze vztah (7.4), ktery
vlastné definuje praci sily F, 1ze prirozené zobecnit i na
piipady, kdy na Castici ptisobi vice sil. Znak F pak bude
symbolizovat jejich vyslednici.

Rovnost (7.4) miiZeme pfepsat ve tvaru

Exf=Exi+W. (7.5)

Vztahy (7.4) a (7.5) predstavuji ekvivalentni formulace
vztahu mezi praci a kinetickou energii.

P1i jejich pouZivani je tfeba mit neustdle na paméti,
Ze byly formulovany pro ¢astici nebo tzv. bodovy objekt
a jejich platnost je také timto predpokladem omezena.

Zkusme posoudit, jakym zpisobem muZze dojit k po-
ruseni jejich platnosti, budeme-li uvazovat o zcela libovol-
ném télese. U takového obecného objektu musime prede-
vs§im respektovat, Ze se jeho rizné ¢asti pohybuji riiznymi
rychlostmi. Stac{ si predstavit rotujici nebo deformujici se
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téleso. Pro vypocet jeho kinetické energie samoziejmé ne-
muZzeme pouzit vztahu (7.1), ale musime kinetické energie
jednotlivych ¢asti néjak secist. Poté, co se ndm podari ki-
netickou energii obecného télesa vyjadfit, prijdou na fadu
Gvahy o jejich zméndch prostfednictvim silového plisobe-
ni, tj. pfi procesu ,kondni prace. Je zfejmé, Ze na tomto
procesu se budou podilet nejen vnéjsi sily, jimiZ na téleso
pusobi jeho okoli, ale i sily vzdjemného ptisobeni jednotli-
vych ¢asti t€lesa, tzv. sily vnitini. Pozdéji uvidime, Ze praci
vnitfnich sil urcitého typu (gravitacnich, elektrostatickych,
sil pnuti apod.) je Casto mozné a dokonce vhodné povaZovat
za urcity typ energie télesa. Vztahy (7.4) a (7.5) v takovych
piipadech platit nebudou, nebof prace W vykonana vnéjsi
silou F prispéje nejen ke zméne kinetické energie télesa,
ale i ke zméné ostatnich ,,druhti” energie. Uvedme piiklad:
uvazujme o bruslafi, ktery se odstr¢il od mantinelu, nebo
o plavci, ktery se pfi obrétce odrazil od stény bazénu. Brus-
lafovy dlané ¢i plavcova chodidla, na néz bezprostiedné
pusobi tlakova sila stény (vnéjsi sila), jsou béhem odrazu
v klidu. MiZeme tedy usuzovat, Ze tlakova sila stény ne-
kond prici. A pfesto se kinetickd energie sportovce zméni.
K této zméné prispiva prace (vnitinich) sil svalstva, kterou
miZeme interpretovat jako jeden z druhli energie télesa.
Podobna situace vznika tfeba pfi odrazu mice od stény Ci
od podlahy. MiZeme tedy vyslovit predbézny zavér:

Meéni-li se vlivem piisobici sily i energie télesa jiného
typu nez kinetickd, pak vztahy (7.4) a (7.5) nemuseji platit.

Samostatnou tGvahu si zaslouZi ptipady, kdy na pohy-
buyjici se téleso pusobi sily tfeni. Pravem si miZeme klast
otazku, zda v takovych pfipadech zlstanou vztahy (7.4)
a (7.5) v platnosti, ¢i nikoliv. Z experimentu totiZ vime, Ze
se téleso pii pusobeni tfecich sil zahfiva. Se vzristem jeho
teploty celkem pfirozené spojujeme dalsi druh jeho ener-
gie, tzv. vnitini energii. Tato veli¢ina velmi Gzce souvisi
s mikrostrukturou télesa, konkrétn€ s ndhodnym pohybem
jeho atomu ¢i molekul a jejich vzdjemnymi vazbami. O me-
chanismu tfecich sil jiz leccos vime z kap. 6, a tak si umime
predstavit, Ze mikroskopické naruseni materialu troucich
se ploch je doprovazeno zménami ¢i uvolnénim vazebni
energie mezi povrchovymi atomy ¢i molekulami a odpo-
vidajicim zvySenim jejich kinetické energie. V makrosko-
pickém méfitku se to projevi jako zvySeni teploty télesa.
Pro naSe dalsi Gvahy zahrnujici pasobent sil tfeni je vSak
podstatné, Ze i pres zdanlivé komplikace s vnitini ener-
gii miZeme vztahl (7.4) a (7.5) vyuzivat. Mechanismus
trecich sil sice souvisi vyhradné s mikroskopickou struk-
turou objektl, avSak nakonec je pfece jen mozné vyjad-
fit tfeci sily mezi nimi makroskopickym silovym zdkonem
Fq = faqN, obsahujicim empiricky definovany koeficient
tfeni.

O dynamické tfeci sile v souvislosti se zménami ener-
gie budeme podrobné&ji uvazovat v kap. 8 a o vnitinich pre-
meéndch energie se zminime v kap. 9.

KONTROLA 1: Cdstice se pohybuje po ose x. Rozhod-

s

néte, zda se jeji kinetické energie zvysi, sniZi, nebo se
zachovd, zméni-li se rychlost castice (a) z —3 m-s~! na
—2m-s~ L, (b) z—2m-s~! na2m-s~L. (c) Pro kazdou
z uvedenych situaci rozhodnéte, zda je prace vykonana
silami pusobicimi na ¢astici kladnd, zadpornd, nebo nu-
lova.

Prace sily

Uvedeme nyni do souvislosti zménu kinetické energie ob-
jektu AEy se silou F, ktera tuto zménu zptsobila. VS§im-
neme si nejprve situace, kdy sledovanym objektem je Césti-
ce. Jedinym typem energie, ktery tomuto nejjednodussimu
objektu pfislusi, je energie kinetickd. Na obr. 7.2 se Cdstice
pohybuje podél osy x po vodorovné dokonale hladké pod-
laze. Plsobi na ni stdld sila F, kterd svira s jeji trajektorii
thel ¢. Zrychleni ¢astice podél osy x je ddno vodorovnou
slozkou této sily F' cos ¢. Rychlost castice a tedy i jeji kine-
tickd energie se méni. Po¢ate¢nirychlost ozna¢me vy. Puiso-
beni sily sledujeme v pribéhu posunuti ¢astice o vektor d.
Velikost v vysledné rychlosti Castice v lze urcit pomoci
vztahu (2.16)

v = v3 + 2a,d. (7.6)

s vz

Vyndsobenim obou stran rovnice (7.6) hmotnosti ¢4stice m
a Gpravou dostaneme

%mv2 — lmvg = mayd. 7.7

Vo
Castice —— F
,‘/(V X
v

d
H Exi I Ex¢

Obr. 7.2 Na Céstici pasobi stdld sila F, kterd svird s vektorem d
posunuti ¢astice Ghel ¢. Rychlost Castice se zméni z vp na v.
,-Mérka kinetické energie* ukazuje, Ze doslo ke zméné kinetické

energie ¢dstice z hodnoty Ey ; na hodnotu E r.

Na levé stran€ rovnosti (7.7) vystupuje rozdil kine-
tickych energii Ey t (= %mvz) a Exi (= lmv%) prislus-
nych koncovému a pocatecnimu pohybovému stavu Casti-
ce. Tento rozdil predstavuje zménu kinetické energie Cas-
tice vyvolanou plsobenim sily F podél tseku trajektorie



spojujiciho pocdtecni a koncovou polohu Castice. Nahra-
dou soucinu ma, vyrazem F cos ¢ (v souladu s platnosti
druhého Newtonova zakona) dostaneme

AEx = Fdcosg. (7.8)

Porovname-li nyni vztahy (7.8) a (7.4), vidime, Ze prava
strana rovnosti (7.8) vyjadfuje praci W, kterou vykonala
sila F pfi premisténi Cdstice z pocatecniho do koncového
stavu. MZeme tedy psat

(prace

W = Fdcosg konstantni sily).

(7.9)

Je-1i Ghel ¢ mensi nez 90°, je prace W kladna a kinetickd
energie Cdstice roste. Je-1i ¢ vEtsi nez 90° (aZ do 180°),
je prace W zdpornd a kinetickd energie Castice klesa. (Pro
¢ = 90° je W = 0 a kinetickd energie ¢astice se neméni.)
Sila F samozfejmé neni v uvazZovaném piipadé jedinou
silou plisobici na ¢dstici. Pohyb Cdstice je totiZ pfimocary
a jeho smér neni shodny se smérem sily F. Je proto ziejmé,
Ze na Castici nutné piisobi jesté alespon jedna dalsi sila, kterd
kompenzuje prumét sily F do osy y. Celkovou praci dvou
kompenzujicich se sil vS§ak midZeme zcela jisté pokladat za
nulovou.

Ze vztahu (7.9) je ziejmé, Ze kromé jednotky joule
muZeme v soustavé SI pouZivat také jednotku Newton-metr
(N-m). Odpovidajici jednotkou v britském systému jedno-
tek je stopa-libra (ft-lb). Vztah (7.2) tedy mizeme jesté
doplnit takto:

1J=1kgm?s™ 2 =1Nm=0,738ftIb. (7.10)

Prava strana rovnosti (7.9) predstavuje vyraz pro skaldrni
soucin F - d vektort F a d. Vektorovy zapis vztahu (7.9)
ma tedy tvar

(préace
konstantnf sily).

W=F-d (7.11)

(V tomto misté textu jsme poprvé pouZili skaldrniho souci-
nu. Pro zopakovani je vhodné pfipomenoutsi ¢l. 3.7.) Vztah
(7.11) je zvlasté uziteCny, jsou-li vektory F a d zapsany po-
moci jednotkovych vektort kartézské soustavy soufadnic.

Vztahy (7.9) a (7.11) vyjadiuji praci konstantni sily F
pusobici na cdstici nebo bodovy objekt. Jejich platnost vSak
1ze rozsifit i na piipad konstantni sily piisobici na libovolné
téleso, budeme-li symbolem d rozumét posunuti piisobisté
sily F. Prace sily F vykonand na télese pak bude opét ddna
vztahy (7.9), resp. (7.11), nebude vSak jiZ obecn€ rovna
zméné kinetické energie uvaZzovaného télesa.

Zdiraznéme jesté jednu dileZitou moZnost zobecnéni
vztahl (7.9) a (7.11). PrestoZe jsme je odvodili pro ¢astici,
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kterd se pohybuje pfimocare, zuistanou v piipadé konstantni
sily v platnosti i pfi pohybu po libovolné kfivce. Budeme
se o tom moci presvédcit v €l. 7.5, kde se budeme zabyvat
vypoctem préce zcela obecné.

Uvahy tykajici se prace sily ptisobici na téleso miizeme
prozatim shrnout takto:

Préce stdlé sily F pusobici na dané t€leso v bodé, jehoz
posunuti je d, je ddna vztahy (7.9) a (7.11). V pfipadé,
7Ze télesem je Castice nebo bodovy objekt, je tato prace
rovna zméné jeho kinetické energie.

Na obr. 7.3 je napfiklad vyobrazen student, jak pohdni
postel pri Skolnich zdvodech o nejrychlejSiho béZce s po-
steli. Vyjadruji vztahy (7.9) a (7.11) praci vykonanou silou,
jiz pusobi student na postel, je-li tato sila konstantni? Uve-
denych vztahl pro vypocet prace samoziejmé pouzit mu-
Zeme. Snadno se presvédcime, Ze vétsi Cdst této prace, ne
vsak vSechna, skutecné ptispiva ke zmeéné kinetické energie
postele i s tuiidkem, ktery se na ni veze. Jistd mald ¢ast
je vsak potfebna pro urychleni rota¢niho pohybu kolecek.
JestliZe povaZujeme tento piispévek za zanedbatelny, ma-
Zeme postel povazovat za bodovy objekt a pouzit i vztahl
(7.4)a (7.5).

-~

Ao — f

~ \O ©

Obr.7.3 Zavody s postelemi. Pro vypocet préace, kterou vykond
student, staci nahradit postel hmotnym bodem.

KONTROLA 2: Obréazek ukazuje Ctyfi mozZnosti puso-
beni sily na kostku, kterd klouZe po vodorovné do-
konale hladké podloZce smérem vpravo. Velikosti sil
jsou stejné, rizné orientace jsou schematicky vyzna-
ceny v obrazcich. Usporadejte obrazky podle prace
(sestupné), kterou putisobici sila vykond pfi posunuti
kostky o vzdélenost d.

T

(@)

= B

() (d)

Prace vykonana nékolika silami
Piisobi-li na ¢dstici nékolik sil F;, jejichz vyslednice je
konstantni, muZeme jejich celkovou praci urcit tak, Ze ve
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vztahu (7.11) nahradime vyraz F touto vyslednici Y Fj, tj.
J

ZF1=F1+F2+”" (7.12)
J

kde F; jsou jednotlivé sily.
W= (Z Fj) d
J

je tedy prace vykonand vyslednici sil pfi posunuti d ¢asti-

(7.13)

ce. Jsou-li konstantni i jednotlivé sily F;, F», ..., miZeme
vztah (7.13) prepsat pomoci rov. (7.12) ve tvaru
W=F -d+F -d+F-d+...=
= Wi+ Wy + W3+ ... (celkovd price). (7.14)

Tento vztah vyjadiuje skuteCnost, Ze celkova prace vyko-
nand na ¢astici je souctem praci vykonanych jednotlivymi
silami, které na ni ptisobi. Vztah (7.4) nyni miiZeme ptepsat
takto:

AEx =Exs—Exi=W1+ W+ W3+ .... (7.15)

Zména A Ex kinetické energie Castice je tedy rovna celkové
praci vykonané vSemi silami, které na ¢dstici puisobi.

PRIKLAD 7.2

Na obr. 7.4a jsou nakresleni dva primyslovi $pioni, ktefi su-
| nou sejf o hmotnosti 225 kg po pifimce do vzddlenosti 8,5m |
| k pristavenému ndkladnimu autu. (Zpocatku byl sejf v klidu.) |
| Spion 001 piisobi tlakovou silou Fy o velikosti 12,0 N, kterd
| svird s vodorovnou rovinou thel 30° a mi¥{ dold. Spion 002 |
| pusobi na sejf tahovou silou F, o velikosti 10,0N smérem |
| vzhtiru pod tGhlem 40° vzhledem k vodorovné roviné. Sejf |
| klouZe po podlaze bez tfeni.

|
| (a) Jakou celkovou prici vykonaji sily F; a F, pii posunuti |
| sejfuo8,5m? |
| RESENI: Na obr.7.4b je silovy diagram sil zkonstruovany |
| pro sejf, ktery aproximujeme castici. Celkovou prdci sil Fy |
| a F, ur¢ime tak, Ze vypoCteme praci kazdé z nich a ziskané |
| hodnoty secteme. Podle vztahu (7.9) je prace sily Fi rovna |

|

|

| Wi = Fid cos o1 = (12,0N)(8,50m) cos 30° =
| = 88,337,

| prace sily F; je |
| Wy = Fadcosyg, = (10,0N)(8,50m) cos 40° = 65,117J. |

| Podle (7.14) je celkovd prace W dédna jejich souctem

|
| W =W; + W, =28833]+6511J] = |
| =153,4] =153]. (Odpovéd) |

| Pfi posunuti sejfu o 8,5m tedy Spioni vykonaji praci 153J. |
| O tuto hodnotu se zvysi kinetickd energie sejfu. |
| (b) Jakou praci W, vykond pii posunuti d tihova sila G a jakd |
| je prdce Wy normélové sily N, jiZ plsobi na sejf podlaha? |
| RESENI: Sily G a N jsou kolmé k posunuti. Podle vztahu |
L (7.9) je \

[ Wy =mgd -cos90° =mgd -0=0 (Odpovéd) |
| a |
\

Wy = Nd - c0s90° = Nd -0 =0. |

| Prace vykonand kazdou ze sil G a N je nulovd. Pisobeni |
| téchto sil pii posunuti sejfu o vektor d nevede ke zméné jeho |
| kinetické energie. |
| (c) Sejf byl zpocdtku v klidu. Jak velkd je jeho rychlost na |
| konci posunuti? |

‘ RESENI: Zména velikosti rychlosti sejfu souvisi se zménou ‘
| jeho kinetické energie, a tedy i s celkovou praci vykonanou |
| silami, které na sejf pisobi. Spojenim vztaht (7.4) a (7.1) |
| dostaneme |

1,2 1,2
‘ W = Exf — Exi = 3mv° — ;muyg. ‘

| Pocdtecéni rychlost je nulovd, celkovd prace W je rovna 1537. |
| ReSenim predchozi rovnice vzhledem k neznimé v dosta- |
| neme po dosazeni zadanych adaju |

|

_aw aszan
SV Ty 2k
\

\ =1,17ms"". (Odpovéd)
$pion 002
$pion 001
5
‘<— d=28,50 rn*-‘
(@)

Obr.7.4 Priklad 7.2. (a) Dva Spioni posouvaji sejf. (b) Silovy dia-
gram s vyznacenim posunuti d.




PRIKLAD 7.3
| Ujizdéjici bedna Svestek klouZe po vodorovné podlaze smé- |
| rem k Zené, ktera se ji snazi zbrzdit tak, Ze ji odtlacuje silou |
| F = (2,0N)i+ (—6,0N)j a ustupuje pied ni (obr. 7.5). Bedna |
| se pfi tom posune o vektor d = (—3,0 m)i. |

— X
G————  ¥F
Obr.7.5 Priklad 7.3. Brzdéni bedny silou F pfi posunuti d.

| (a) Jakou préci vykonala sila F pfi posunuti d? |
| RESENI: Podle vztahu (7.11) je hledana prace rovna |

| W =F.d=[(2,0N)i+ (—6,0N)j] - [(—3,0m)i]. |

| Ze vsech skalarnich soucini navzdjem kolmych jednotko- |
| vych vektort i, j, k jsou pouze tfi nenulové, konkrétné i - i, |
| j-J, k- k (viz ¢lanek 3.7). Dostavame tedy |
|
|

i W = (2,0)(=3,0m)i - i + (—6,0N)(=3,0m)j - i =
| = (—=6,01)(1) + 0= —6,0J. (Odpovéd)

| Sila F vykond praci —6,07 a kineticka energie bedny 0 6,07 |
| klesne. |
| (b) Jaka je kinetickd energie bedny na konci posunuti, méla-li |
| na zacatku hodnotu 10J? |
| RESENI: Uzitim vztahu (7.5) pro hodnoty Ey; = 107 |
| aW = —6,0J dostaneme |

Exs=Eri+ W =10J+ (—6,0]) =4,0J. (Odpoved)

7.4 PRACE TIHOVE SILY

Nyni se pokusime zjistit, jakou praci kona sila zcela urci-
tého typu. Konkrétné pjde o silu tthovou. Rajské jablicko
o hmotnosti m na obr. 7.6, které 1ze povaZovat za bodovy
objekt, vyhodime svisle vzhiru poéatecni rychlosti o veli-
kosti vy vzhledem k Zemi. Ma tedy pocatecni kinetickou
energii Ex; = %mv(z). Béhem vystupu se jeho pohyb puso-
benim tihové sily mg zpomaluje a kinetickd energie klesa.
Experiment potvrzuje, Ze je-li tihova sila jedinou silou,
kterd na jablicko piasobi (odporova sila vzduchu je néja-
kym zptisobem eliminovéna), pak jediné prace tihové sily
prispiva ke zméné jeho kinetické energie. Abychom tuto
praci Wy urili, dosadime za F do vztahu (7.9) velikost
tihové sily mg. Pak

Wy = mgd cos ¢ (7.16)

(préce tihové sily).
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Jestlize sledovand Cdstice stoupd, jako je tomu v nasem
pripadé, mifi tthova sila mg proti posunuti d (obr. 7.6). Pak
jep =180°a

Wy =mgd - cos 180° = mgd - (—1) = —mgd. (7.17)
Znaménko minus signalizuje, Ze kinetickd energie stoupa-
jici ¢astice klesne piisobenim tihové sily po draze d o hod-

notumgd.To je zcela v souhlasu se skutecnosti, Ze se pohyb
Castice zpomaluje.

(N Ey¢
v
d

Vo

Ey;
mg

Obr.7.6 Rajské jablicko o hmotnosti m (bodovy objekt) je vr-
Zeno svisle vzhiru pocdtecni rychlosti vy. Vlivem tihové sily
mg se béhem posunuti d jeho pohyb zpomali na rychlost v.
EBnergiovd odmérka“ zndzorfiuje vyslednou zménu kinetické
energie jablicka z pocdte¢ni hodnoty Ey; = %mvé na hodnotu

Ex¢ = %m v2.

Poté, co Castice dosdhla maximalni vysky a padd zpét
dold, je tihel ¢ mezi tthovou silou mg a posunutim dnulovy.
Pak plati

Wy = mgd - cos (0°) = mgd - (+1) = +mgd. (7.18)
Znaménko plus nds informuje, Ze nyni kineticka energie ob-
jektu vzrostla. Vysledek je opét v souhlasu se skutecnosti,
nebot velikost rychlosti télesa pfi padu roste. (Ve skutec-
nosti se presvédcime v kapitole 8, Ze pfi stoupdni ¢i padu
télesa v tthovém poli Zemé nestaci brat v iivahu zmény
kinetické energie jen télesa samotného, nybrz je tfeba uva-
Zovat o soustave téleso + Zemé. Bez pritomnosti Zemé by
slova ,,stoupani* a ,,klesani“ samoziejm¢e pozbyla vyzna-
mu.)

Prace pri stoupani a klesani télesa
Predstavme si nyni, Ze na bodovy objekt pisobime silou F
azveddme jej. Pfi jeho posunuti smérem vzhiru kond sila F
kladnou praci W,, zatimco tihova sila kond praci zdpor-
nou, Wy. To znamend, Ze sila F se ,,snaz{“ zvySit kinetic-
kou energii objektu, pisobeni sily tithové ji naopak sniZuje.
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Vztah (7.15) umoziiuje vyjadfit zménu kinetické energie
télesa zpisobenou obéma uvazovanymi silami:

AEy = Exf— Exi =W, + Wg, (7.19)
kde Exr, resp. Ex; je kinetickd energie télesa na konci,
resp. na pocatku posunuti. Tento vztah plati i v piipadg,
Ze téleso klesd. Pisobenim tihové sily se vSak nyni kine-
tickd energie télesa zvysuje, zatimco pusobeni sily F vede
k jejimu poklesu (sila F sméfuje stile vzhlru).

Obvykla situace nastava, je-li objekt v klidu na zacatku
inakonci posunuti (napfiklad zvedneme-1li knihu z podlahy
a poloZime ji na polici). Pak jsou hodnoty Ey ; i Ex r nulové
a vztah (7.19) se zjednodusi do tvaru

W, + W =0,

g

W, = —We. (7.20)

Stejny vysledek dostaneme i pfi nenulovych, avSak shod-
nych hodnotach Eyx ; a Ex . Ma-li tedy téleso na pocatku
i na konci posunuti stejnou kinetickou energii, je prace vy-
konand silou F pfi tomto posunuti rovna zaporné vzaté praci
vykonané tthovou silou. Sila F vyvola stejné velkou zménu
kinetické energie t€lesa jako sila tihovd, avSak opacného
znaménka. UZitim (7.16) muZeme vztah (7.20) pfepsat do
tvaru

(préce pfi vzestupu a padu

Wa = —mgdcosg télesa pfi Ex i = Ex 1),

(7.21)
pricemZ ¢ je thel mezi tthovou silou mg a posunutim d.
Mifi-li vektor posunuti svisle vzhiru (obr.7.7a), je ¢ =
= 180° a prdce vykonana silou F je mgd. Pfi svislém
posunuti smérem dolt (obr.7.7b) je ¢ = 0° a prace této
sily je —mgd.

Ad
F
mg
F
mg d
v
(@) &)

Obr.7.7 Na téleso pusobi tihova sila mg a sila F. (a) T¢leso
stoupd. Jeho posunuti d svird thel ¢ = 180° s tihovou silou
mg. Sila F kond kladnou prici. (b) Téleso klesd. Uhel mezi
posunutim d a tthovou silou mg je ¢ = 0°. Sila F kond zdpornou
praci.

Vztahy (7.20) a (7.21) jsou pouZzitelné pro stoupajici
i klesajici téleso, které je na pocatku i na konci posunuti
v klidu. Jejich platnost je nezdvisld na konkrétnim pribéhu
velikosti sily F béhem pohybu. KdyZ napfiklad Vasilij Alek-
sejev zvedal nad hlavu rekordni ¢inku 2 500N, musela se
sila, kterou na ni béhem tohoto Gkonu pusobil, vyrazné
ménit. Cinka ovSem byla na zalitku i na konci celé akce
v klidu. Vzpéra¢ tedy nepochybné vykonal prici danou

vztahy (7.20) a (7.21), kde mg predstavuje zatéz, kterou
zvedl, a d velikost jejtho posunuti.

Pomoci postroje zvedd Paul Anderson 30 osob o celkové vize
24001b.

PRIKLAD 7.4
Jesté jednou se vrafme k vykoniim Vasilije Aleksejeva a Paula
| Andersona.

|
| (a) Aleksejev zvedl ¢inku o vdze 2500 N do vysky 2,0 m. Ja- |
| kou préci pfitom vykonala tihovd sila mg piisobici na ¢inku? |
| RESENI: Velikost tihové sily mg je mg. Uhel ¢ mezi vek- |

|

| torem tihové sily a vektorem posunuti d ma hodnotu 180°.
| Ze vztahu (7.16) vyplyva, Ze prace tihové sily je

| W, = mgd cos¢ = (2500N)(2,0m) cos 180° = |
[ = —-50001. (Odpovéd) |

| (b) Jakou préci vykonala sila, jiZ ptisobil na ¢inku Aleksejev? |
’ RESENI: Protoze byla ¢inka v klidu na pocatku i na konci |
| dkonu, miZeme pouZit vztah (7.20) a dostaneme |

Wya = =Wy =450001. (Odpoved)
g

| (c) Jakou praci vykonala sila, kterou pisobil Aleksejev na |
| ¢inku, kdyZ ji drZel nad hlavou? |



| RESENI: KdyZ vzpéra¢ drzel Cinku nad hlavou, byla v kli- |
| du. Jeji posunuti bylo nulové a podle (7.9) byla tedy nulovd |
| i prdce pusobici sily (i kdyz drzZet ¢inku bylo jisté velmi |
| Gnavné). |
| (d) Jakou préci vykonala sila, jiz ptsobil Paul Anderson pfi |
| zvednuti zatéZe 27 900N o 1 cm? |
| RESENI: Uzitim vztahu (7.21) a hodnot mg = 27900N |
| ad = 1,0cm dostaneme |
| Wpa = —mgd cos ¢ = —mgd cos 180° = |
| = —(27900N)(0,01 m)(—1) = 280J. (Odpovéd) |
| Andersontv vykon vyZadoval sice obrovskou silu, ale vyko-

| nand préace byla diky velmi malému posunuti ndkladu pou-
hych 28017.

PRIKLAD 7.5
Bedna, kterd byla zpocdatku v klidu, je taZena na lané smérem
vzhiru po dokonale hladké §ikmé rampg. Pohyb tazného lana |
se zastavil poté, co bedna urazila vzdédlenost L = 5,70m |
a zvedla se tak do vysky 4 = 2,50 m nad pocétecni troven |
(obr. 7.8a).

|
|
|
| |
| (a) Jakou préci pfitom vykonala tihovd sila? |
| RESENI: Hledanou praci vypocteme podle vztahu (7.16) |
| |
| |

pro velikost posunuti ¢ = L. Uhel mezi tihovou silou mg
a posunutim je 6 + 90° (viz silovy diagram na obr. 7.8b).
Dostavame

| Wy = mgLcos (0 +90°) = —mgLsin6. |

| Z obr. 7.8a vidime, Ze L sin6 je pravé vyska h, o kterou se |
| bedna zvedla. Je tedy |
| Wy = —mgh. (7.22) |
| Znamend to, Ze prace vykonand tihovou silou zdvisi pouze |
| na posunuti bedny ve svislém sméru, zatimco vodorovné po- |
| sunuti neni rozhodujici. (K tomuto zdvéru se jeSté vratime |
| v kapitole 8.) Dosazenim zadanych tdaji do rov. (7.22) do- |
| staneme |
| W, = —(15,0kg)(9,8 m:s~2)(2,50m) = \
| = —3681J. (Odpovéd)

| (b) Jakou préci vykonala tahova sila lana T?

|
| RESENI: Bedna je na zacétku i na konci posunuti v klidu, |
| zména jeji kinetické energie A Ex je tedy nulova. Podle (7.15) |
| je pak |

|

| AEx =W+ W+ W3+ ... (7.23)

| Vidime, Ze celkovd préce vsech sil ptisobicich na bednu musi |
| byt nulovd. Kromé tihové sily pusobi na bednu pouze dvé |
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| dalsi sily: tahova sila lana T a normdlov4 sila podlozky N. |
| Sila N je kolma k posunuti a proto nekond praci. Oznacime-li |
| Wr praci tahové sily lana, dostdvame uZitim vztahu (7.23) |

’ 0= Wg + Wr. ‘
| Dosazenim Wy = —368J ziskdme hledanou praci Wr: |
i Wr = 3681. (Odpovéd) |

(b

Obr.7.8 Priklad 7.5. (a) Bedna je taZena po dokonale hladké ram-
pé. Tahova sila lana je s rampou rovnobéznd. (b) Silovy diagram
bedny s vyznacenim vSech sil, které na ni pasobi. Vyznaceno je
i posunuti L.

KONTROLA 3: Predstavme si, Ze jsme bednu z pfi-
kladu 7.5 vytdhli do stejné vysky h, avSak po delsi
rampé. (a) Je prace sily T nyni vétsi, mensi, ¢i stejnd
jako v pf.7.57 (b) Rozhodnéte, zda je velikost sily T
vetsi, mensi, Ci stejnd jako v pr. 7.5.

PRIKLAD 7.6
| Kabina vytahu o hmotnosti 500 kg klesa rychlosti o velikosti |
| v; = 4,0m:s~!. Tazné lano za¢ne najednou klouzat a pokles |
| kabiny se urychluje, pfi¢emZ a = g/5 (obr. 7.9a). |
| (a) Jakou préci vykond tihovd sila mg pisobici na padajici |
| kabinu pfi posunuti o velikosti d = 12 m? |
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| RESENI: Silovy diagram kabiny pii poklesu o 12 m je zna- |
| zorn&n na obr. 7.9b. Uhel mezi posunutim d a tihovou silou |
| mg je 0°. Pomoci rov. (7.16) dostaneme |

|

| W, =mgdcos0° = (500kg)(9,8m-s~2)(12m)(1) =
| =5,88-10"J =5,9-10*J. (Odpovéd)

| (b) Jakou praci vykona pfi témZe posunuti kabiny tahovd sila |
| lana? |
| RESENI: Situace se Iisf od pf. 7.4 a 7.5 tim, Ze kinetickd |
| energie kabiny na zacatku a na konci posunuti neni stejnd. |
| Rovnic (7.20) a (7.21) nelze pouZit: prace vykonand silou T |
| neni rovna zdporné vzaté praci tthové sily. |

1
' lano
r vytahu

Z R A

_A

kabina

mg

(@) (b)
Obr.7.9 Priklad 7.6. Kabina vytahu, klesajici rychlosti o veli-
kosti vj, se najednou zacne urychlovat smérem dolt. (a) Kabina
se posune o vektor d se zrychlenim @ = g/5. (b) Silovy diagram
kabiny s vyznacenim posunuti.

| Praci W sily T musime urcit pomoci vztahu (7.9) (W =
| = Fdcos ). Nejprve zjistime velikost sily T. Uzitim dru-
| hého Newtonova zdkona pro pohyb kabiny dostdvame |

ZFj:T—mg:ma. ‘
J

| ProtoZe zrychleni @ m4 velikost g/5 a mif{ dold, je

|
| T=m(g+a)=m(g—g/5 = |
| = (500kg)($)(9,8m-s™%) = 3920N. |
| Pro vypoet price pouZijeme nyni vztahu (7.9). Uhel mezi |

| silou T a posunutim kabiny d je 180°. Sila T md velikost |
| 3920 N, velikost posunuti je 12 m. Dostdvame |

| Wy = Td cos 180° = (3920 N)(12m)(—1) = |
| = —4,70-10%J. (Odpovéd) |

| (c) Jak4d je celkovd préce vSech sil pasobicich na kabinu? |

\ RESENI: Podle (7.14) je celkova préace algebraickym sou-
| ¢tem praci obou sil: |

| |

\ W =W, + W, = (58810J) — (4,70-10* J) = \
! =1,1810*T = 1,2.10*I. (Odpovéd) |

| Béhem posunuti kabiny o 12 m se jeji kinetickd energie zvysi |
| 01,2:10*J. \
| Prdci W mazZeme urcit i jinak. UZitim druhého Newtonova |
| zdkona zjistime nejprve vyslednici sil piisobicich na kabinu: |

9,8 m-s—2

)|

Y F =ma = (500kg) (—

| Vyslednice mifi dold a svird s posunutim thel 0°. Préce, |
| kterou vykond, je |

| |

\ W = (980N)(12 m) cos 0° = \
! =1,18-10*J = 1,2-10*J. (Odpovéd) |

| (d) Jakd je kinetickd energie kabiny na konci posunuti? |
\ RESENI: Kinetickd energie na zaCatku posunuti, tj. ptirych- \
\ losti o velikosti v; = 4,0 m~s_1,je

y Eyx; = smv} = $(500kg)(4,0m-s™")? = 40007. \

| Kinetickd energie Ex ¢ na konci posunuti je ddna vztahem |
| (7.5): |

| |

[ Exr=Exi+ W =4000J+1,18:10*] = \
\ =1,58-10*T = 1,6-10* I. (Odpovéd) |

| (e) Jaka je velikost rychlosti vf na konci posunuti? |
\ RESENI: Z (7.1) dostaneme \

‘ Exr= %mvfz, ‘

| odkud pro vf mame

|

\
_ [2Ba 20581000
IV T TV Gooke

‘ =7,9ms"". (Odpovéd)

7.5 PRACE PROMENNE SILY

Jednorozmérny pripad
Vratme se k situaci na obr. 7.2. Pfedpoklddejme vSak nyni,
Ze sila F, ktera pusobi na ¢astici a kond pfi jejim pohybu
jistou praci, smétuje podél osy x a jeji velikost se méni
s polohou ¢éstice. Sila je tedy proménnd. V uvazovaném
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F(x) F(x) F(x) F(x)
| AW: ; ; ;
| J | | |
1 \ 1 1 1
‘ | ‘ &) ‘ | ‘ w |
i i i i i i i i
0 X XY 0 X - K X Y0 X -~ = XY 0 X Xt
Ax Ax
(@) ) () (d)

Obr.7.10 (a) Graf obecné zdvislosti sily piisobici na &éstici na jeji poloze. Céstice se pohybuje po pfimce (osa x), jeji poloha je
popsédna souradnici x v intervalu mezi poc¢dte¢nim a koncovym bodem x;, resp. x;. Sila je rovnobéznd s osou x. (b) Obrazek (a)

Yevs

vykonand plsobici silou je ddna vztahem (7.27) a geometricky reprezentovana vybarvenou plochou, omezenou osou x a grafem

funkce F(x) mezi hodnotami x; a xy.

specidlnim piipadé se vSak méni pouze jeji velikost, za-
timco jeji smér je staly. Velikost sily navic zavisi pouze
na soufadnici x, urcujici polohu ¢astice, a neni explicitni
funkeci Casu.

Takovy jednorozmérny piiklad proménné sily zndzor-
fluje obr. 7.10. Jak uréime préci této sily pfi pfesunuti castice
z pocatecni polohy o souradnici x; do polohy x¢? Vztah (7.9)
pouZit nemiZeme, nebof plati jen pro konstantni silu F. Vy-
pocet vyZaduje novy pristup: rozdélime celkové posunuti
Castice na velky pocet intervald o Sifce Ax. Zvolme tuto
§itku natolik malou, abychom funkci F (x) mohli v kazdém
z intervall povaZovat za konstantni. Necht F; (x) je stfedni
hodnota veli¢iny F(x) v j-tém intervalu.

Elementdrni praci AW; vykonanou silou F v j-tém
intervalu jiz vztahem (7.9) miZeme vyjadrit:

AW; ~ Fj(x)Ax. (7.24)
V grafu na obr.7.10b je F; (x) vyska j-tého prouzku a Ax
jeho §itka. Elementdrni prace A W; je ¢iseln€ rovna obsahu
prouzku.

Celkovou praci W sily F plsobici na ¢dstici pfi jejim
pfemisténi z polohy x; do polohy x; vyjadiime priblizné
jako soucet obsahtll vSech prouzku leZicich mezi x; a xr. Je
tedy

W =Y AW;~ Y F;(x)Ax. (7.25)
Vztah (7.25) je pfiblizny, nebof pierusovand modrd dra
tvofena hornimi zdkladnami pravothlych prouzka v ob-
razku 7.10b pouze aproximuje skute¢nou kfivku F(x).

Aproximaci miZzeme zlepSit, zmensime-li $itku Ax
a zvyS§ime tak pocet prouzku, jako je tomu na obr.7.10c.
V limit€ se Sitka prouzkd bliZi nulové hodnoté a pocet
prouzki roste do nekonec¢na. Ziskdvame tak presny vysle-
dek

W= 1 Fi(x)Ax. 7.26
lim, 2 FiGyax 7.26)

Tato limita pfedstavuje integral z funkce F'(x) v mezich x;
a xf. Vztah (7.26) md tedy tvar

Xf
W= / F(x)dx (prdce proménné sily). (7.27)

Xi

Zname-li funkci F(x), dosadime ji do integralu (7.27),
opatifime jej mezemi a provedeme integraci. Ziskame tak
hledanou praci W. (V dod. E je uveden soupis nejznamé;j-
$ich integrald.) Geometricky je prace ddana obsahem plochy
omezené grafem funkce F'(x) a osou x v intervalu s kraj-
nimi body x; a xf (v obr. 7.10 vyznaceno barevn¢).

Trojrozmérny pripad
UvaZujme nyni o ¢dstici, na niZ plisobi obecné zadan4 sila
F = Fi+ F,j + F:k, (7.28)
jejizslozky FY, Fy, F, mohoubytz4vislé napoloze ¢astice
(jsou funkcemi této polohy). Ozna¢me elementdrni posu-
nuti Castice jako
dr =idx +jdy + kdz. (7.29)

Elementarni prace dW, kterou sila F vykona pfi posunuti
castice o dr, je podle vztahu (7.11) rovna

dW =F.dr = F,dx + Fydy + F;dz. (7.30)

Celkova prace W, vykonana silou F prfi presunuti Castice
z pocdtecni polohy r; o souradnicich (xj, y;i, zi) do kon-
cové polohy r¢ o souradnicich (x¢, yr, zf), je pak vyjadiena
krivkovym integralem

W:/dW:/F-dr:

3 3
Z/(deX—i—Fydy-FdeZ), (7.31)
3
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kde ¥ je kfivka, po niZ se Castice pohybuje mezi body
o polohovych vektorech r; a r;.* Ma-li sila F nenulovou
pouze x-ovou slozku, jsou vyrazy obsahujici ', a F; nulové
a vztah (7.31) ptejde na tvar (7.27).

Vztah mezi praci proménné sily a zménou
kinetické energie
Vztahem (7.27) je dana priace proménné sily pusobici
na Castici v jednorozmérném piipadé. PresvédCime se, Ze
jedna-li se o vyslednici sil, je tato prace podle ocekdvani
rovna zmeéné¢ kinetické energie Castice.

Uvazujme o Castici s hmotnosti m, pohybujici se po
ose x. Na castici plisobi vysledna sila F(x) sméfujici po-
dél osy x. Prace vykonand touto silou pfi presunu Céstice
z pocatecni polohy x; do koncové x; je podle vztahu (7.27)

rovna
xg

X
W:/F(x)dx:/madx.

Xi Xj

(7.32)

Pouzili jsme druhého Newtonova zdkona a nahradili vy-
slednou silu F'(x) soucCinem ma. Vyraz ma dx za integra-
lem v (7.32) 1ze prepsat ve tvaru

d
ma dx :m—vdx.

7.33
ar (7.33)
Podle pravidla o derivaci sloZené funkce plati
dv dvdx dv
—=——=— 7.34
dr  dx dr dx v ( )
a v rov.(7.33) Ize psat
dv
madx = m—vdx = mvdv. (7.35)
dx
Dosazenim z rov. (7.35) do (7.32) dostavame
vf vf
W:/mvdv:m/vdv:
Vi Vi
= %mvt2 — %mvl2 (7.36)

* Prakticky vypocet integralu (7.31), takzvaného krivkového inte-
grilu druhého typu, Ize snadno provést, zndme-li zdvislost poloho-
vého vektoru Cdstice na Case r(t). Pak Ize psit dr=vdr a

I
w :/(F-v)dt,
fi

kde #; a t; predstavuji okamzZiky, v nichz se ¢dstice nachazi v pocate¢ni
a koncové poloze.

Uvédomme si, Ze pfi zdméné proménné x novou promen-
nou v musime provést i odpovidajici ziménu mezi integra-
lu. Hmotnost m jsme mohli vytknout pred integral proto,
7e ji povazujeme za konstantni.

Ve vysledku na pravé strané (7.36) poznavame rozdil
kinetickych energii ¢astice v koncovém a pocatecnim po-
hybovém stavu. MiZeme proto opét psat znamy vztah mezi

praci a kinetickou energii

W = Exf— Ex;i = AEx.

PRIKLAD 7.7
Sila F = (3x N)i + (4 N)j, kde x je ddno v metrech, pasobi
| na ¢dstici pohybujici se v roving. Poéatecni a koncova poloha
| castice jsou urceny soufadnicemi (2m, 3m) a (3 m, Om). Ja-
| kou préci vykona sila F? Rozhodnéte, zda se velikost rychlosti
| Castice zvétsi, zmensi, ¢i zstane beze zmény.
| RESENI: Uzitim vztahu (7.31) dostdvame

W:/(3xdx+4dy):/3xdx+/4dy, ‘
€

€ €

| kde ¥ je kiivka, po které se Cdstice pohybuje. Vzhledem
| ktomu,Ze x-ovd slozZka sily F nezavisi na souradnici y a y-ova
| slozka nezdvisi na x, miZeme psat |

Xf 3 3
/3xdx=/3xdx=/3xdx=3fxdx,
Xi 2 2

0

4

i 0
/4dy=/4dy=/4dy=4/dy.
€ Vi 3

3

| Integraly miZeme vyhledat v dod. E. Dostaneme

W =333 +4[y]1) = 3[3% - 2% +4[0 - 3] =
\ =—45]=-5]. (Odpovéd) |

| Zaporny vysledek ukazuje, Ze kinetickd energie Castice, atedy |
i velikost jeji rychlosti, klesne.

7.6 PRACE PRUZNE SILY

V tomto ¢lanku se budeme zabyvat vypoctem prace, kte-
rou kond proménnd sila specidlniho typu, tzv. pruzna sila.
Jednd se o silu, jiZ na ¢astici plisobi nataZena nebo stlacend
pruzina. Rada silovych zdkond v pifrodé md stejny mate-
maticky zapis jako zakon pro pruznou silu. Rozbor tohoto
konkrétniho pripadu ndm tedy umozni ucinit si pfedstavu
o celé skupiné dalsich sil s analogickym vyjddfenim.



Pruzna sila
Pruzina na obr. 7.11a je v nenapjatém stavu, tj. neni prota-
Zena ani stlacena. Jeden jeji konec je upevnén a s druhym,
volnym koncem je spojen bodovy objekt, freknéme mala
kostka. Na obr. 7.11b napiname pruZzinu tak, Ze kostku tah-
neme smérem vpravo. Naopak, podle zdkona akce a reakce
tdhne pruzina kostku smérem vlevo ,,ve snaze“ obnovit
nenapjaty stav. (Silu pruZiny proto nékdy nazyvame vratz-
nou silou.) Na obr. 7.11c stlacujeme pruzinu tak, Ze kostku
posouvame vlevo. PruZina naopak tlaci kostku vpravo, aby
doslo k obnoveni nenapjatého stavu.

x=0 kostka
F=0 na pruziné

L rrsrsTeTT

‘ X
0
(@)

prodlouZeni x kladné d

slozka F zdpornd

o

AT

] *
0

(b

d prodlouZeni x zdporné
S slozka F kladnd

P —
0

VT

(©)
Obr.7.11 (a) Pruzina v nenapjatém stavu. Pocétek osy x je zvo-
len v poloze volného konce nenapjaté pruziny. K volnému konci
je pripojena mald kostka. (b) Kostka se posune o vektor d a pru-
Zina se prodlouZi o délku x. VSimnéte si vyzna¢eného sméru
vratné sily F, jiZ psobi pruZina na kostku. (¢) PruZina je stlacena
o délku x. Opét si vSimnéte vyznacené vratné sily.

V celé fadé praktickych pfipadut je vratnd sila pruziny F
v dobrém pribliZeni Gmérnd jejimu prodlouZeni, tj. posu-
nuti d volného konce pruziny vici jeho poloze v nenapja-
tém stavu. Sila pruZiny je tedy dana vztahem

F=—kd (Hookiiv zdkon), (7.37)

zndmym pod ndzvem Hookiv zdkon (anglicky védec Ro-
bert Hooke patii k nejznaméjsim fyzikim druhé poloviny
17. stoleti). Znaménko minus ve vztahu (7.37) upozoriiuje,
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7Ze sila pruziny ma vZdy opacny smér nez posunuti jejiho
volného konce.

Konstanta k se nazyva tuhosti pruziny a je skute¢né
mirou toho, jak je pruZina ,,tuhd®. VEtsi hodnota k znamena
tuzsi pruZinu, tj. vétsi pruznou silu ptfi daném prodlou-
Zeni. Jednotkou tuhosti v soustavé SI je newton na metr
(N'm™").

Osa x na obr.7.11 je zvolena rovnobéZné s pruZinou,
jeji pocatek (x = 0) splyva s polohou volného konce pru-
Ziny v nenapjatém stavu. Pro toto béZzné usporddani ma
vztah (7.37) tvar

F = —kx (7.38)

(Hookuv zdkon).

Symbolem F je v pfedchozim vztahu oznacena x-ovd
slozka sily F, zbyvajici sloZky jsou trvale nulové. VSimnéte
si, Ze pruznd sila je proménnd, zavisi na poloze volného
konce pruziny. Podobné jako v ¢l. 7.5 lze psat F = F(x).
Uvédomte si také, Ze Hookuv zakon predstavuje linedrni
zavislost veli¢iny F na proménné x.

Prace pruzné sily

V dalSich tvahach zanedbdame tfeni mezi kostkou a pod-
loZzkou a budeme predpoklddat, Ze pruZina ma ve srov-
ndani s kostkou zanedbatelnou hmotnost (nehmotnd pruZina)
a 1idi se presné Hookovym zdkonem (idedini pruZina).
Predstavme si, Ze jsme do kostky prudce udefili smérem
vpravo a udélili ji tak jistou kinetickou energii. Kostka se
zacne pohybovat smérem vpravo. Pruzna sila F jeji pohyb
zpomaluje a kinetickd energie kostky klesd. Experimen-
talné lze ovéfit, Ze pri splnéni pfedpokladi o vlastnostech
pruziny a podlozky je zména kinetické energie kostky ur-
¢ena vyhradné praci pruzné sily F. K vypoctu této prace
musime ovS§em pouzit vztahu (7.27), nebof pruznd sila je
proménnd a fidi se silovym zdkonem (7.38). Presune-li
se kostka z polohy x; do polohy x¢, vykond pruzna sila
praci

Xf Xf Xf
Wp=/Fdx=/(—kx)dx=—k/xdx=
X Xi Xi
= (3O = (—3007 —xP). (7.39)
tj.
Wy = Lkx? — Lkx? i
b = 5kxi — 7kxi  (prdce pruzné sily). (7.40)

Price W, pruzné sily mlZe byt jak kladnd, tak zdpornd
a souvisi s celkovou zménou kinetické energie kostky pfi
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jejim pfemisténi z polohy x; do polohy x¢. Pro x; = 0
obvykle znacime x; = x. Ze vztahu (7.40) pak plyne

Wp = —Lkx? (price pruzné sily).  (7.41)

V dal$im mysleném experimentu si pfedstavme, Ze posou-
vame kostku podél osy x a pfitom na ni stdle plisobime
silou F,. Sila F, kond prici W, a pruznd sila praci Wp.
Podle (7.15) je zména kinetické energie kostky dana praci
obou téchto sil, tj.

AEx = Ext — Exi= Wy + W, (7.42)

kde Ex r a Ex; znaci kinetickou energii na konci a na po-
¢atku posunuti. Je-li rychlost kostky na pocétku i na konci
posunuti nulovd, jsou hodnoty Ey ¢ i Ex; nulové a vztah
(7.42) se zjednodusi na tvar

W, + Wy =0,

tj.

Wo = —Wp. (7.43)
Tento vysledek znamend, Ze prace vykonana silou F, je
rovna zaporné vzaté praci pruzné sily.

Vsimnéte si, Ze délka pruZiny pfimo nevystupuje ani
ve vyjadreni pruzné sily ((7.37) a (7.38)), ani ve vztazich
pro jeji praci ((7.40) a (7.41)). Je vSak jednim z faktoru,
které urcuji tuhost pruZiny k a v uvedenych vztazich je
tedy obsaZzena ,,skryt€*, implicitné.

| ..
| PRIKLAD 7.8

|
| Abychom pruZinu na obr. 7.11b udrZeli protaZzenou o 12 mm, |
| musime na kostku, uchycenou na jejim volném konci, ptisobit |
| silou F, o velikosti 4,9 N. |
| (a) Jakd je tuhost pruziny? |
| RESENI: ProtaZend pruZina piisobi na kostku silou F = |
| = —4,9N. Pro hodnotu x = 12mm dostaneme ze vztahu |
| (7.38) |

F (—4,9N)

x  (12.103m)
| =408 N-m~' =410N-m~!.  (Odpovéd) |

| Znovu si uvédomte, Ze k uréeni tuhosti k neni tfeba znat |
| délku pruZiny. Grafické zndzornéni zdvislosti (7.38) pro |
| tuto pruZinu je na obr.7.12. Grafem je piimka se smérnici |
| —410N-m!. |
| (b) Jakou silou bude pusobit pruzina na kostku, jestlize ji |
| protdhneme o 17 mm? |

F (N)
smérrice = —k

8
4
; x (mm)
—20 —10 0 10 20
\
—4 Wp }
|
—8

Obr.7.12 Graf zavislosti pruzné sily na prodlouzeni pruziny v jed-
norozmérném piipadé (pfiklad 7.8). PruZina vyhovuje Hookovu za-
konu (vztahy (7.37) a (7.38)). Jeji tuhostje k =410 N-m~!. Vyznam
cervené vyznaceného bodu grafu a vybarvené plochy je objasnén
v prikladu 7.8 (b, c).

RESENI: Ze vztahu (7.38) plyne
! F = —kx = —(408 N-m~')(17-10 > m) =
[ = —6,9N. (Odpovéd)

| Bod vyznaceny v grafu na obr. 7.12 odpovidd vypoctené sile
| apfislusnému posunuti x. VSimnéte si, Ze posunuti x je klad-
| né, zatimco hodnota F je zdporna, pravé tak, jak to vyzaduje
| vztah (7.38).

| (c) Jakou préci vykond pruzna sila pii protaZeni pruZiny z ne-
| napjatého stavu o 17 mm (tloha (b))?

| RESENI: Vzhledem k tomu, 7e pruzina byla zpocatku v ne-
| napjatém stavu, pouZijeme vztahu (7.41):

y Wy = —1kx* = =5 (408 N-m™1)(17-10 " m)* =
\ =—-5,9.1072] = —59 mJ. (Odpovéd)

| Barevné vyznacend plocha v obr.7.12 predstavuje velikost
| vypoctené price. Tato prace je zdpornd, nebot pruznd sila a po-
| sunuti kostky maji v dané tloze opacny smér. Kdybychom
| pruZinu misto protaZeni o 17 mm o stejnou délku stlacili, byla
| by prace vykonand pruZnou silou stejna.

| (d) Pruzinu stla¢enou o 17 mm uvoliiujeme, az se kostka vrati
| do polohy x = O (obnovi se nenapjaty stav pruZiny). Poté
| pruzinu stla¢ime o 12 mm. Jakou praci vykonala pruznd sila
| pfi celkovém posunuti kostky?

\ RESENI: v popsaném piipadé plati: x; = +17 mm (v poca-
| te¢nim stavu je pruZina napjatd) axf = —12 mm (v koncovém
| stavu je pruzina stlaéend). Ze vztahu (7.40) dostdvame

= 108 N-m™)[(17-1073 m)2 — (121073 m)?] =

’ W = %kxiz — %kxfz = %k(xiz —x}) =
\ 0,030J = 30mlJ. (Odpovéd)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|



| Celkova prace vykonand pruznou silou je kladnd. Kladnd |
| prace pfi posunuti kostky z polohy x;i = +17 mm do po- |
| lohy x = 0 byla vétsi nez absolutni hodnota zaporné prace |
| vykonané pti posunuti kostky z polohy x = 0 do polohy |
| xf = —12mm. i

KONTROLA 4: Pro soustavu pruzina + kostka zndzor-
nénou na obr. 7.11 uvazujte o tfech situacich s riznymi
pocateCnimi a koncovymi polohami kostky (xj, xf)
a v kazdé z nich rozhodnéte, zda je price pruzné
sily kladna, zdporna, nebo nulova: (a) (—3 cm, 2 cm),
(b) 2cm, 3cm), (c) (—2cm, 2cm).

PRIKLAD 7.9
| Kostka o hmotnosti 5,7 kg klouZe po vodorovném dokonale |
| hladkém stole konstantn{ rychlosti o velikosti 1,2m-s~!. Na- |
| razina volny konec pruZiny (obr. 7.13) astlacuje ji. V urcitém |
| okamziku je rychlost kostky nulova. Vypoctéte délku d, o kte- |
| rou je pruzina v tomto okamZiku stlacena. Tuhost pruZiny je |
| k=1500N-m~". |
| RESENI: Podle vztahu (7.41) je prace vykonand silou, jiz |
| piisobi pruZina na kostku, pfi stlaéeni pruZiny o d rovna |

| Wy = bk |

| Zména kinetické energie kostky od okamziku jejiho ndrazu |
| na pruzinu do okamziku, kdy je jeji rychlost nulovd, je |

| AEx = Exg — Exi=0— tmv’. |
| Podle vztahu (7.4) mezi praci a kinetickou energii jsou si tyto |

| veli¢iny rovny. Jejich porovnanim a fesenim ziskané rovnice |
| vzhledem k nezndmé d dostaneme: |

— o /? —oms ) [~ OTRO
d—”\/z—“’“” 'V @s00Nm ) =

=7,4102m = 7,4cm. (Odpovéd)

bez tieni L

Obr.7.13 Priklad 7.9. Kostka se pohybuje smérem k pruZiné rych-
losti v, narazi na ni a stlacuje ji. V okamziku, kdy je rychlost kostky
nulov4, je pruZina stlacena o délku d.
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RADY A NAMETY
Bod 7.1: Derivace a integrdl, smérnice a plochy

Pro zadanou funkci y = F(x) umime vypocitat hodnotu jeji
derivace v libovolném bod€ x i hodnotu jejiho urcitého in-
tegrdlu v danych mezich proménné x. Neni-li funkce zaddna
analyticky (vzorcem), nybrZ grafem, 1ze zjistovat hodnoty de-
rivace i uréitého integralu graficky. Zptisob grafického urceni
derivace byl vyloZen v bod€ 2.5. Proto si nyni v§imneme jen
grafické metody nalezeni hodnoty urcitého integralu.

Na obr. 7.14 je zndzornén graf jisté funkce F(x). Rekné-
me, Ze tato funkce predstavuje zdvislost x-ové slozky sily,
kterd ptisobi na édstici pohybujici se po ose x, na (x-ové)
soufadnici Cdstice. Zamétfime se na grafické urceni prace,
kterou sila vykond pfi posunuti ¢dstice z pocatecni polohy
xi = 2,0cm do koncové polohy xf = 5,0 cm. Podle vztahu
(7.27) 1ze tuto préci vyjadfit integradlem

xf
W= / F(x)dx,
Xi

jehoz hodnota je rovna obsahu vybarvené plochy lezici pod
ktivkou grafu a mezi zadanymi krajnimi polohami x; a xt.

50
44N 2

F(x) (N)
g

20

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8
x (cm)
Obr.7.14 Graf sily F(x) v jednorozmérném pfipad€. Vybarvena
plocha pod kfivkou (jeji obsah predstavuje préci sily F) je na-
hrazena obdélnikem vytvofenym vyjmutim plochy 2 a ptidanim
plochy 1, jejichZ obsahy jsou pfiblizné shodné.

Tuto plochu lze pfiblizné nahradit obdélnikem, ktery
vznikne doplnénim obrazku o vodorovnou piimku, vedenou
v takové poloze, aby obsahy plosek oznacenych ,,1° a ,,2
byly shodné. Vyslovenému poZadavku celkem dobie vyho-
vuje hodnota F = 44 N. Odpovidajici vodorovnd primka je
v obr. 7.14 rovnéz vyznacena. Obsah ,,ndhradniho* obdélnika
(= W) je

W = vyska - zdkladna = (44 N)(5,0cm — 2,0cm) =
=132N-cm=1,3N-m = 1,3].

Obsah plochy predstavujici praici W muaZzeme urcit také tak,
Ze spocitdime vSechny ctverecky, které leZi pod kiivkou grafu
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ve vybarvené Casti plochy. Je jich asi 260 a kazdy z nich
predstavuje (2N)(0,25cm) = 0,5 N-cm. Praice W ma tedy
hodnotu

0,5N-cm

W = (260 ctvereckl) | ———
1 Ctverecek

) =130N-cm = 1,3],

stejné jako pfi vypocétu obsahu obdélnika z délek jeho stran.
Pamatujte: V dvojrozmérném grafickém znazornéni funkce
jedné proménné je derivace uréena smérnici grafu a integral
obsahem plochy pod kiivkou grafu.

7.7 VYKON

Na stavbé je tfeba zvedat baliky cihel z chodniku na stfechu
budovy. Na stavenisti je k dispozici navijak. Neni obtiZzné
spocitat praci, kterou musi pfi kazdém vyzvednuti nakladu
vykonat sila plsobici na navijak. Je zde vsak jesté jeden
problém: majiteli stavebni firmy jde také o to, jak rychle
bude tato prace vykondna. Za prijatelnou povazuje dobu
nejvyse 5 minut. Stihne se to?

Mirou toho, jak ,,rychle kond ur¢itd sila praci, je vy-
kon. Vykond-li sila F praci AW za dobu At, je jeji pru-
mérny vykon v daném ¢asovém intervalu definovan po-
mérem

P2V

Ar (7.44)

(primérny vykon).
Okamzity vykon P odpovidd ,,okamzité rychlosti* konani
prace a je tedy limitnim piipadem primérného vykonu pro
At — O:

dw
P —

=— kamZity vykon).
o (okamZzity vykon)

(7.45)
Jednotka vykonu v soustavé SI je joule za sekundu. Tato
jednotka se uZiva tak Casto, Ze dostala samostatny nazev.
Nazyvd se watt (W) podle Jamese Watta, jenZ se v histo-
rii zaslouZil o velmi vyrazné zdokonaleni ¢innosti parnich
stroju. V britském systému je jednotkou vykonu stopa-libra
za sekundu. Nékdy se uzivd i jednotky zvané koniska sila.
Nekteré vztahy mezi jednotkami vykonu:

lwatt=1W =1J.s7! = 0,738 ftIb-s™!  (7.46)

koiiskd sila = 1 HP = 550 ftlb-s~! = 746 W.  (7.47)

Ze vztahu (7.44) vidime, Ze praci lze vyjadrit jako soucin
vykonu a Casu a ziskat tak jeji béZné uzivanou praktickou
jednotku, kilowatthodinu. Plati

1 kilowatthodina = 1kW-h = (10° W)(3600s) =
=3,60-10°J = 3,6 MJ. (7.48)

Nékdo si mozna pii vysloveni slov watt nebo kilowatt-
hodina vybavi spiSe elektrické jednotky. Jednd se vSak
o jednotku vykonu a jednotku energie, pouZivané naprosto
obecné. Kdybychom tfeba ucebnici, kterou pravé drzime
v ruce, zvedli z podlahy a polozili ji na stiil, mohli bychom
vykonanou praci klidné zapsat tidajem 4-10~6 kW-h (nebo
1épe 4 mW-h).

Vykon miZeme také vyjadrit pomoci sily, ktera ptisobi
na ¢éstici a kond tak préci, a rychlosti ¢dstice. Predpokla-
dejme, Ze se Castice pohybuje po ose x a ptisobi na ni sila F,
ktera s osou x svird s Ghel ¢. Ze vztahu (7.45) dostdvame

dW  Fcosgpdx dx
P=—=———=Fcosp|—|,
dr dr dr

t.

P = Fvcos . (7.49)

Po tGpravé pravé strany rovnosti (7.49) do tvaru skalarniho
soucinu F - v miiZeme psat
P=F-v

(okamzity vykon). (7.50)

Dejme tomu, Ze tahac na obr. 7.15 ptisobi na nalozeny pfivés
silou F. Rychlost pfivésu v daném okamZiku je v. OkamZity
vykon sily F, vyjddfeny vztahy (7.49) a (7.50), udava, jak

Obr.7.15 Vykon sily, jiz pisobi taha¢ na privés s nakladem, je
,Irychlost®, s jakou tato sila kond praci.

,rychle® kona sila F prici pravé v tomto okamziku. Za
prijatelné Ize povaZovati to, budeme-li misto o vykonu sily
hovorito,,vykonu tahace*. Musime vSak mit stile na mysli,
o co skutecné jde: vykon je ,rychlost®, s jakou sila kona
préci.



PRIKLAD 7.10 ‘
| 'V obr.7.16 jsou vyznaceny sily F; a F, pusobici na krabici, |
| kterd klouzZe po dokonale hladké vodorovné podlaze smérem |
| vpravo. Sila F; je vodorovnd a md velikost 2,0N, sila F, je |
| od podlahy odklonéna o 60° a jeji velikost je 4,0 N. Rychlost |
| krabice m4 v urcitém okamziku velikost v = 3,0m-s™1. |
| (a) Jaky je vykon kazdé z obou sil v tomto okamzZiku? Jaky |
| je jejich celkovy vykon? Interpretujte ziskanou hodnotu cel- |
| kového okamzitého vykonu. |
| RESENI: Vykon jednotlivych sil zjistime pomoci vztahu |
| (7.49). Sila F; svird s rychlosti v Ghel ¢; = 180°, takZe je |

|
|

| Pi = Flvcosgr = (2,0N)(3,0m-s~!) cos 180° =
| =—-6,0Js'=—6,0W. (Odpovéd)
Tento vysledek ukazuje, Ze sila F spotiebovdvd praci ,,s rych-

|
losti“ 6,0 jould za sekundu neboli s vykonem 6,0 W. Uhel
y
| mezi silou F; arychlosti v je ¢, = 60°. Plati tedy
|
|

P, = Fucosgy = (4,0N)(3,0m-s™") cos 60° =
=6,0W. (Odpovéd)

| Z vysledku plyne, Ze sila F, kond (kladnou) prici s vyko-
| nem 6,0 W.

| Celkovy vykon je souctem obou ziskanych hodnot:

|

Peelx = P1+ P = —6,0W +6,0W = 0. (Odpovéd)

| Celkovy okamzity vykon sil F; a F; je v daném okamziku ¢

| nulovy. To znamend, Ze elementdrni prace dW vykonand

| ob&ma silami spole¢né v ¢asovém intervalu dt od okamziku ¢ |
| do okamzZiku 7+dt je nulova. Vyslednice sil F; a F> nepfispiva |
| v daném okamziku ke zméné kinetické energie krabice. Ze |
| skuteCnosti, Ze hodnota Peelx = Pi + P» je vdaném okamZiku |
| nulovd, nelze ¢init Zddné dalsi zavéry. Soustfedme se vSak na |
|
|
|
|
|
|

zaddni tlohy pozorn&ji. Kromé& zadanych sil F; a F, plisobina |
krabici samoziejmé jesté tihovd sila G a tlakov4 sila podlahy |
N. Ty jsou trvale kolmé k posunuti krabice, a proto nekonaji |
préci. Ke zméné kinetické energie krabice tedy pfispiva jen |
prace sil F a F,. |

Vyslednad sila pusobici na krabici je |

| > F=F +F,+G+N. |

Zvolme soustavu souradnic tak, Ze osa x je vodorovna a mifi
vpravo a osa y sméfuje svisle vzhtru. Pro slozky vysledné
sily dostaneme

| |
| |
| |
| ZFX:Flcoswl—i—Fgcoswz: |
| = (2,0N) cos 180° + (4,0N) cos 60° = |
| =(-2,0+4,0-0,5N=0, |
| ZFy:ngingog—mg—f—N: |
\ = 40N)- L3 —mg 4+ N. \
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| Zrovnice pro x-ovou slozku plyne a, = 0. Vzhledem k tomu, |
| Ze je pohyb krabice vdzan na vodorovnou podlahu, plati také |
| ay = 0 (vazebni podminka). Z rovnice pro y-ovou slozku |
| vysledné sily 1ze pak diky vazebni podmince urcit tlakovou |
| silu podlozky |

\ N =mg — (4,0N) - 1V/3. \

| Celkové je > F = 0. Rychlost krabice v je tedy konstantni, |
| stejné jako jeji kinetickd energie. Celkovy vykon Peeik sil |
| Fi a F, je tedy nulovy trvale, nejen v jediném okamziku |
| zminovaném v zaddni dlohy. |

’ (b) Reste Glohu (a) znovu za predpokladu, Ze velikost sily F» \
| je 6,0N. |

’ RESENI: Pro vykon sily F, nyni dostdvame ‘

| |

[ P> = Fucos gy = (6,0N)(3,0m-s™") cos 60° = |
[ =9,0W. (Odpovéd) |

| Vykon sily F; jsme ur¢ili uz v tGloze (a) a jeho hodnota je |

[ P =—-6,0W. (Odpovéd) |
| Celkovy vykon je tedy |
[ Pcelk:Pl+P2:—6,0W+9,OW: \
V =3,0W. (Odpovéd) |

| Kladna hodnota celkového vykonu znamena, Ze kinetickd |
| energie i velikost rychlosti krabice v daném okamziku ros- |
| tou. Ze vztahu (7.50) a ze skuteCnosti, Ze sily F; a F, jsou |
| konstantni, plyne, Ze v daném okamZiku roste i jejich cel- |
| kovy okamzity vykon Peex. Ten nabyvd vypoctené hod- |
| noty 3,0 W pravé jen v okamziku, kdy je velikost rychlosti |

\

| krabice rovna 3,0m-s~1.

bez tieni

Obr.7.16 Piiklad 7.10. Sily F; a F, pusobi na krabici, kterd klouze
smérem vpravo po dokonale hladké podlaze. Rychlost krabice je v.

KON TROLA 5: Kostka je uvazana na provaze a pohybuje
se rovnomeérné po kruZnici, vjejimz stfedu je druhy ko-
nec provazu upevnén. Rozhodnéte, zda je vykon tahové
sily provazu kladny, zdporny, nebo nulovy.
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¢ 7.8 KINETICKA ENERGIE PRI

-

o7
") VYSOKYCH RYCHLOSTECH
o

V ¢l.4.10 jsme se doveédéli, Ze pro ¢dstice pohybujici se
rychlostmi blizkymi rychlosti svétla newtonovskd mecha-
nika selhdvd a musi byt nahrazena Einsteinovou specidlni
teorii relativity. Jednim z dusledkl této skuteCnosti je,
Ze jiz nemlzZeme vyjadiovat kinetickou energii ve tvaru
Ex = %mvz. Musime pouzit relativistického vztahu

2 1
Ex=mc" | — -1, (7.51)
12
6'2
kde c je rychlost svétla ve vakuu.
1,5
1,0 2 1
o Ex=mc*[ ———1
% L Ek=me <«/1—(v/(‘)2
2 ¥
& |
0,5 %
/
J
/|~
0 /l‘ *Ek=%mv‘2=%mcz(%)2

0 02 04 06 08 10
v/c

Obr.7.17 Grafrelativistického a klasického vyjadreni kinetické
energie elektronu (viz (7.51), resp. (7.1)) v zavislosti na podilu
v/c,kde v je velikost rychlosti elektronu a c je rychlost svétla ve
vakuu. V§imnéte si, Ze tyto dvé kiivky pfi nizkych rychlostech
splyvaji. Pii zvySujici se rychlosti v se vSak jejich odchylka
vyrazné zvétsuje. Experimentdlni body (oznacené kiizkem x)
dokumentuji souhlas relativistické kiivky s experimentem pii
vysokych rychlostech. Od nerelativistické kiivky se experimen-
talni hodnoty vyrazné odchyluji.

Obr. 7.17 ukazuje, Ze tyto dvé formule, které jsou zcela
odli$né jiZ na prvni pohled, davaji skutecné pii vysokych
rychlostech vyrazné rizné vysledky. Experiment potvrzuje
mimo veSkerou pochybnost, Ze relativisticky vyraz (7.51)
je spravny narozdil od vyrazu klasického (7.1). Pfinizkych
rychlostech vSak vysledky obou vzorci prakticky splyvaji.
Specidlné pro v = 0 ddvaji oba vztahy nulovou hodnotu
kinetické energie.

VSechny relativistické formule musi pfi nizkych rych-
lostech pfrejit na odpovidajici klasicky tvar. UkdZeme si
to na piikladu vztahu (7.51), ktery pro snaZsi porovnani
se vztahem (7.1) jeSté upravime:

Ex =mc*[(1 - pH~ 2 —1]. (7.52)

Pro zjednodus$eni jsme misto podilu v/c pouZzili bezrozmé-
rového parametru .

Pfi velmi malych rychlostech je v « ¢, odkud 8 «
< 1. Funkei (1 — 2)~1/2 tedy miizeme rozvinout pomoci
binomické véty (bod 7.2) a dostaneme

1-pH "2 =14+1p2+ ., (7.53)

Dosazeni rozvoje (7.53) do (7.52) vede k vysledku
Ex=mc[(1+3p2+..)—-1]. (754

Pro velmi malé hodnoty 8 rychle klesa velikost ¢lent za-
stoupenych teCkami. Soucet v kulaté zavorce tedy miZeme
s jistou malou chybou nahradit prvnimi dvéma ¢leny a psat

Ey ~ mcz[(l + %,32) —1].
nebo, pfi zpétném dosazeni f = 7,
Ex ~ mcz(%ﬁz) = %mvz.

Tento vysledek potvrzuje naSe ocekavani.

RADY A NAMETY
Bod 7.2: Aproximace pomoci binomické véty
Casto potiebujeme najit piibliznou hodnotu veli¢iny (a +b)"
za predpokladu, Ze b < a. Nejjednodussi je vyjadrit tento
vyraz ve tvaru konst- (1+x)", kde x je bezrozmérova veli¢ina
mnohem mensi neZ jednicka. MiZeme psat

b\n
(a+Db)" =a"(1+5) = (@)1 +x)",

kde (1 + x)" je potfebny vyraz s bezrozmérovou proménnou
x = g. Mocninu (1 + x)" muZeme rozepsat pomoci bino-
mické véty s tim, Ze vezmeme v Gvahu jen tolik ¢lend, kolik
je pri dané presnosti Glohy tfeba. (Takové rozhodovani ovsem
vyZaduje jistou zkusSenost.)

Binomicka véta, uvedena v dod. E, ma tvar

-1
(l—l—x)”zl—l—ix—l—wx2

T 5 +.... (155

Vykficniky ve vztahu (7.55) predstavuji faktoridly, tj. po-
stupné ndsobeni celych ¢isel vzniklych z dané hodnoty n
odecitanim jednotky. Napiiklad 4! =4 -3 -2 .1 = 24. Vy-
pocet faktoridli miZete pravdépodobné provadét i na své
kalkulacce.

V predchozim textu jsme pouZili binomického rozvoje
v rov. (7.53) pro x = —p2an= —%.

Pro procviceni vypoctéte hodnotu (1 + 0,045 jak na
kalkulacce, tak pouZzitim rozvoje (7.55), v némz dosadite x =
= 0,045an = —2,3. Vypoctéte siruzné ¢leny rozvoje, abyste
se presvéddili o jejich rychlém poklesu.

)72,3




7.9 VZTAZNE SOUSTAVY

Pripomenime, Ze Newtonovy zdkony plati v inercidlnich
vztaznych soustavach. Tyto preferované vztazné soustavy
jsou spojeny s volnymi ¢dsticemi a navzdjem se pohybuji
rovnomérné pfimocare.

V ptipad€ nekterych fyzikédlnich veli¢in naméfi pozo-
rovatelé v riiznych inercidlnich vztaznych soustavach tytéz
hodnoty. V newtonovské mechanice jsou témito invariant-
nimi veli¢inami sila, hmotnost, zrychleni, ¢as. JestliZe na-
pfiklad jeden z pozorovatelti v inercidlni vztazné soustavé
zjisti, Ze hmotnost urcité Castice je 3,15 kg, je jisté, Ze pozo-
rovatelé ve vSech ostatnich inercidlnich soustavach naméfi
stejnou hodnotu. Jiné fyzikalni veli¢iny, naptiklad posunuti
Castice nebo jeji rychlost, nabyvaji pro pozorovatele v riz-
nych inercidlnich vztaznych soustavich riznych hodnot.
Tyto veliiny nejsou invariantni.

JestliZze tedy posunuti Cdstice zdvisi na volbé vztazné
soustavy, bude na ni zavisla i préce sil, které na ¢astici pu-
sobi, nebot prace (W = F-d) je pomoci posunuti definova-
na. UvaZujme napitiklad o ¢dstici, kterd se pohybuje podél
spolecného sméru osy x tii riznych vztaznych soustav.
Dejme tomu, Ze jeji posunuti je v jedné vztazné soustavé
+2,47m, v jiné je nulové a v dalsi treba —3,64 m. Pred-
poklddejme, Ze na Castici ptisobi ve sméru jejtho pohybu
sila F. ProtozZe je sila F ve vSech tfech soustavach stejna
(je invariantni), je ziejmé, Ze jeji prace méfend pozorova-
telem v prvni soustavé je kladnd, v druhé nulova a ve treti
zapornd. Co miZeme usoudit o kinetické energii ¢astice?
ProtoZe rychlost ¢astice zdvisi na volbé vztazné soustavy,
bude na ni zaviset i kinetickd energie (Ex = %mvz), ktera
je pomoci rychlosti definovana. Znamena to snad, Ze vztah
mezi praci a kinetickou energii je chybny?

V pribéhu doby, kterd uplynula od Galileiovych expe-
rimentt az po Einsteinovy objevy, dospéli fyzikové k pre-
svédceni, Ze plati tzv. princip invariance:

Fyzikalni zakony musi mit stejny tvar ve vSech inercial-
nich vztaznych soustavach.

Nékteré fyzikdlni veliciny nabyvaji sice v rGznych
vztaznych soustavach riznych hodnot, avSak volba vztazné
soustavy nemuze ovlivnit platnost fyzikdlnich zdkonii. In-
tuitivné citime, Ze v tomto formdalnim tvrzeni o invarianci
je skryta skutecnost, Ze dva rizni pozorovatelé, ktefi bu-
dou studovat tutéz uddlost, musi dojit k zavéru, Ze priroda
funguje pro oba naprosto stejn¢.

Mezi zakony, kterych se princip invariance tykd, patfi
i vztah mezi praci a kinetickou energii. PrestoZe se hodnoty
prace naméfené riznymi pozorovateli budou lisit, stejné
jako hodnoty kinetické energie, budou pozorovatelé zjisto-
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vat, Ze vztah mezi praci a kinetickou energii plati ve vztazné
soustaveé kazdého z nich. Zaméfme se na jednoduchy pri-
klad.

Na obr. 7.18 sledujeme Sonu, jak stoupd v kabiné vy-
tahu vzhiru stdlou rychlosti a v ruce drzi knihu. Stépan
stoji na balkoné a pozoruje, Ze kabina stoupla do vysky 4.
Posudte platnost vztahu mezi praci a kinetickou energii
z hlediska obou pozorovateld, ktefi sleduji pohyb knihy.

|
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Obr.7.18 Sofia jede ve vytahu vzhiru a dri knihu. St&pén ji
pozoruje. Kazdy z nich sleduje ve své vztazné soustavé pohyb
knihy a zkoumd platnost vztahu mezi praci a kinetickou energii.

1. Sonin komentdr. ,,Mou vztaznou soustavou je kabina vy-
tahu. Na knihu ptisobi moje ruka silou, kterd sméfuje svisle
vzhiiru. Tato sila vS§ak nekond praci, protoZe kniha je v mé
vztazné soustavé v klidu. Ze stejného divodu nekond praci
ani tithov4 sila, jiZz psobi na knihu Zemé. Celkova price
vSech sil piisobicich na knihu je tedy nulova. V souhlasu se
vztahem mezi praci a kinetickou energii se kinetickd ener-
gie knihy neméni. To je pfesné to, co pozoruji: kinetickd
energie knihy je v mé vztazné soustavé nulova a zachovava
se. VSechno je tedy v porddku.*

2. Stépdniiv komentdr. ,,Mou vztaznou soustavou je balkon.
Vidim, Ze Sona plsobi na knihu silou F. Vzhledem k mé
vztazné soustavé se plsobisté této sily pohybuje a préce,
kterou sila F vykond pti zvednuti knihy do vysky A, je Fh.
ProtoZe se kniha pohybuje rovnomérné primocare, musi
sila F kompenzovat silu tthovou, takZe plati Fh = +mgh.
Vim také, Ze i tihova sila, plisobici na knihu, kond praci.
Jeji hodnota je —mgh. Celkova prace, kterou vykonaji sily
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pusobici na knihu pfi jejim posunuti do vysky £, je nulova.
Ve shodé€ se vztahem mezi praci a kinetickou energii je
kinetickd energie knihy neménnd. A pravé to pozoruji. V mé
vztazné soustavé je kinetickd energie knihy konstantni a ma
hodnotu %mvz. Vsechno souhlasi.*

I kdy? Sofia a St&pdn nezaznamenaji shodné vysledky
pfi méfeni posunuti knihy ¢i jeji kinetické energie, kazdy

z nich dospivd k zavéru, Ze v jeho vztazné soustave plati
rovnost mezi praci vSech sil pisobicich na knihu a zménou
jeji kinetické energie.

Neni podstatné, jakou (inercidlni) vztaZnou soustavu si
zvolime pro feSeni tlohy, jestliZe (1) si dobfe uvédomime
a zapamatujeme, jakou konkrétni soustavu jsme si zvoli-
li, a (2) pfi feSeni Glohy pouzivdme stdle tutéZ vztaZznou
soustavu.

PREHLED & SHRNUTI

Kinetickd energie

Kineticka energie Ey Cdstice o hmotnosti m, kterd se pohybuje
velmi malou rychlosti v ve srovndni s rychlosti svétla, je

7.1

Ex = %mv2 (kinetickd energie).

Prdce

Prace W kazdé ze sil pusobicich na dany objekt prispivd ke
zméné jeho energie. Je-li prace vykonana urcitou silou kladna
(sila praci kond), je odpovidajici prispévek ke zméné energie ob-
jektu pririistkem, je-1i zaporna (sila praci spotrebovdvd), dochazi
k iibytku energie objektu.

Prdce a kinetickd energie

Jsou-li podminky pfi plisobeni sily na dany objekt takové, Ze se
muZe ménit pouze jeho kinetickd energie, miiZeme tuto zménu
A Ey vyjadfit vztahem

(vztah mezi praci

Ak =Exr— Bi=W a kinetickou energif),

(7.4)

kde Ey; je poCateCni kinetickd energie objektu a Ey ¢ je jeho
kinetickd energie poté, co sila vykonala prici W. Rovnost (7.4)
je vhodné piepsat do tvaru

Exf=Ex;i+W. (7.5)

Prdce konstantni sily
Préce, kterou vykond konstantni sila F pusobici na édstici pri
jejim posunuti d, je

W = Fdcosg = F-d (price konstantni sily), (7.9, 7.11)
kde ¢ je konstantni thel mezi vektory F a d. Plisobi-li na ¢astici
vice sil Fy, Fa, ..., jejichZ vyslednice je konstantni, je jejich
vyslednd prace

W= (Z F j) -d (préce konstantni vyslednice sil).  (7.13)
Jj

Tato prace je rovna souctu praci vykonanych jednotlivymi sila-
mi. Jsou-li tyto sily rovnéZ konstantni, plati

W=F  -d+F -d+F-d+..=

=W+ W+ W3+ ... (7.14)

(celkova préce).

Dosazenim vyrazu pro celkovou prici do vztahu mezi praci
a kinetickou energii mizeme vyjadrit zménu kinetické energie
Castice jako celkovou praci vSech sil, které na ¢dstici pasobi:

AEy =Exs—Exi=Wi+Wo+ W3+ ... (7.15)

Prdce tihové sily
Tihova sila mg, pisobici na Castici o hmotnosti m, vykond pii

2 Xz

posunuti ¢astice o vektor d praci

Wy = mgd cos g, (7.16)

kde ¢ je Ghel mezi tthovou silou mg a vektorem posunuti d.

Prdce pri vzestupu a poklesu télesa

Pusobi-li na ¢éstici v blizkosti povrchu Zemé kromé tihové sily
jesté dalsi sila F, (Ci sily o vyslednici F,), urCuje celkova prace
téchto sil W, spolu s praci sily tthové W, zmé&nu kinetické ener-
gie Cdstice

AEy = Ext— Exi =W, + W,. (7.19)

Zméni-li se vySka ¢dstice nad povrchem Zemé beze zmény jeji
kinetické energie, zjednodusi se vztah (7.19) takto:

W, = —W,. (7.20)

Price sily F, a price tihové sily se tedy v takovém piipadé
1isi pouze znaménkem. Prirtstek kinetické energie Castice dany
plsobenim sily F, je roven Gbytku, ktery zptsobila sila tthova.

Prdce proménné sily

Sila F, kterd plsobi na Cdstici pfi jejim pohybu po kfivce €
z pocatecniho bodu ry = (xi, yi, zi) do koncového bodu rf =
= (xf, yr, 2f), miZe obecné zdviset na poloze Cdstice. Price
takové sily je ddna kfivkovym integrdlem

Iy
W:ﬂnm+g@+n@=/me (7.31)
€

it



Okamziky # a #; odpovidaji pocate¢nimu a koncovému bodu
kiivky €.

V jednorozmérném piipadé se vztah (7.31) zjednodusi na
tvar

xf
W= / F(x)dx. (7.27)

Pruznd sila
Pro pruZnou silu plati

F=—kd (7.37)

(Hookav zdkon),

kde d je posunuti volného konce pruZiny z nenapjatého stavu
(pruZina v tomto stavu neni nataZena ani stlacena) a k je tuhost
pruziny. Zvolime-li osu x podél pruZiny a pocatek ztotoZnime
s polohou jejitho volného konce v nenapjatém stavu, lze vztah
(7.37) ptepsat ve tvaru

F = —kx (Hookutiv zdkon). (7.38)

Prdce pruzné sily

Presune-li se téleso pfipevnéné k volnému konci pruZiny z po-
¢ateCni polohy x; do koncové polohy xf, vykond pruznd sila
praci

Wy = $kxf — ki, (7.40)

Proxi =0axf=xje

(7.41)

Vykon

Vykon sily je ,,rychlost™, s jakou tato sila kond praci. Vykona-li
sila v Casovém intervalu Ar praci AW, je primérny vykon
v tomto ¢asovém intervalu definovdn pomérem

— AW
P=—".

~ (7.44)
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Okamzity vykon sily F je ,,okamzitd rychlost* kondni prace

daw
P=—. (7.45)
dr
Svird-li sila F s trajektorii ¢dstice Ghel ¢, je okamZity vykon
roven

P =Fvcosp =F-v, (7.49, 7.50)

kde v je okamZitd rychlost Cdstice.

Relativistickd kinetické energie

Kinetickou energii objektu pohybujictho se rychlosti blizkou
rychlosti svétla c je tfeba pocitat z relativistického vztahu

o

Ex = mc -1). (7.51)

Tento vztah prejde na tvar (7.1) v pfipadé, Ze v je mnohem mensi
nez c.

Princip invariance

Neékteré veliciny (napf. hmotnost, sila, zrychleni a ¢as v newto-
novské mechanice) jsou invariantni. To znamend, Ze pfi jejich
méfeni v riznych inercidlnich vztaznych soustavach zazname-
ndvdame stejné hodnoty. Jiné veliCiny (naptiklad rychlost, ki-
netickd energie, prace) maji v ruznych vztaznych soustavach
rizné hodnoty. Fyzikdlni zdkony vSak maji stejny tvar ve vsech
inercidlnich vztaZznych soustavdch. Tuto skutecnost nazyvame
principem invariance.

OTAZKY

1. Uspotddejte ndsledujici rychlosti tak, aby odpovidajici hod-
noty kinetické energie byly fazeny sestupné: (a) v = 4i + 3j,
byv=—4i+3j,(c)v=-3i+4,(d)v=3i—4j,)v=>5i
a(f)v = 5m-s~!, svird-li vektor rychlosti s vodorovnou rovinou
thel 30°.

2. Rozhodnéte, zda kinetickd energie Cdstice roste, klesd, Ci
zUstdvda neménnd, plati-li pro rychlost Castice (a) v = 3i,
(b)v=—4t,t > 0.

3. Rozhodnéte, zda kinetickd energie Castice roste, klesd, ¢i zi-
stiva neménnd, plati-li pro polohu &astice (a) x = 42 — 2,
by x = =3t + 14, (c) r = 2i — 3¢j, (d) r = (2> — 3)i +
+ (4t — 2)j. Ve vSech piipadech je t > 0.

4. Na castici pusobi sila F ve sméru osy x. Céstice se posune po
ose x 0 5m. Muzeme pro vypocet prdce, kterou sila vykonala,

pouzit vztaht (7.9) a (7.11), je-li jeji velikost (v newtonech)
(@) F=3,(b) F=2x,(c) F =21?

5. Rozhodnéte, zda prace vykonand silou F pii posunuti ¢ds-
tice o vektor d je v nésledujicich pripadech kladnd, ¢i zaporna:
(a) Ghel mezi vektory F a d je 30°, (b) thel mezi vektory F a d
je 100°, (c) F=2i—3jad = —4i.

6. Cistice o hmotnosti 5 kg se pohybuje rovnomérmné po kruznici
rychlosti o velikosti 4 m-s~!. Jakou préci vykona dostiediv4 sila
pusobici na ¢astici (a) v libovolné zvoleném Casovém intervalu,
(b) béhem jednoho ob&hu &éstice?

7. Naobr. 7.19 vidime Sest situaci, v nichZ na krabici pohybujici
se po vodorovné dokonale hladké podloZce piisobi soucasné
dvé sily. Jedna z nich sméfuje vpravo, druhd vlevo. Sily maji
velikosti 1N, resp. 2N, a v obrazku jsou zndzornény vektory
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riznych délek. V jednotlivych pfipadech rozhodnéte, zda je prace
vyslednice obou sil pfi posunuti krabice o vyznaceny vektor d
kladnd, zaporna, ¢i nulova.

d d
(@) (d)
)] (e)
(© ()

Obr.7.19 Otazka 7

8. Naobr. 7.20 jsou v pohledu shora zobrazeny tfi situace, kdy na
krabici plisobi dvé sily (F; a Fy) stejnych velikosti. Sily sviraji
s rychlosti krabice stdlé thly. Rozhodnéte, zda celkova prace,
kterou sily konaji pfi pohybu krabice, je kladnd, zdpornd, ¢i
nulova.

v v v
F1 ﬁ F1 6 (% F2 T

F, o Fy 610 F,
(@) (b) (©
Obr.7.20 Otdzka 8

9. Vepftik na obr. 7.21 miZe sklouznout po jedné ze tfi dokonale
hladkych skluzavek. Usporadejte skluzavky sestupné podle ve-
likosti prdce, kterou pfi takové jizdé vykond tihova sila pusobici
na vepiika.

Obr.7.21 Otdzka 9

10. Predstavme si pomérné absurdni situaci. Ulovili jsme pa-
sovce a chceme jej zvednout na motsky utes. Rozhodnéte, zda
prace vykonand silou, kterou pfi tom na pasovce pusobime, zavisi
(a) na jeho hmotnosti, (b) na tihové sile, kterou na néj pusobi
Zemé, (c) na vySce Gtesu, (d) na dob€, béhem niZ pasovce zved-
neme, (e) na tom, zda pasovce vychylujeme do stran, nebo jej
zvedame piimo vzhiru.

11. Obr. 7.22 zachycuje balik Casopisu, ktery je tfeba zvednout
do vysky d. Balik zveddme tahem za provaz, jimZ je ovéazan.
V tabulce je uvedeno Sest dvojic hodnot udédvajicich velikost

rychlosti baliku (v metrech za sekundu) v, resp. v na pocatku,
resp. na konci jeho posunuti o svislou vzdilenost d. Uspord-
dejte tyto dvojice sestupné podle prace vykonané tahovou silou
provazu pii daném posunuti.

= W al|b|c|d|el|f

L
|

12. Na obr.7.23 jsou zndzornény Ctyfi grafy zdvislosti pro-
ménné sily F, pusobici na ¢éstici pohybujici se podél osy x,
na poloze této Cdstice. Poloha je urCena soufadnici x, sila F
ma smér osy x. Stupnice na odpovidajicich si osdch grafa jsou
stejné. Sefadte grafy sestupné podle hodnoty prace, kterou sila F
vykonala pfi posunuti ¢astice z polohy x = 0 do polohy x;.

FX FX

F
\ X1
X

_Fl

vo={0]|2(0]1|2(2

Obr.7.22 Otédzka 11

—F

(©) ()
Obr.7.23 Otdzka 12

13. Sila F rovnobéznd s osou x pisobi na Cdstici pohybujici
se ve sméru osy x. Obr. 7.24 zndzoriiuje zdvislost této sily na

F

F

Fy x (m)
—F

—F)

Obr.7.24 Otéazka 13



poloze Céstice, zadané souradnici x. V pocatecni poloze x = 0
byla ¢éstice v klidu. Jakd je jeji poloha v okamZiku, kdy ma
(a) nejvétsi kinetickou energii, (b) nejvétsi rychlost, (¢) nulovou
rychlost? (d) Jaky je smér pohybu Castice pfi jejim prichodu
bodem o soufadnici x = 6 m?

14. Kostka je upevnéna k volnému konci nenapjaté pruZiny
podle obr.7.25a. Tuhost pruZiny k je takova, Ze pfi posunuti
kostky o vektor d vpravo vykond pruzna sila praci W;. Velikost
pruzné sily na konci posunuti je F7. Kostku pfipojime na opacné
strané jesté k druhé, stejné pruziné, podle obr. 7.25b. Vzddlenost
uchyceni pruZin je zvolena tak, aby ve vychozim stavu byly obé
nenapjaté. Kostku posuneme opét o vektor d. (a) Jakd je velikost
vyslednice sil, jimiZ na kostku pisobi obé pruziny? (b) Jakou
praci vykonaly pruzné sily?

(a) ®)
Obr.7.25 Otdzka 14

v

15. Pruzina A je tuZsi neZ pruZina B, tj. ka > kg. PruZiny stla-
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¢ujeme pusobenim vnéjsi sily tak, Ze (a) docilime jejich stejného
stlaceni, (b) obé pruZiny stlacujeme stejné velkymi vnéjSimi si-
lami. V kazdém z pfipadu (a) a (b) rozhodnéte, kterd z pruznych
sil Fa, Fg vykonala vétsi praci.

16. Na obr.7.26 jsou zndzornény tfi situace. V kazdé z nich
je kostka pripojena ke stejnym pruzindm. V okamziku, kdy je
kostka uprostfed, jsou pruziny nenapjaté. Sefadte situace se-
stupné podle velikosti vysledné sily, kterd bude ptisobit na kostku
posunutou o vzdélenost d (a) vpravo, (b) vlevo. Sefadte situace
sestupné podle celkové prace pruznych sil ptisobicich na kostku
posunutou o vzdalenost d (a) vpravo, (b) vlevo.

M @ €)
Obr.7.26 Otizka 16

17. Jakym ndsobkem tuhosti pruZiny je tuhost kazdé z pruZin,
které vzniknou rozpulenim pruziny pavodni? (Tip: Uvazte, jaké

protaZeni kazdé z polovi¢nich pruZin zpusobi vnéjsi sila o dané
velikosti.)

CVICENI

ODST. 7.1 Kineticka energie

1C. Jakd je kinetickd energie rakety Saturn V, spojené s kos-
mickou stanici Apollo, je-li jejich celkovd hmotnost 2,9-10° kg
a dosahnou-li spoleéné rychlosti 11,2km-s~!?

2C. Volny elektron (hmotnost m = 9,11-1073! kg) v mé&di m4
pfi nejnizsi dosazitelné teploté kinetickou energii 6,7-1071° J.
Jak velka je jeho rychlost?

3C. Urcete kinetickou energii nasledujicich objektli, pohybu-
jicich se danou rychlosti: (a) fotbalovy obrdance o hmotnosti
110kg, ktery bézi rychlosti 8,1 m/s, (b) kulka o hmotnosti
4,2 g letici rychlosti 950 m/s, (c) letadlova lod Nimitz o vytlaku
91400 tun pfi rychlosti 32 uzl (1 uzel = 0,51 m-s~1).

4C. Dne 10. srpna 1972 proletél atmosférou nad vychodnim
uzemim USA a Kanady velky meteorit. OdraZel se od horni
vrstvy atmosféry, asi jako kdyZ se kamenem hdzi Zabi¢ky po
vodé. Ohniva koule na obloze byla tak jasnd, Ze byla vidét i ve
dne (obr. 7.27). Hmotnost meteoritu byla asi 4-10° kg, velikost
jeho rychlosti zhruba 15km-s~!. Kdyby meteorit vstoupil do at-
mostéry ve svislém sméru, dosdhl by povrchu Zemé s priblizné
nezménénou rychlosti. (a) Vypoltéte ztrdtu energie meteoritu
(v joulech) pfi jeho zabrzdéni po kolmém dopadu na povrch Ze-
mé. (b) Vyjadrete tuto energii jako ndsobek energie uvolnéné pii
vybuchu jedné megatuny TNT, kterd ¢inf 4,2-10'% J. (c) Energie
uvolnénd pti vybuchu atomové bomby svrZzené na Hiro§imu byla
ekvivalentni 13 kilotundm TNT. Kolika ,,hiroSimskym bombam*
odpovidad srazka meteoritu se Zemi?

& ULonY

- o 21
Obr.7.27 Cviceni 4. Velky meteorit proléta atmosférou nad pohofim
(vpravo nahofte).

5C. Vybuch na zemském povrchu zanechad krater, jehoZ primér
je amérny tfeti odmocniné z energie, kterd se pfi tom uvolnila. Pfi
vybuchu jedné megatuny TNT vznikne kréter o priméru 1 km.
Pod Huronskym jezerem v Michiganu byl objeven stary kra-
ter o praméru 50km. Jaka byla kinetickd energie télesa, které
kréter vytvotilo, vyjadfend (a) v megatunach TNT, (b) v jednot-
kach odpovidajicich ekvivalentu hiro§imské bomby (cvic. 4)?
(Takovy dopad meteoritu nebo komety mohl vyznamné ovlivnit
pozemské podnebi ¢i pfispét k vyhynuti dinosaurt i jinych forem
Zivota.)
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6U. Proton (hmotnost m = 1,67-10~% kg) prochézi linedrnim
urychlovacem se zrychlenim o velikosti 3,6-10' m-s~2. Po&4-
tecni rychlost protonu byla 2,4-107 m-s~'. (a) Jakd je velikost
jeho rychlosti poté, co prosel vzddlenost 3,5cm? (b) Jaky je

v o

pfiriistek jeho kinetické energie v elektronvoltech?

70. Otec b&# 0 zdvod se svym synem. Kinetickd energie otce je
ve srovnani se synem polovi¢ni, hmotnost dvojndsobnd. Jestlize
otec zvyii svou rychlost o 1 m-s~!, bude mit stejnou kinetickou
energii jako syn. Urcete velikost poc¢dtecni rychlosti otce i syna.
8U. Jakd je kinetickd energie Zemeé pfi jejim obéhu kolem Slun-

2 %z

ce? (Potfebné Ciselné Gdaje vyhledejte v dodatku C.)

ODST. 7.3 Prace a kineticka energie

9C. Objekt o hmotnosti 102kg se pohybuje po vodorovné
pfimce a je brzdén se zpozdénim 2,0 m-s—2. Jeho polatetni
rychlost mé velikost 53 m-s~'. (a) Jakd je velikost brzdici sily?
(b) Jakou vzddlenost téleso urazi, nez se zastavi? (c) Jakou praci
vykona brzdna sila? (d) Zodpovézte otazky (a) azZ (c) pro pripad,
7e zpozdéni je 4,0 m-s 2.

10C. Délnik vlece bednu o hmotnosti 50 kg po dokonale hladké
vodorovné podlaze. Plisobi na ni pfi tom silou o velikosti 210N
pod thlem 20° vzhledem k podlaze. Zjistéte, jakou préci vyko-
naly pfi posunuti bedny o 3,0 m ndsledujici sily: (a) sila, kterou
pusobi na bednu délnik, (b) tthova sila, (c) tlakova sila, jiZ pisobi
na bednu podlaha. (d) Jakd je celkova prace vSech sil pusobicich
na bednu?

11C. Plovouciledovd kra je hndna proudem vody podél pobiezi.
Proud na ni pasobi silou F = (210N)i — (150 N);. Jakou praci
vykond tato sila pfi posunuti kry o vektor d = (15 m)i— (12 m);?
12C. Cistice se posune po pfimce o vektor d = (8 m)i + ¢j.
Jedna ze sil, které na castici pasobi, je F = (2N)i — (4N)j.
Pro jaké hodnoty c je prace této sily pii posunuti d (a) nulova,
(b) kladna, (c) zaporna?

13C. Proton, ktery byl zpocatku v klidu, byl v cyklotronu urych-
len na vyslednou rychlost o velikosti 3,0-10° m-s~!. Jakou praci
(v elektronvoltech) pfi tom vykonala elektricka sila, kterd proton
urychlila? (I kdyZ velikost zadané rychlosti ¢ini jiz 1 % rychlosti
svétla, nepocitejte s relativistickou opravou.)

14C. Na Ccastici pohybujici se po pfimce pisobi jedind sila.
Obr. 7.28 ukazuje casovou zdvislost rychlosti ¢dstice. UrCete
znaménko (plus, resp. minus) prace, kterou tato sila vykona
v kazdém z Casovych intervalat AB, BC,CD a DE.

v

+

Obr.7.28 Cviceni 14

15C. Dvanéctimetrovou poZzarni hadici (obr.7.29) rozvijime

tak, Ze jeji konec s tryskou tdhneme po dokonale hladké podlaze
stalou rychlosti o velikosti 2,3 m-s~!. Hmotnost jednoho metru
hadice je 0,25kg (jeji délkova hustota tedy je 0,25kg-m™").
Jakou préci vykona sila ptisobici na hadici pfi jejim rozvijeni do
okamZiku, kdy je celd hadice v pohybu?

)

|
=

Obr.7.29 Cviceni 15

16U. Na obr.7.30 jsou znazornény tfi sily piisobici na kufr,
ktery se posune o 3,00 m vlevo po dokonale hladké podlaze.
Velikosti sil jsou F; = 5,00N, F, = 9,00N a F3 = 3,00N.
(a) Jaka je celkova prace téchto sil pfi uvedeném posunuti kuf-
ru? (b) Rozhodnéte, zda kinetickd energie kufru vzroste, nebo
poklesne.

F
a1 /]
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.
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170. Sila F phisobi na &stici o hmotnosti 3,0kg tak, e jeji
poloha zavisi na ase vztahem x = 3,0t — 4,0t> + 1,013 Sou-
fadnice x je zaddna v metrech a Cas ¢ v sekunddch. Urcete préci
sily F v ¢asovém intervalu od + = 0 do # = 4,0s. (Tip: Urcete
rychlost ¢astice v obou okamZicich.)

18U. Obr.7.31 predstavuje pohled shora na ndadobu pohybujici
se po dokonale hladké podlaze, na kterou pusobi tfi sily. Na-
doba byla zpocatku v klidu. Velikosti sil jsou F; = 3,00N,
F> = 4,00N a F3 = 10,00N. Jakou celkovou préci tyto sily
vykonaji pfi posunuti nddoby 0 4,00 m od okamZiku, kdy se dala
do pohybu?

F;

A\ 35°
F, /
T 7
50°

F>
Obr.7.31 Uloha 18

19U. Na &stici o hmotnosti 2,0 kg pusobi stdld sila o veli-
kosti 10N, kterd svird se smérem kladné osy x uhel 150°



(méfeno v kladném smyslu, tj. proti sméru otaceni hodino-
vych rucicek). Jakou praci vykona tato sila pfi posunuti Cdstice
z pocétku soustavy soufadnic do bodu o polohovém vektoru
(2,0m)i — (4,0m);?

ODST. 7.4 Prace tihové sily
20C. (a) Pri Gpravach montrealského velodromu v roce 1975

bylo tfeba vycentrovat jeho stfechu vazici 41 000 tun. K tomu
bylo nutné ji nadzvednout asi o 10 cm. Jakou praci pfi tom vy-
konaly sily, které stfechu zvedaly? (b) V roce 1960 pry pani
Maxwell Rogersovd z Tampy na Florid€ dokdzala nadzvednout
jeden konec auta, které spadlo na jejtho syna poté, co selhal
zveddk. Pfipusfme, Ze v takovém Soku byla skute¢né schopna
nadzvednout automobil o vdze 16 000 N silou o velikosti 4 000 N
asi o 5 cm. Jakou préci tato sila vykonala?

21C. Délnik tla¢i bednu o hmotnosti 25,0 kg vzhiru po doko-
nale hladké naklonéné roviné o Ghlu sklonu 25,0°. Plsobi na
ni pfi tom silou o velikosti 209 N, kterd je rovnobéZnd s na-
klonénou rovinou. Vypoctéte praci, kterou pfi posunuti bedny
0 1,50 m vykonaji sily pasobici na bednu: (a) sila, kterou ptisobi
de€lnik, (b) tihova sila, (c¢) normdlova (tlakova) sila naklonéné
roviny. (d) Jakd je celkovd prace, kterou vykonaly sily pasobici
na bednu?

22C. Kostka ledu o hmotnosti 45 kg klouze doli po naklonéné
rovin€ dlouhé 1,5m a vysoké 0,91 m. Délnik tlaci kostku silou
sméfujici vzhiru podél naklonéné roviny tak, aby klesala stdlou
rychlosti. (a) Jakou silou piisobi délnik na kostku? Urcete praci,
kterou vykonaji sily pisobici na kostku: (b) sila, kterou pisobi
délnik, (c) tihov4 sila, (d) normaélova sila, jiZ pisobi na kostku
povrch naklonéné roviny, (e) vysledna sila.

23C. Na obr.7.32 je znazornéno zafizeni s volnou kladkou:
provaz je veden pies dvé nehmotné kladky, které se mohou otdcet
bez tfeni. Na volné kladce visi nddoba o hmotnosti m = 20kg,
na volny konec provazu pisobime silou F. (a) Jak velkd musi
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byt sila F, mame-1i nddobu zvedat stdlou rychlosti? (b) O jakou
vzdélenost musime posunout volny konec provazu, chceme-li
nddobu zvednout o 2,0cm? Urcete, jakou praci vykonaji pfi
tomto posunuti ndsledujici sily: (c) sila F, (d) tithové sila pusobici
na nadobu. (Tip: Provaz vedeny ptes kladku podle obrazku na
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ni plsobi celkovou silou, jejiz velikost je rovna dvojndsobku
velikosti tahové sily provazu.)

240. Helikoptéra zvedala 72 kg astronauta na lané z hladiny
ocednu do vysky 15 m se zrychlenim g/10. Urcete praci, kterou
pfi tom vykonaly sily pusobici na astronauta: (a) sila, kterou
plsobila helikoptéra, (b) tihova sila. Jakou (c) kinetickou energii
a (d) rychlost astronaut ziskal?

25U. Kostku o hmotnosti M, kterd byla zpocatku v klidu, spous-
time na lané svisle dolt se zrychlenim g /4. Jakou préci vykonala
(a) tahova sila lana, (b) tihova sila, do okamzZiku, kdy kostka po-
klesla o vzdalenost d? (c) Jakd je v tomto okamzZiku kinetickd
energie kostky a (d) jeji rychlost?

26U. Speleologickd zachrannd éeta zvedd zranéného prizkum-
nika ze zborcené jeskyné pfimo vzhiru na lané navijeném po-
moci motoru. Akce md tfi faze, z nichz kazdé vyzaduje zvednuti
&lovéka o svislou vzdalenost 10,0 m: (1) Clovék, ktery byl zpo-
¢atku vklidu, je zveddn s jistym zrychlenim, aZ dosdhne rychlosti
o velikosti 5,00m-s~!. (2) Dalsi zdvih se d&je stalou rychlosti,
jiz bylo dosazeno v predchozi fizi. (3) Ndsleduje rovnomérné
zpozdény pohyb az do zastaveni. Jakou praci vykond v kazdé
fazi pohybu sila, jiz pasobi na speleologa tazné lano?

ODST. 7.5 Prace proménné sily

27C. Kostka o hmotnosti 5,0 kg se pohybuje pfimocate po do-
konale hladké vodorovné roving. Na kostku pusobi sila, jejiz
zdvislost na poloze kostky je zndzornéna na obr. 7.33. Jakou
préci vykona tato sila pfi pfemisténi kostky z pocatku soustavy
soufadnic do polohy o soufadnici x = 8,0 m?

0 2 4 6 8
poloha (m)
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28C. T¢leso o hmotnosti 10 kg se pohybuje po ose x. Zdvislost
jeho zrychleni na poloze je zndzornéna na obr. 7.34. Jaka je cel-
kova prace vykonand silami, které udéluji télesu toto zrychleni,
jestliZe se téleso premisti z polohy x = 0 do polohy x = 8,0m?

20
15
10

a (m/s?)

5

0% 1T 2345673
x (m)
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29U. (a) Na &astici pohybujici se po ose x plisobi ve sméru
této osy sila, jejiz zavislost na poloze Cdstice je zndzornéna
v grafu 7.35. Odhadnéte prici této sily pii premisténi Céstice
z polohy x = 1 m do polohy x = 3 m. Zjemnéte pouZitou me-
todu tak, abyste si ud€lali predstavu, jak blizko se vaim podafilo
pribliZit se pfesné hodnoté 6J. (b) Rovnice zndzornéné kiivky
md tvar F = ax~2, kde a = 9N-m?. Vypoététe hledanou préci
pomoci integrace.

12
10

F (N)

S N B~ N

0 1 2 3 4
x (m)
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30U. Na &dstici pusobi sila F = Fo(% — 1). Urcete préci této
sily pfi premisténi Céstice z polohy x = 0 do polohy x = 2x
(a) priblizné z grafu zdvislosti F'(x), (b) integraci funkce F(x)
v danych mezich proménné x.

310. Jakou préaci vykond sila F = (2x N)i + (3 N)j pusobici
na cdstici pfi jejim posunuti z polohy r; = (2m)i + (3 m)j do
polohy rf = —(4m)i — (3 m)j?

320. Sila F pusobi na Céstici pohybujici se podél osy x. Sila
md smér kladn€ orientované osy x a zdvislost jeji velikosti na
poloze Castice je popsana funkci F(x) = 10exp (—x/2,0) N,
kde proménnd x je zaddvana v metrech. UrCete prdci sily F
pfi posunuti Castice z pocatku osy x do polohy o soufadnici
x = 2,0m (a) jako obsah plochy pod grafem funkce F(x),
(b) vypoctem pomoci integralu.

33U. Na t&leso o hmotnosti 2,0 kg plisobi pfi jeho pohybu podél
osy x jedind sila. Jeji zdvislost na poloze télesa je zndzornéna
na obr. 7.36. Rychlost t&lesa v bodé x = 0 je vy = 4,0m-s!.
(a) Jaka je kineticka energie télesa v bodé x = 3m? (b) V jaké
poloze x ma t€leso kinetickou energii 8J? (c) Jakd je nejvétsi
kineticka energie, které téleso dosdhne béhem pohybu z polohy
x = 0 do polohy x = 5,0m?

F (N)
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34U. Bedna o hmotnosti 230 kg visi na konci lana o dél-

ce 12,0m. Na bednu zacneme plisobit ve vodorovném smeéru
silou F o proménné velikosti a posuneme ji 0 4,00 m ve vodo-
rovném sméru, jak ukazuje obr. 7.37. (a) Jaka je velikost sily F
v koncové poloze bedny? (b) Jakou celkovou praci vykonaly sily
plsobici na bednu pfi jejim posunuti? (c) Jakou praci vykonala
tthova sila a (d) tahova sila lana? (e) Za predpokladu, Ze bedna
byla zpocatku v klidu, uréete pomoci vysledki (b), (¢) a (d)
préci sily F. (f) Vysvétlete, pro¢ price sily F neni rovna soucinu
velikosti vodorovného posunuti bedny a velikosti sily F zjisténé
v Casti (a) této Glohy?

12,0m

f«<—4,00m —
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ODST. 7.6 Prace pruzné sily

35C. Ke konci pruziny o tuhosti 15 N- cm™! je pfipevnéna klec
(obr. 7.38). (a) Jakou praci vykond sila, jiZ pisobi pruzina na klec,
pfi stlaceni o 7,6 mm z vychoziho nenapjatého stavu? (b) Jakou
préci vykond pfi dal$im stlaceni o 7,6 mm?

(DLDERLTL V00000

g

| 7,6 mm | 7,6 mm
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36C. Studenti MIT (Massachusetts Institute of Technology,
jedna z renomovanych univerzit v USA) obyvajici dvé sousedni
budovy studentské koleje East Campus zorganizovali jednou
v ramci obvyklych studentskych recesi bitvu, pfi niZ pouZzivali
praku vyrobenych z chirurgickych hadic, uchycenych v oken-
nich rdmech. Mi¢ naplnény obarvenou vodou vlozili do ,.kapsy*
praku, pfipevnéné k hadici. Hadici pak napjali pfes celou §itku
pokoje, uvolnili a mi¢ tak vymrstili proti soupeftm bydlicim
v protilehlé budové. Predpoklddejme, Ze se napjatd hadice 1idi
Hookovym zdkonem a Ze jeji tuhost je 100 N-m~!. Jakou préci
vykond pruznd sila, jiZz pasobi hadice na kapsu s micem, od
okamZiku uvolnéni hadice protazené o 5,00 m do okamziku vy-
mr$téni mice, kdy je jiz hadice v nenapjatém stavu?

370. Téleso o hmotnosti 2,0 kg se pohybuje po ose x. x-ova
slozka jediné sily, kterd na téleso pusobi, je tvaru F, = —6x N.
Souradnice x je zaddna v metrech. Rychlost télesa v bodé o sou-
fadnici x = 3,0m je v, = 8,0m-s~'. (a) Jak4 je rychlost t&lesa



v poloze x = 4,0m? (b) V jaké poloze ma téleso rychlost
vy = 5,0m-s™1?

380. Pruzinovy silomér ma stupnici cejchovanou v mili-
metrech. Na silomér zavéSujeme postupné tfi ruzna zdvazi
(obr. 7.39). (a) Jakou hodnotu ukdzZe ukazatel siloméru na stup-
nici, jestlize zdvaZzi sejmeme? (b) Jakd je velikost tthové sily G?
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39U. Na obr. 7.40 jsou znazornény dvé stejné pruZiny spojené
kratkym vlaknem o délce 10 cm. Délka kazdé z pruZin v nenapja-
tém stavu je 50 cm a tuhost 500 N-m~!. Horni pruZina je pfipev-
néna ke stropu, na volném konci dolni pruZiny visi krabice o vaze
100 N. Dalsi dvé ohebnd vldkna, kazdé o délce 85 cm (v dobrém
pribliZzeni neménné) jsou k soustavé pripojena podle obrazku.
Kratké vlakno prepdlime, takZe krabice zlistane zavéSena pouze
na pruzindch a dlouhych vldknech a zacne se pohybovat. Vlivem
odporové sily prostfedi se krabice nakonec zastavi v nové rov-
novazné poloze. (a) Rozhodnéte, zda tato poloha bude leZet nad,
¢i pod pavodni rovnovéaznou polohou, kterou zaujimala krabice
pred prepalenim krdtkého vldkna a (b) urcete, jak daleko bude od
ni vzddlena. (c) Jakou celkovou préci vykonaly pruzné sily obou
pruzin v ¢asovém intervalu mezi pfepdlenim vlakna a ustdlenim
nové rovnovazné polohy?
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40U. Kostka o hmotnosti 250 g dopadne na svislou pruZinu o tu-
hosti k = 2,5N-cm™! (obr. 7.41) a pevné se s nf spoji. Soustava
zacne kmitat. V okamziku, kdy kostka poprvé dosahne bodu
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obratu, je stla¢eni pruziny d = 12 cm. Urcete, jakou praci vy-
konaly do tohoto okamziku nésledujici sily pusobici na kostku:
(a) tihova sila, (b) pruzna sila. (c) Jakd byla rychlost kostky
bezprostiedné pfed dopadem na pruzinu? (Tteci a odporové sily
povaZzujeme za zanedbatelné.) (d) Jaké by bylo maximdln{ stla-
¢eni pruziny pfi dvojndsobné rychlosti dopadu kostky?

Obr.7.41 Uloha 40

ODST. 7.7 Vykon

41C. PIné zatiZend kabina vytahu ma hmotnost 3,0-10% kg
a stoupa stalou rychlosti. Za 23 s urazi 210 m. Jaky je praimérny
vykon tahové sily lana kabiny?

42C. Lyzafsky vytah vytdhne 100 lyzafd, z nichz kazdy md
hmotnost praimémé 70kg, do vysky 150 m za 60s. Rychlost
pohybu je konstantni. Jaky je primérny vykon tazné sily vytahu?
43C. Kabina ndkladni zdvize md hmotnost 4 500 kg, nejvyssi
povolend hmotnost ndkladu je 1800kg. Jaky musi byt vykon
tahové sily lana zdviZe, zvedd-li se pIn€ naloZend kabina stdlou
rychlosti 3,80m-s~!1?

44C. (a) UrCete okamzity vykon sily F = (4,0 N)i — (2,0N)j +
+ (9,0N)k piisobici na ¢astici, v okamziku, kdy je jeji rychlost
v = —(2,0m-s~ i+ (4,0m-s~ k. (b) Pfedpokladejme, Ze v ji-
ném okamziku ma rychlost ¢dstice nenulovy primét pouze do
sméru vektoru j a Ze sila F ziistala nezménéna. Jaka je nyni
rychlost ¢dstice, je-li okamzZity vykon sily —12 W?

45U. Kostka o hmotnosti 100 kg je tazena stdlou rychlosti o ve-
likosti 5,0m-s~! po dokonale hladké podlaze silou F o velikosti
122 N. Sila svira s podlahou thel 37° a je orientovdn smérem
vzhiru. Jaky je vykon sily F?

46U. Ko tahne vozik silou o velikosti 180N svirajici s vodo-
rovnou rovinou thel +30°. Jedou stdlou rychlosti o velikosti
10km-h~!. (a) Jakou praci vykond taznd sila béhem 10 min
jizdy? (b) Jaky je pramérny vykon této sily (ve wattech a v jed-
notkach HP)?

47U0. Téleso o hmotnosti 2,0 kg, které bylo zpocatku v klidu, se
zacne pohybovat rovnomérné zrychlené a béhem 3,0 s dosdhne
rychlosti o velikosti 10m-s~!. (a) Jakou préci vykond vysledna
urychlujici sila béhem uvedenych 3,0 s? Jaky je okamZity vykon
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této sily (b) na konci uvedeného Casového intervalu a (c) na
konci jeho prvni poloviny?

48U. Sila o velikosti 5,0 N zacne pusobit na té€leso o hmotnosti
15 kg, které je zpocdtku v klidu. Urcete (a) préci, kterou tato sila
vykond béhem prvni, druhé a tieti sekundy od pocatku pohybu,
a (b) okamzity vykon sily na konci tfeti sekundy.

49U. Kabina plné naloZené ndkladni zdviZe md hmotnost
1200kg. Kabinu je tieba zvednout do vysky 54 m za 3,0 min.
Protizdvazi md hmotnost pouze 950kg, takZe motor zdvize
musi napomahat k vyvazovani kabiny. Jaky musi byt primérny
vykon (v jednotkdch HP) tazné sily motoru, ktery plisobi na
kabinu prostiednictvim tazného lana?

50U. Sila, kterou je tieba vléci lod, aby se pohybovala rovno-
mérné, je imeérnd okamZité rychlosti lodi. (Tato sila musi kom-
penzovat odporovou silu vody.) Jeji vykon pfi rychlosti 4 km/h
je 7,5kW. Jaky okamzity vykon tazné sily odpovidd rychlosti
12km/h?

510. Télisko o hmotnosti 0,30 kg, které muze klouzat po vo-
dorovné dokonale hladké podloZce, je pripevnéno k volnému
konci pruZiny o tuhosti k = 500 N-m~!, jejiz druhy konec je
pevny. V okamziku priichodu rovnovaznou polohou (v tomto
okamziku je pruznd sila pusobici na télisko nulova) ma télisko
kinetickou energii 10J. (a) Jaky je okamZity vykon pruzné sily
pfi pruchodu téliska rovnovaznou polohou? (b) Jaky je okamzity

vykon pruzné sily v okamziku, kdy je pruZina stlacena o 0,10 m
a télisko se vzdaluje od rovnovazné polohy?

ODST. 7.8 Kineticka energie pri vysokych rychlostech

52C. Elektron urazi drahu 5,1 cm za 0,25 ns. (a) Vyjadrete jeho
rychlost v jednotkdch rychlosti svétla a (b) jeho kinetickou ener-
gii v elektronvoltech. (c) Jak velké chyby v procentech se do-
pustime pii vypoctu kinetické energie, pouzijeme-li klasickou
formuli namisto relativistické?

53C. Vztah mezi praci a kinetickou energii 1ze pouZit pro ¢éstice
s libovolnou rychlosti. Jakou praci (v elektronvoltech) je tieba
vykonat pii urychleni elektronu z klidu na rychlost o velikosti
(a) 0,500c, (b) 0,990c, (c) 0,999¢?

54U. Elektron md rychlost o velikosti 0,999c¢. (a) Jaka je jeho
kinetickd energie? (b) O kolik procent vzroste jeho kinetickd
energie, vzroste-li velikost rychlosti o 0,05 %?

PRO POCITAC

550. Sila F = (3,00N)i + (7,00N)j + (7,00 N)k piisobi na
téleso o hmotnosti 2,00 kg, které se posune z pocatecni polohy
d; = (3,00m)i — (2,00m)j + (5,00 m)k do koncové polohy
di = —(5,00m)i + (4,00m)j + (7,00m)k za dobu 4,00s. Ur-
Cete (a) prdci sily F v uvedeném casovém intervalu, (b) jeji
pramérny vykon v tomto intervalu a (c) thel mezi vektory d;
a df.
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