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“We all followed with the heavier boat on the composite sledge. It was terrific work to keep it
going. We all did our best but were practically exhausted by the time we reached the new

camp... barely 3/4 miles away.” - Thomas Orde-Lees’ Diary, The Imperial Trans-Antarctic
Expedition Sr Ernest Shackleton (1914-1917)

Prednasejici: RNDr. FrantiSek Adamec, CSc. Katedra fyzkbiofyziky LU v Cudgjovicich



Prace konstantni sily pisobici na €leso
pohybujici se v gFimém sn@ru.

Ucinek sily na pohybovy sta¥lesa, nizeme posuzovat kdupodledrahy na niz sila fisobi nebo podle
dobypo niz sila psobila. Vysledek fisobeni vSak vzdy vyplyva z Newtonova pohybového zalsily.

Hmotny bod hmotnosin se pohybuje bezdni po napnutém drat % =

horizontald ve snéru osy x. Vektor pisobici sily F, svird se ¥ 7 F
Hmotny bod.

snerem pohybu hmotného bodu uhgl Z Newtonova zakona sil_. ya/fi’/v X

vyplyva: —>

F, =ma, HE dlEf

Predpokladejme, ze se hmotny bod n&gtku pohyboval s g@teini rychlostiv,. Od okamziku kdy na
n¢j zatala pasobit konstantni sil& urazil drahud a dosahl rychlost.

Dosazenim za, do druhého Newtonova zakona ze vztahtf: = Vg + 2axd

dostaneme vztah: Emvz _1 mv:=E, —-E =Fd
2 2 "

1 > -1 5
E; je patateeni kineticka energiet; je kon€na kineticka energle:Ef :Em\/ : EI Emvo



Mechanicka prace — zobec#éni.

Pfi hledani obecného vztahu mezi drahovytinkem sily zndnou kinetickou energie vyftne z
Newtonova zakona sily: R
av

m—=F
dt

. . ar e =
Skalarr vynasobime obstrany pohybové rovnicelr  : MAdV % =mv Ldv = F [dr

Dosazenim zaV = |\7| 7% =vr® pedouclenuV [V podie identity:

v [0V = v7 [al (vT') = vI [ov +vdT) =vav (7 IF) +v* (7 [d7T) = vdv
1 0
dostaneme rovnici MvaAy = |E [dI. Integraci obou stran této rovnice ziskame vztabi m@snou
kinetické energie a drahovynigobenim sily:




polohovymi vektoryr, ar,.

I
W, Z_[IEEF mechanicka prace sily po draze mezi misty vymezenymi
4

E. = E mv* kineticka energigsouvisi se zigmou pohyboveho staviilésa.

Prace sily nattese vede ke zém¢ pohybového staviglesa a zréné jeho kinetické energie:

1 1
AEkin = Ekin.l - Ekin.2 = E mvg +Em\/i :W12

Vykonanou praci ozrajeme jako dodanou pradlV > O jestlize kineticka energie
vzrostla. Naopak klesne-li kineticka energiesa palkkikame, zedleso praci vykonalaV

<0.

Jednotkounechanické pracakineticke energige 1 joule 1J ). Téleso hmotnostim = 1kg
pohybujici se rychlosti = 1 m/sma kinetickou energilJ



Z rovnice prace silf  na draze détky [W:= Fd cosg = F [d

O<¢<7—2T_>W>O, 7—2T<¢<7T_>W<O

Z platnosti principu aditivity vyplyva pro praci kgnanou vice silami:

— — —

Fea =FatFt Ifc = (W =W, + W +W;

Vysledna mechanicka prédéet veéﬂurposunut'la je:

Wi = IEnet d

Zmena mechanické energiE = E, —E =W, ?ﬁ];%;a

Fg

\%



Prace vykonana gravitani silou.

Uvazujme &leso hmotnostin vrzené kolmo vziiru z mistaA s paateni
rychlostiv,. Se vziistajici vySkou dlesa klesa v iksledku prace konane
gravitani silouF,, jeho tlesa a tedy i jeho kineticka energie. V raist

ma pak madeso rychlost < v,. PraceW, vykonana graviténi silou (i

stoupani&lesaA—B: "’T B
W, (A - B)=mgd cos180 = -mgd ,T

PraceW, vykonana graviténi silou i klesani ¢élesaA—B: "5'T
fij?

W, (B - A)=mgdcosC =mgd




Prace vykonana silou Fi zvedani a klesani &lesa.

Zvedani télesa.

Mame objekt hmotnosin zvedany silolr z mistaA do mistaB. V misg A, na p@atku

pohybu je objekt v klidu po dosazeni bd8lge rychlost objektu rovna nule. Sitase niize
libovolné ménit. Plati rovnice:

B AE = Ef B Ei :Wnet
®L
d Ei:EfﬁAE:Oﬁ net:O
A Na €leso fisobi graviténi silaF a silaF zvedajici éleso vzfiiru.
F
Object~. W, =W (A - B)+W, (A~ B)=0 -

, WF(A—>B)=—W9(A—>B)
W, (A - B)=mgdcos180= mgd - W, (A - B)=mgd
Klesani télesa.
Smer pohybu objektu j@ — A: W, (B - A) =mgd cos 0 = mgd
W (B - A)=-W, (B - A)=-mgd



RN Prace elasticke (pruzné) sily.

Sila pisobici na gleso gipevreéné k pruzig pii natazeni nebo sttani

X Kkladné « - . -, - ~ Ve Ve - Ve
E, zipoms ;—dD} pruziny je undrnd natazeni nebo sdleni pruziny-vychylce x z
<J—\U—‘U~’ Y4 z f—
rovnovazné polohy: |F = —kx
T

Konstanta urérnostik je charakteristicka pro danou pruzZinu a nazyva se
yXeariy konstantou pruznosti (silova konstantd)ztah pro silu pruznosti je
znamy téz jakdlookav zakon |
. .. S . Q.,  (a
Uvazujme uvoldnou pruzinu s konstantou pruznosti (a). Postupnym |'YYYYW| X
natahovanim pruziny se 2m délka pruziny z délky; (b) na déelkux; (c). , X
Prace vykonana i silou @ natahovani pruziny vypteme: o) (b

. lX§X
o (

X
)

Wp :]1 F(X) dx = )j.i —kx dx = —k)i‘I X dx = (_lk)[xz]Xf
% & % 2 X

Prace elastické silyfpzmeng délky pruziny o délkux - x): W = (—% K) (Xf - Xiz)

Obvykle byva na peatku pruzina relaxovan&=0, pak buf 1, ,
pruzinu stl@gime nebo natahneme= +x, v tom @ipack: Wpe = 2 kX




Mechanicka prace obecneé sily(x) pisobici po drazex.

SilaF # konst je funkci polohyx (obr. a). Jak vyp&tame praci vykonanou

.""'"/ i silou po drazex mezi p&ateini (x) a kon€nou polohoux;) v tomto gFipads?
0 ' Rozalime interval &, x), na N stejnych ¢asti délky Ax (obr.b). Préce
w vykonana silour v j-tém intervalu AW, = | 54| 4%, kde|F; .4 | j& praimérna
Fx) hodnota velikosti vektoru silly v j-tém intervalu. Celkova prace vykonana po
Mg il drdze mezi bodyx(, x;) je dana sottem:

X
0 x =y xf

N
W=D F afX
E

F(x)

V limit & pak proN— oo (4x — 0) (obr.c) dostaneme pro praci prémmeé sily

A\
e raraa s |

L e pusobici nadleso po draze vztah:
s A% K
(e) N X
- W = NIlrg F DX = J‘ F(X)dx
y (8x-0) 171 X

\
b
!

Prace W je tedy rovna ploSe pfivkou omezenou osou X V intervaly, (),
kfivkou F(x) a kolmicemi prochazejicimi bodya x:.

,..
=
=

=2

(d)



Mechanicka prace obecné sily isobici po obecné draze.
Uvazujme é&leso na &jz pasobi obecna sila v prostoruE = FXT+ FyT + FZR

Predpokladame, ze slozky sily do &mun jednotlivych os nezavisi na
zbyvajicich dvou saadnicich. "

Elementarni prace vykonana silou na elementu drahy

e:

J X O] draha
dr = dxi +dy|j +dzk A

dw =F ldr = F dx+ F dy+F,dz
Celkové prace na draze mezi body o polohovych vektor, ar; je:

W:}dW:}E@:T dex+yj Fydy+]f F dz
r r X :

Yi 4



Vykon sily.

Praci vykonana silou za jednotkasu ozn&ujeme jakovykon. Vykona-li sila zatasovy interval
At praci W pakprameérny vykonpusobici sily je dan vztahem :

W
I:)avg .
At
Y . A dw
Prechodem k limi At — O dostaneme hodnotu okamzitého vykonu:|P__ = d—
t

Jednotkou vykonu j& Watt= 1Js', 1W; (James Watt). V technické praxi (a@dtelek&iny, tepla) se
¢asto uziva jednotky kilowatt-hodina

1 kilowatt-hodina = 1 kwh = (0 W)(3600s)3,60116 J = 3,60 M

Vyjadieni vykonu prosednictvim fisobici sily a okamzité rychlostilesa:

dW _ F cos 3dx dx
P.= = =Fcos@p) — |=Fvco
S dt dt @)( dt j ¢

—

P=F




Impulz sily.

Casovy @inek sily- impulz sily charakterizuje fisobeni
sily z hlediska délky jejihogsobeni.

Palka odpalujici ndek pisobi po dobu na mtek silouF(t).
Po odpaleni ntku se znini hybnost miku o Ap.

t, t,
dp=F(t)dt jdp = j F(t)at

t t
t ' \ 2
jdp:pf—pi:Ar)/ Ap=J jF(t)dt:J
& Zména hybnostidlesa. " Impulz sily.
F F

i)
J

| - | .
t; ty i &
| Al | | At |

Impulz silyF = konstanta Impulz sily pro libovolnou siltr(t).




