Prace, vykon a energie
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Mechanicka prace W (Work)

Skalarni veliCina

Prace je podminéna plsobenim sil 2 praci W kona sila F, pUsobici na téleso,
pficemz ho premistuje po trajektorii (napft. tlacime téleso po zemi, zvedame
bremena apod.)

Prace, kterou vykona téleso pri premistovani dalSiho télesa, zavisi na velikosti sily F,
ktera na téleso plsobi na draze s, o kterou se téleso premisti a také pripadné na
uhlu a, ktery svira sila s trajektorii télesa

Jednotka SI — Joule [J] = N.m = kg.m?2.s2

Praci jednoho joulu vykondme pfi pfemisténi télesa do vzdalenosti 1 m silou o velikosti 1N.

V technické praxi se také uziva wattsekunda (W.s=J) a kilowatthodina (kWh =

3,6.106 J)

Jednotka Joule pojmenovana podle Jamese Prescota Jouleho — majitele
pivovaru a soukromého ucitele fyziky.
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* Téleso se pohybuje pfimocarym pohybem a plisobi na néj ve sméru pohybu konstantni sila F.

Urazi — li téleso plsobenim sily F rovnobézné s trajektorii drahu s, pak sila F vykona praci:

* Téleso se pohybuje pfimocarym pohybem a plsobi na néj konstantni sila F. Urazi — li téleso
plsobenim sily F svirajici s trajektorii Uhel a drdhu s, pak sila vykond praci:

W = F.s.cos a
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Vykon P (power)

skalarni veliCina vyjadrujici, jak rychle se kona prace
o v 7 7 W
Pramerny vykon B, = =

OkamZity vykon (pokud stroj nekond praci rovnomérné) P = % —F.4=M&

Jednotka vykonu — Watt [W] = J.s'1=kg.m?.s73)
* Vlykon jednoho wattu ma zarizeni, které vykona praci 1 joulu za 1 sekundu.
VyuZivaji se také jednotky: Prikon

e 1kW=1000W e skalarni veliCina

* Vyjadruje, jak rychle do daného zafizeni
prechazi energie z okoli

* Jednotka - Watt

e 1 MW =1000 kW
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Ucinnost n (éta)

Ucinnost (1) je podil mezi uzite€nym vykonem, ktery stroj poskytne, a
celkovym vykonem, ktery do néj dodame. Je to tedy mira efektivity
zarizeni. Vyjadruje se v procentech a vypocita se vztahem:

p uzitecny

n = Pi podil vykonu a pFikonu, neboli 77 =
0

dodavany

* Pysitetny j€ Vykon, ktery skutecne stroj vykona (to, co vyuzijeme)

. Pdodavany je celkovy vykon, ktery stroji dodame (napf. elektricky
prikon).

* Prikon (Pdodavan ) je vzdy vétsi nez vykon, proto plati, ze Ucinnost je
vzdy mensi nez Jedna n<1
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Energie

Potencidlni (polohova)
Kineticka
Mechanicka
Vnitfni L |
Z4fiva VL \

- ‘ § -I’ !\\)’,(
* Energie je definovana jako

schopnost konat praci.
» Jestlize téleso muze vykonat praci,
znamena to, ze jeho energie je -
stejna jako prace.
* Jednotka je stejné jako u prace
Joule (J)

CUNE R el
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1. Potencialni (polohova) energie Ep

*  Tuto energii maji vSechna télesa tihova
*  Souvisi s polohou télesa
Zavisi na:

» Hmotnosti — ¢im vétsi hmotnost, tim vétsi Ep - elektricka
- e T = Polohova
» VysSce — ¢im vétsi vyska, tim vétsi Ep energie

» Gravitacnim poli
Tihova polohova energie: je rovna praci, kterou musime vynalozit, abychom téleso do této
vysky vyzvedli. Zvedneme-li téleso o hmotnosti m do vysky h, pak:

Epr=W=m.g.h
*  Elektrickd polohova energie nabitého télesa v uréitém misté el.pole je rovna praci, kterou
jsme museli vykonat, abychom téleso do tohoto mista dostali.
* Jadernd polohova energie uloZzena v jaddrech atomu, kterd souvisi s vazebnymi silami mezi
protony a neutrony. Tyto sily drzi ¢astice jadra pohromadé a vychazeji z silné jaderné
interakce

*  Pruzna polohova energie — napt. zmacknutého pruzného télesa je rovna praci, kterou
jsme museli vynalozit, abychom ho zmackli.

Potencialni energie pruznosti pruziny:

1
Ep = Ekyz

Pruzné deformované téleso o tuhosti k (k=F/y), které se silou F prodlouZi o délku y.
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2. Kineticka (pohybova) energie Ek

* Maji vSechna télesa, ktera se pohybuji

* Jerovna praci, kterou musime vynalozit, abychom téleso z klidu uvedli do pohybu urcitou rychlosti.
*  Pohybuijici se téleso mlze konat prdaci a nez se zastavi, vykona praci rovnou své pohybové energie.
 Fkje tim vétsi, ¢im vétsi je hmotnost télesa a tim vétsi, ¢im vétsi je rychlost.

Zavisi tedy na:

» Hmotnosti télesa

» Rychlosti télesa

» Vykonané praci nutné pravé k uvedeni télesa do pohybu

Trajektorie hmotného bodu je primka, ktera ma smeér sily F. V Case t od za¢atku pohybu je velikost

rychlosti hmotného bodu v=a.t, hmotny bod urazi drahu s = 5 a t2. Na draze s vykona sila praci W=F

TELESO, KTERE JE V KLIDU, MA POHYBOVOU ENERGII ROVNOU NULE.
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Prace vykonana silou je rovna jeho kinetické energii:

= posuvny pohyb Rotace — otacivy pohyb
* téleso se otaci kolem osy (napfr. setrvacnik, kolo
bicyklu).

e Zavisi na rozlozeni hmotnosti vzhledem k ose
rotace (moment setrvacnosti).

W, = Ek = e Pokud téleso rotuje rychleji, kineticka energie
. roste kvadraticky s uhlovou rychlosti.

1

* vsSechny body télesa se
pohybuiji stejné (napf. auto
jedouci po rovné silnici).

Valivy pohyb je slozeny z transla¢niho a rotacniho pohybu!

1
Wk:Ekz +E](1)2

*  Typicky priklad je pohyb Zemé okolo Slunce

*  Pokud se téleso vali bez smyku, plati vztah mezi rychlosti a Uhlovou rychlosti: v =r.w
Zemé kond posuvny pohyb kolem Slunce a soucasné rotuje kolem své osy.

- Stejny princip plati u kol auta apod.

https://www.youtube.com/watch?v=PWvIYU Z8z8

o
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https://www.youtube.com/watch?v=PWvIYU_Z8z8

3. Mechanicka energie E

* Teleso (hmotny bod) nemusi mit pouze £, nebo £, muze mit obé energie

* Soucet potencialni a kinetické energie

e Skalarni velicina

e Charakterizuje stav télesa nebo soustavy téles

* Zména mechanické energie AE se rovna praci W, kterou vykona pusobici sila.

Zakon zachovani mechanické energie nam tika, ze pri mechanickych déjich
dochazi k proméné kinetické energie v potencialni nebo k proméné potencialni
energie v kinetickou, pricemz celkova mechanicka energie izolované soustavy je
konstantni (stald):

E = E, + E, = konst.
Maximalné se mlize ménit pomér potencidlni energie vuci kinetické.
* Napr. kulicka kutélejl'ci se z kopce. Pokud zanedbame treni tak E, se méni na Ej
a soucet téchto energu je stale stejny. Pokud treni nezanedbame soucet Ey a E, se

zmensuje, ale zaroven se zvetSUJe vnitrni energie kuli¢ky, protoze se zahfiva.
Soucet E, Ey a vnitfni energie je stejny.
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Razostroj — Newtonova houpacka

Newtonova houpacka je zarizeni, které demonstruje
zakon zachovani hybnosti a energie. Sklada se z nékolika
kovovych kouli zavéSenych na lankach v radé vedle sebe. https://www.youtube.com/
Pokud je jedna nebo vice kouli vychylena a nasledné watch?v=fex66QUcZ2l
uvolnéna, pozorujeme zajimavy efekt prenosu pohybu.

1. Zakon zachovani hybnosti — pri dokonale pruzném
narazu musi byt hybnost celého systému zachovana.

2. Zakon zachovani mechanické energie — pfi zanedbani

odporu vzduchu a tfeni plati, Zze energie se zachovava. A Og C
Koule pfi zdvihu ziskava potencialni energii £, ktera se pri
dopadu pfemeéni na energii kinetickou E, Ep=max Ep=0 Ep=max
Id vé 7 4 ré 7/ v o . 7 7 L4 Ek:0 Ek:max Ek=0
Dochazi k tepelnym ztratam a pravé kvuli ztratam se kulicky
zastavi.

3. Pruzné srazky — Pfi narazu se energie prenasi pres
nehybné koule az na posledni kouli, ktera ziska stejnou
rychlost jako koule plivodni a je odrazena.
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https://www.youtube.com/watch?v=fex66QUcZ2I
https://www.youtube.com/watch?v=fex66QUcZ2I

4. Vnitrni energie

 Pohybova a polohova energie vsech castic télesa:

1. Tepelna — pohybova a polohova energie molekul télesa, zvétsuje se
zahtivanim. Prendsi se 3 zpUsoby: vedeni, proudéni, salani.

2. Chemicka — energie ulozena v chemickych vazbach latek. Patri sem i lidsky
metabolismus.

Endotermicka (ochlazovani) a exotermicka (ohrivani) reakce. Méni se
chemickymi reakcemi — napt. fotosyntéza a horeni

3. Jaderna —energie atomovych jader. Fuze a Stépeni. Méni se jadernymi
reakcemi — napr. zména jaderné energie v reaktoru na tepelnou.
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5. Zariva energie

* Energie elektromagnetického zareni, napr. radiovych vin, infracerveného
zareni, viditelného svéetla apod.

* Energie fotonl
* Pfichazi-li ze Slunce = solarni energie
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Premény energie

Energie muze byt preménovana mezi ruznymi
formami:

 Mechanicka - Elektricka (vodni elektrarna)

* Chemicka - Tepelna (spalovani paliv)

e Elektricka - Tepelna (elektricka trouba)

e Jaderna - Tepelna = Elektricka (jaderna elektrarna)
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Jednotky

Joule (J)

e Zakladni jednotka energie, prace a tepla
* Vyjadreni jednotky Joule > 1J=1N.m
=1W.s=1kg.m2.s-2

e Pouziti: méreni mechanické prace,
elektricka energie, tepelna energie,
vinova energie

* Jedna joule odpovida energii potrebné k
zvednuti 100 g télesa (napt. jablka) o 1
metr proti gravitacni sile Zemé.

* Lidské télo spotfebuje denné priblizné
8,4 MJ energie - priblizné 2000 kcal

1 kcal = priblizné 4,184 kJ (kilojoul()

1 kcal odpovida energii potrebné k ohrati 1
litru vody o 1 °C.
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Kilowatthodina (kWh)

Jednotka, bézna pro vyjadreni
spotreby elektrické energie

1 kWh =1000 W. 3600 s =
3,6.100) =3,6 MJ

Pouziti: Méreni spotreby
elektrické energie domacnosti,
vypocty vykonu elektraren a
spotrebicl

Primérna domacnost
spotrebuje asi 250 kWh
elektriny mésicne.

1 kWh staci na uvareni asi 100
salku kavy.




Watt (W)
e Zakladni jednotka vykonu

* Oznacuje rychlost premeény energie, tedy kolik energie se
spotrebuje nebo vyprodukuje za jednotku ¢asu — v daném
okamziku

e 1W=1Js-1
e 1kWh=1kW.1hod=3,6x 10°)
e 1HP =746 W — nepatri do SI
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Akumulace energie

1. Chemicky princip — chemické vazby

»  Baterie — olovéné, lithiové, redoxni, vanadové, Ni-Cd,
kondenzatory

2. Fyzikalni princip — preména Ek a Ep
»  Setrvacniky, preCerpavaci elektrarny
3. Fyzikalné — mechanicky princip —zména
skupenstvi pouzivaného meédia

»  Kapalny vzduch, vodik
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Priklady
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Priklad 1

Jak velkou silou se navzajem pritahuji Zemeé a Mésic? Priblizna hodnota
hmotnosti Zemé M,= 6.10%* kg, hmotnost Mésice M,,= 7,4.10%%kg a
vzdalenosti stfedl obou téles =380 000 km.

m..Mm
B g ]

12

6.104%.7,4.10%>

F =6,67.10"11,
(3,8.108)%

F=210°N
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Priklad 2

Kotou¢ o hmotnosti 20 kg a poloméru r=50 cm se vali rychlosti 10 m.s™. Jakd je
jeho kineticka energie?

Ek=%.m.v2+%.].a)2
]=%.mr2
2

2 _ (v
W= (2

BRI i (L ) O
Ek—z.m.v +2.(2.m.r )(T)

_1 2, 1 2y (10} _ _
Ex =3.20.10% +2.(20.0,52), (0’5) = 1000 + 500 = 1500 J
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Priklad 3

Chlapec zvedl| z podlahy knizku o hmotnosti 250 g na lavici vysokou 110
cm. O kolik se zvysila polohova energie knizky?

m =250g=0,25 kg
h=110cm=1,1m

AEp=m.h.g
AEp=0,25.1,1.9,81
AEp =2,75)

Polohova energie knizky se zvysila o0 2,75 J.
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Priklad 4

Osoba tlaci nakupni vozik silou 50 N po draze 10
m ve sméru pusobici sily. Jakou praci vykona?

Mechanicka prace je definovana jako:
W =F.s

W =50.10 = 500
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Priklad 5

Jakou rychlosti dopadne kamen, ktery pada volné z vysky 20 m? (Nepocitame
odpor vzduchu.)

Zakon zachovani mechanické energie:
Ey + E, = konst.
Na zacCatku (ve vysce 20 m) je energie pouze potencialni (polohova): E), =
m.g.h
1

V okamziku dopadu se energie méni na kinetickou: Ej} = S m. V2

. . 1
Z rovnosti vyplyva: m. g. h = Sm. V2

Hmotnost mUzeme zrusit, neprojevuje se zde:

v=,2.9h

v =,/29,81.20 = 19,8 m.s~?
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Priklad 6

Téleso o hmotnosti 2 g (metrické centy) jede
rychlosti 72 km.ht. Uréete jeho pohybovou energii.

m=2q =200 kg

v=72km.h1=20m.s?

Ek = %.m. 2 =1 200 202 = 40000 |

Pohybova energie je 40 000 J.
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Priklad 7

Kamen o hmotnosti 2 kg pada volnym padem do
propasti hluboké 80 m. Jaka je jeho polohova
energie na pocatku pohybu vzhledem ke dnu
propasti?

Polohova (potencialni) energie:

Er =m.g.h
Er, =2.9,81.80
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Priklad 8

Urcete kinetickou (pohybovou) energii télesa o
nmotnosti 5 kg pohybujiciho se rychlosti 36

<m.h1,
L
Kk =5m.v
1
EK=55102
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Priklad 9

Po silnici se pohybuji dva automobily se stejnou hmotnosti. Prvni
jede rychlosti v; = 30 km.h™%, druhy v, = 60 km.h™ 1.V jakém
poméru jsou kinetické energie obou automobil(?

1 1
EK=Em.v2 EK=Em.v2
1 2 2
Exrs 37Mm-Vi Ex, M-V
EKZ zm ’U% EKl 2 m v12
Nebo
En _vi Era _ 02
Ex, v Ex, vj
Eg1 302 Ex, 602
Ex, 602 Ex, 302
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Priklad 10

Do jaké vysky vystoupa auticko jedouci kopcem nahoru, pohdnéné setrvacnikem s momentem
setrvacnosti J=0,1 kg.m?? Setrvacnik provadi 4 otacky za sekundu. Hmotnost auticka je 8 kg.

Zakon zachovani mechanické energie Ep=Ek

15
m.g.h = E].a)

w = 2nf - w?= (2nrf)?
1
m.g.h =§].4.n2.f2
m.g.h =2.].w2. f?

2] f?
i

h =0,394m=40cm
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Priklad 11

Urcete praci, kterou vykonad sila o velikosti 5 N pUsobici na téleso,
jestlize se 4 minuty pohybuje rovhomeérné primocare stalou rychlosti
90 km.h1L. Sila svira s vektorem rychlosti uhel 60°.

W = F.s.cos a

Draha s neni znama, ale lze ze zadané rychlosti a Casu vypocitat, tedy:

s=w.t

W = F.v.t.cosa
W = 5.25.240.cos 60° = 1,5. 104]
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Priklad 12

Urcete praci, kterou pri volném padu télesa o hmotnosti 2 kg vykona tihova sila za
prvnich 5 s. Tihové zrychleni je 9,81 m.s2, odpor vzduchu zanedbavame.

Hledanou praci vypocteme ze vztahu:
W=F.s
Kdy sila je definovana jako: F = m. g

Draha pro volny pad: s = =..l'

W =m.g.—g.t2%
mg.l
1 1
W = E.m.gz.tz = E.2.9,812.52 = 2,5.103/
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Priklad 13

Tti télesa byla vrZzena z vysky 20 m pocatecni rychlosti 15 m.s™:
* jedno svisle vzh(ru,
o druhé svisle dolq,

* treti ve vodorovném smeru.

Urcete velikost rychlosti, kterou télesa dopadnou na zem. Tihové zrychleni je 9,81 m.s™.
Odpor vzduchu neuvazujeme.

v . - : SN : . 1
V okamziku vrhu maji vSechna tfi télesa stejnou pocatecni mechanickou energii: m. g. h + - m. vé

V okamziku dopadu kinetickou energii %m. 12, kde v je velikost rychlosti dopadu.

Ze zakona zachovani energie vyplyva pro vsechna tfi télesa stejna rovnice:

1 1
m.g.h+-.mvg =-m.v?

v = \[vg +2.9.h
v =+/152 4+ 2.9,81.20 = 25 m.s 1

.
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Priklad 14

Vypoctete, jak vysoko vyskocCi po uvolnéni kulicka o hmotnosti 10 g, ktera je
polozena na pruziné stlacené ve svislém sméru o 5 cm. Pruzina tlacisilou1 No 1

cm. Tihové zrychleni je 9,81 m.s?, ztraty tfenim nebo odporem vzduchu
neuvazujeme.

: . = 1 U - 1
Energie stlaCené pruziny £, = Ek.y2 se po uvolnéni pruziny zméni v potencialni
energii kulicky E,= m.g.h

Zakon zachovani energie: m.g.h = %k.yz.

Ponévadz tuhost pruziny je Kk = = dostaneme po dosazeni:

1 By

2

Nyni si vyjadrime vysku h:
F;.y? B 1.0,052 |
2.m.g.y; 2.0,01.9,81.0,01

1,3m

Ceska zemédélska univerzita v Praze
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Priklad 15

Jaky vykon ma motor, ktery vykona praci 5000 J
za 10 sekund?

7%
p=—
L
p=229_coow
= —-=
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Priklad 16

Jaky prikon musi mit elektromotor Cerpadla, které vycerpd za 4 s vodu o objemu 100 | do vysky
h =20 m? Hustota vody je 1000 kg.m3, tihové zrychleni 9,81 m.s2.

w
P=—
t
Prace je definovana jako sila pUsobici po draze h.
F.h
P=—
t
Sila odpovida tize vyzdvizené vody, tedy: F = m. g
m.g.h
P = g
t
Hmotnost |ze vyjadfit pomoci hustoty a objemu: m = p.V
V.g.h
o L

p_P:V.g:h _1000.0,19,81.20

= 5000 W =5 kW
t 4
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Technicka
fakulta




Priklad 17

Voda o hmotnosti 500 kg pada ve vodni elektrarné z vysky 50 m.
Jaky vykon by mohla turbina teoreticky vyvinout, pokud by
premenila 100 % potencialni energie na elektrickou?

Potencialni energie vody je: Er=m.g.h
Ep, =500.9,81.50 = 245 2507

Pokud by tato energie byla preménéna v Case 1 s, byl by vykon:

E 245250

P =— = 245,25 kW
t 1
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Priklad 18

Automobil o hmotnosti 3000 kg se pohybuje stalou rychlosti 40 km.h! po

vodorovné silnici. UrCete vykon jeho motoru, je-li soucinitel treni 0,06. Tihové
zrychleni je 9,81 m.s™.

Rovnomérny pfimocary pohyb = velikost tainé sily F =F;
Vykon automobilu tedy bude:

/4
Pl —
t
F.s
Pa= ——
t
P=F.v
P=fmgv

P=f.m.gv=0,06300098111,1= 19600 W
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Priklad 19

Stroj prijima elektrickou energii o vykonu 800 W
a vykonava mechanickou praci s vyvkonem 600
W. Jaka je ucinnost stroje?

PuZLtecny 100 = 75%

P dodavany

n =
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Priklad 20

Elektromotor, jehoz prikon je 20 kW, zveda kabinu vytahu o
hmotnosti 600 kg stdlou rychlosti 3 m.s. Jaka je jeho
ucinnost?

U&innost n uréime jako podil vykonu a pfikonu, tedy n = PE

Prikon P, = 20 kW = 20000 W

VykonP=¥=ﬁ V=m.g.v
P _mg.v_6009813 .
= = — —
T=p =7 p 20000 ’ 8
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