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2 Mechanika hmotného bodu
Dynamika - mechanicka praca a mechanicka energia

2.6 Mechanicka praca

Vykonavanie mechanickej prace je podmienené silovym pdésobenim na teleso a pohybom
telesa. Mechanick( pracu koname, ak tahame alebo tlatime nejaky predmet po podlahe,
zdvihame teleso do vysky. Mechanickl pracu tiez vykonavaju motory motorovych vozidiel,
Zeriavy pri zdvihani bremena, ... .

Ak pbsobi na teleso (hmotny bod) konstantna sila s velkostou F rovnobezne s trajektériou
telesa a ak sa mdze toto teleso pohybovat, je praca vykonana touto silou po drahe Srovna:

W=Fs ; [\N]:N.m:J (joule)

Smer -
pohybu F'| F
—— n

&\ R

Ak zviera kon&tantna sila F so smerom pohybu telesa konstantny uhol «, posobi v smere
pohybu len tangencidlna zlozka tejto sily: Ift Zlozka sily If, ktora je kolma na trajektoriu

telesa, pracu nekond. Pracu vykonanu silou F mozZno teda napisat v tvare:

W =F.s=F.s.cosa

Normalova zlozka Ifn sily F ovplyvni velkost trecej sily, ktord pdsobi medzi pohybujicim sa
telesom a podlozkou.
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V pripade pohybu na vodorovnej rovine , bude velkost trecej sily F,,;, dana vztahom
Froa = (Fs —F ).f =(mg—F.sina).f

trecia

Ak bude velkost sily Ifn vacésia ako velkost tiazovej sily telesa, teleso bude vyzdvihnuté nad

podlozku.



Sila F, na podloZzke vlastne nadlahcuje - preto je sila, ktora ,tlaci" teleso k podlozke menSia,
ako v pripade, Ze je teleso tahané vodorovnou silou.

Praca sa nekona v tychto pripadoch:

1. Teleso sa nepohybuje - draha je nulova.
Je nutné si uvedomit rozdiel medzi fyzikalnou veli¢inou praca - W a fyzickou nadmahou.
To, ¢omu sa bezne hovori ,praca"“, je vacsinou fyzickd namaha.
Zoberme si napriklad do natiahnutej ruky plnd PET flasu vody a budeme ju v tejto
polohe drzat. Nekondme Ziadnu pracu. A nepriek tomu nds ruka ¢oskoro zac¢ne boliet. Je
to preto, Ze budd namahané svaly - budeme teda fyzicky namahani.

2. Teleso sa pohybuje rovnhomernym priamociarym pohybom - podla druhého
pohybového zakona na teleso pdsobi nulova sila.

3. Na teleso pdsobi sila v kolmom smere k trajektoérii telesa - velkost uhla a je
90" ateda cosc .

Ak budeme v zime tlac¢it po vodorovnej ceste sanky so surodencom, budeme konat pracu
(budeme musiet prekonavat treciu silu vznikajucu medzi snehom a klznicou sdnok). Tiazova
sila p6sobiaca na sanky kolmo na cestu pracu nekona !

V zavislosti od vel'’kosti uhla o teleso pracu vykona alebo spotrebuje:

1. o< <O°;90°), potom cosa >0 a teleso posobiace na iné teleso silou pracu kona.

Chlapec tahd sanky za $nudrku, ktory zviera s vodorovnou rovinou uhol z daného
intervalu; pritom kona pracu.

2. ae(90°;180°>, potom cosa <0 ateleso posobiace na iné teleso silou pracu

spotrebovava.
Trecia sila p6sobiaca v predchadzajicom priklade medzi klznicou sanok a snehom kona
zapornu pracu, tz. spotrebovava pracu vykonavanu chlapcom.
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Mechanick( pracu je mozné tiez urdit graficky. Ak zobrazime zavislost velkosti sily, ktord kona
pracu od drahy do pravouhlého systému suradnic. Ak zviera sila F so smerom pohybu telesa
uhol «, zobrazujeme do grafu len jej tangencidlnu zlozku. Praca W vykonavana silou F na
dréhe s=s, —s, zodpoveda obsahu plochy pod krivkou, ktord znazornuje zavislost velkosti sily
od drahy. V pripade konstantnej sily je grafom zavislosti od drahy polpriamka (resp. Usecka),
a teda praca vykonana na drahe s =S5, —S, zodpoveda obsahu obdiZnika. Graf, z ktorého sme
schopni uréit vykonanul pracu, sa nazyva pracovny diagram.

Pokial' na teleso p6sobi sila, ktora nie je konstantnd, tj. meni sa s ¢asom, rozdelime drahu s
na také Useky AS, na ktorych je mozné povazovat silu za konstantnd. Potom urcime
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elementarnu pracu AW na jednotlivych Usekoch drahy As. Tato elementédrna praca sa rovna
obsahu obdlznika, ktorého jednou stranou je dizka jedného Useku drahy As a druhou je
velkost sily F na danom useku As: AW, =F.As. Celkovl pracu W, ktord vykonava

premenliva sila na drahe s, urcime ako sucet jednotlivych elementarnych prac AW . Teda

W =F.As+F,As+..+ F .As =Y F.As

i=1

Rychlejsie a presnejSie je mozné ziskat celkovl pracu pouzitim integrdlneho poctu. Obrazky
budu rovnaké, len sa vypocet na zaklade urcitych pravidiel zjednodusi.

2.7 Vykon, prikon, Géinnost

V praxi existuju rozne dinnosti, ktoré namiesto ludi mézu vykondvat stroje. Je to pre nas
vyhodnejSie aj z toho dévodu, Ze stroj zvladne zadanu pracu vacsinou efektivnejsie ako Clovek.
Aby sme mohli posudit, ako rychlo sa praca kona, definujeme fyzikalnu veli¢inu vykon.

Priemerny vykon Pp je podiel prace W a casu t, za ktory sa dana praca vykonala:

P :VTV; [P, =35 =w] (watt).

Pracu, ktord vykona stroj pracujuci s vykonom Pp za Cas t, mbzeme vyjadrit v tvare W = Pp.t.

Z toho vyplyva, ze ako jednotku prace je mozné pouzit wattsekundu, pri¢om plati: 1IW.s=1.J.
S podobnou jednotkou sa stretdvame v praxi - napriklad v energetike pri merani spotreby
elektrickej energie sa bezne pouziva kilowatthodina. Plati vztah pre prepocet:

1.kW.h =1000W.h =1000.3600W .s = 3,6.10°J

FaktUra za spotrebovanu elektrickll energiu sa plati na zaklade spotreby, ktora sa udava
v kilowatthodinach. Z fyzikalneho hladiska je to spotreba energie, ktoru elektraren dodala do
domacnosti (firmy, ...).

Ak kona stroj pracu nerovhomerne, je mozné urdéit okamzity vykon ako podiel prace
AW vykonanej a ¢asu At:
AW
p=2""
At

Tento vztah je mozné pre pohybujlce telesd (automobily, ...) dalej upravit. Nech sa teleso

pohybuje po priamke za staleho silového pésobenia F , ktord ma smer trajektorie telesa. Za
dobu At prejde teleso drahu As=V.At, kde v je velkost okamzitej rychlosti telesa. Potom
okamzity vykon moézZeme vyjadrit vztahom:

o AW _Fas
At At

Rozdiel medzi okamzitym vykonom a priemernym vykonom je totozny ako rozdiel
medzi okamzitou rychlostou a priemernou rychlostou.

Pri Cinnosti strojov sa meni energia z jednej formy na inud, alebo sa energia prenasa z jedného
telesa na druhé. Stroj potom kona pracu zodpovedajlcu tejto premenenej (resp. prenesenej)
energii. V praxi ale dochadza k tomu, Ze Cast energie sa meni na nevyuzitelnd formu energie
(napriklad vplyvom trenia sa ¢ast mechanickej energie meni na vnutornu energiu, ... ).

Podiel energie AE, ktori dodame stroju a ¢asu At, nazyvame prikon P, stroja:
_AE
At
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Pre porovnanie vykonnosti réznych strojov je dobré definovat dalSiu fyzikalnu veli¢inu -
Géinnost:
Podiel vykonu P a prikonu P, je téinnost 7 stroja:
P
= — ! =l
1= [1]

Uc¢innost sa beZne vyjadruje v percentéch [%].

Eresp.P STROJ W resp. P

Teoreticky mdZu nastat tieto tri pripady:
1. E>W & PR >P <<l -realny stroj pracujuci so stratami

2. E=W < B, =P & =1 -idealny stroj pracujuci bez strat
3. E<W &P, <P n>1 - perpetum mobile I. druhu

Perpetum mobile I. druhu je stroj, ktory by vykonal vacsiu pracu ako je energia, ktord mu
dodame. Takyto stroj podla suc¢asného fyzikalneho poznania neexistuje.

2.8.1 Kineticka energia

Kinetick( energiu maju vsetky telesd, ktoré sa vzhladom k danej vztaznej ststave pohybuju.
Aby sme uviedli teleso do pohybu, je potrebné vykonat urditl pracu.

Motor auta kond pracu, aby sa auto rozbehlo; ak chceme roztladit vozik, musime vykonat
pracu; ... .

V dalSom nahradime teleso hmotnym bodom a budeme predpokladat, Ze nar nepdsobia ziadne
trecie a odporové sily.

Ak je hmotny bod s hmotnostou m vzhladom k danej inercidlnej vztaznej ststave v pokoiji,
nepdsobi nan ziadna sila. Ak na hmotny bod zadne pdsobit stala sila If, udeli mu podla

. F - . o .
druhého Newtonovho zékona zrychlenie @ =— . Trajektériou hmotného bodu je priamka, ktora
m
m& smer sily F. Za &s t sa bude hmotny bod pohybovat rychlostou s velkostou V= at
. 1 . . L B . . L
a prejde drahu s =§at2. Pracu, ktord vykona sila F na drahe s je dana vztahom W =Fs.

Ak dosadime drahu do vztahu pre pracu, dostaneme:

W=ma-lat’ :Em(at)2 L
2 2 2

Praca vykonana silou F je mierou zmeny kinetickej energie: W = AE, . Vzhladom k tomu, zZe
na pociatku bol hmotny bod v pokoji (a teda jeho kineticka energia bola nulova), je praca
vykonana silou F na drdhe s rovna kinetickej energii

W =E, :%mvz ;i [E]=3



Kineticka energia hmotného bodu nezavisi na smere rychlosti hmotného bodu. Ak sa meni
smer rychlosti hmotného bodu, ale jej velkost rychlosti je konstantna (napriklad rovnomerny
pohyb po kruznici), je konstantna aj kineticka energia.

Na hmotny bod pohybujlci sa po kruznici pésobi dostrediva sila kolmo k smeru rychlosti. Tato
sila nekona pracu.

Ak sa meni velkost rychlosti hmotného bodu, meni sa aj velkost kinetickej energie hmotného
bodu. Zmena kinetickej energie hmotného bodu je dand zmenou prace, ktord vykona
vyslednica sil pésobiacich na hmotny bod. Pokial’ tato vyslednica kona pracu zapornd, tj. pracu
spotrebovava (brzdiaca sila pri zastavovani vozidla), kineticka energia sa zmensuje. Teda

AE, =E,-E, =W
Kinetickd energia hmotného bodu je zavisld od velkosti jeho rychlosti. Velkost rychlosti

hmotného bodu je ale zavislda na volbe vztaznej sustavy, preto aj jeho kinetickd energia je
zavisla na volbe vztaznej slstavy.

Clovek, ktory cestuje vo vlaku ma nulovl kinetickd energiu vzhladom k vlaku, ale nenulovl
vzhladom k stanici.

Niekedy sa stane, Ze je nevyhnutné urdit kinetickl energiu celej sistavy hmotnych bodov.
Kineticka energia sistavy n hmotnych bodov, ktoré maji hmotnost m;, m,, ..., m_ a velkosti

rychlosti vzhladom k urcitej vztaznej sustave V,, V,, ... , V,, je dand suctom kinetickych
- , 1 .. 1 5 1 2
energii jednotlivych hmotnych bodov: E, :Emlvl +Em2v2 +...+Emnvn

Takymto spdsobom je mozné vypocitat celkov( kinetickl energiu molekudl plynu v nadobe,
telies SInecnej sustavy, Crepin po vybuchu granatu, ... .

2.8.2 Potencialna energia
Potencialnu energiu maju telesa, ktoré:

1. sa nachadzaju v silovych poliach inych telies — v tiaZzovom poli Zeme sa jedna
o tiazova potencialnu energiu

2. su pruzne deformované - potencialna energia pruznosti (napriklad pri stlaceni
alebo natiahnuti pruziny)

Tiazova potencialna energia a jej zmeny suvisia s pracou, ktord vykona tiazova sila pri pohybe
telesa v tiazovom poli Zeme.

Uvazujme namiesto telesa opat hmotny bod s hmotnostou m, ktory padéd volnym padom
v tiazovom poli Zeme po priamke. Na hmotny bod pdsobi tiazova sila IEG. Medzi bodmi A a B
prekond drahu s dizkou s.
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Tiazova sila, ktorej smer ma rovnaky smer ako trajektéria hmotného bodu, vykond pracu
W = FG.S=m.g.(h1—h2), pretoze bod A je vo vyske ha bod B vo vyske h, nad povrchom
Zeme. Praca, ktoru vykona tiazova sila, urCuje Ubytok tiaZzovej potencialnej energie hmotného
bodu: W =E  —E ,=m.g.h —m.g.h,

Praca vykonana tiaZzovou silou zavisi od hmotnosti hmotného bodu, velkosti tiaZzového

zrychlenia a na pociatocnej a koncovej vyske hmotného bodu nad povrchom Zeme. Nezavisi od
tvaru trajektérie a ani na dizke drahy.

Ak sa bude chlapec sankovat na sankach z kopca, bude zmena jeho potencidlnej energie dana
len prevysSenim miesta Startu a ciela. Nezavisi na skuto¢ne prejdenej drahe a tvarom jej
trajektorie. Zmena potencialnej energie bude rovnaka pre neho a pre kamen, ktory by bol
zhodeny z vrcholu kopca do rovnakej nadmorskej vysky, do ktorej sa dostal chlapec pri
sankovani.

Pokial chceme jednoznacne urdit tiazovl potencidlnu energiu Ep a nielen jej ubytok, je nutné

vopred zvolit vodorovnl rovinu (tzv. nulovia hladinu tiaZovej potencidlnej energie), na
ktorej budeme povazovat tiazovu potencidlnu energiu za nulovl. Potencidlnu energiu potom
ur¢ujeme vzhladom k tejto rovine.

Vo vyske h nad zvolenou nulovou hladinou potencialnej energie je tiazova potencidlna energia
hmotného bodu s hmotnostou m dand vztahom

E,=m.gh ;[EpJ: J

Spominanut nulovt hladinu potencidlnej energie je mozné volit fubovolne, podla toho, ¢o je
v danej situacii najvyhodnejsie.
Na stole, ktory je 15m nad podlahou, stoji 0,5m vysoka soska krala. TiaZzova potencialna

energia hlavy sosky vzhladom k stolu je 0,5.m.g, kde m je hmotnost hlavy soSky. Potencialna
energia hlavy sosky vzhladom k podlahe je ale (1,5+ 0,5).m.g .

Ak bude na teleso pdsobit okrem tiazovej sily IfG dalSia sila rovnako velka, ale opacne
orientovand, je mozné touto silou teleso zdvihat rovhomernym pohybom. Pri zdvihnuti telesa
do vysky h vykona tato vonkajsia sila pracu W =m.g.h, ktord je rovna prirastku tiazovej
potencialnej energie telesa.

Vzhladom ktomu, ze tiazova potencidlna energia je podmienenda vzajomnym silovym
pbsobenim telies, mali by sme hovorit o tiazovej potencidlnej energii stistavy telies (nepriklad
Zem-kamen, ... ). Spravidla sa ale hovori len o potencidlnej energii daného telesa (teda
napriklad kamena).



