na

T

F' = 2mv'wsin(2r —¢) = 2mv'wsing =

_ 9 N PR Fr—————
= mstm\p-—l-laOsma,,l\.

kde o znaci zemépisnou sitku. Je tedy na rovniku (tj. o = 0) Coriolisova sila F} = 0 a na
polu (tj. ¢ = 90°) je maximalni, tj. F; = 1450 .N.

Coriolisova sila m4 vliv na podemilani jednoho z brehii Fek, smér rotace cyklon a anticyklon.
smér viru ve vvlevce, existenci magnetického pole Zemé a pod.

Pozor!
\" dalSich ¢astech skripta budeme pohyb hmotn¥ch bodi. téles a kontinua vztahovat k sou-

stavam

INERCIALNINM!

2.4 Prace a energie

2.4.1 Prace sily, energie

Piisobi-li na hmotny bod sila F. je elementarni prace dA této sily po elementérni trajektorii
dr definovana vztahem

d4 = F,dr. (2.4.1)
Prace A. kterou vvkona sila F po trajektorii mezi body A" a L (obr. 2.4.1). je drahovym
integralem silv po trajektorii Cxp

A = / F .dr = / F cosa ds. (2.4.2)
Cri Cre
Prace je skalar.
Jednotkou je [A]=N m=kg m? s7 =] (joule).
Jelikoz F cosa = F,. je prace sily F rovna praci teéné slozky sily
A= [ F .dr= [ F.ds. (2.4.3)

Crr CrL

Préace normalové slozky F, je nulova

i= [ F.ar=0.
CriL
nebot vektory F, a dr jsou vzajemné kolmé.
Nvyni miZeme zavést novou veli¢inu, oznacéime ji 117, kterd charakterizuje stav soustavy
tim. 7e jeji ubvtek se projevi praci A vvkonanou vnitfnimi silami soustavy a jeji prirtstek je
zplsoben praci vnéjsich sil A’, plisobicich na soustavu. Plati tedy

~_AW =4, AW =4. A =-A.

Veli¢ina 1™ se nazyva mechanicka energie.
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Obrazek 2.4.1

V nasledujicich tfech kapitoldch podrobnéji prozkoumdme dvé formy energie. s nimiz se
setkame pii studiu mechanickych déju. Projevuje-li se prace sily pouze zménou rvchlosti télesa,
jde o energii kinetickou, projevi-li se pouze zménou polohy télesa v silovém poli (nataho-
vani nebo stlacovani pruZiny, zvedani télesa v zemském tihovém poli. zména polohy naboje
v elektrickém poli atd. ...), jde o energii potencialni.

Jednotka energie je taz jako jednotka prace (W] = [A]= (joule).

2.4.2 Kineticka energie

Predpokladejme, ze se hmotny bod pohybuje po trajektorii C. ktera lezi ve vodorovné rovine.
Piisobi-li na hmotny bod sila F, jejiz tecna slozka F: je souhlasné orientovana s okamzitou
rvchlosti v, udéluje mu podle (2.1.28) te¢né zrychleni a,, taze se zvySuje velikost rychlosti
pohvbu hmotného bodu. Velikost tecné slozky pusobici silv pak je podle (2.1.28) a (2.2.1)
dv
F. = #iids = T”E'

Dosadime-li toto vvjadfeni do (2.4.3). mizeme vypocitat praci A », kterou vvkona tefna slozka
sily F, pusobenim po ¢asti trajektorie Ci». jestlize v priibéhu tohoto déje vzroste velikost
rychlosti z hodnoty vy na vs:

: dv 1, 1.
Ayg = / Fog= /méds = / mudy = §m 1'5 - amvf = Wi — Wi, (2.4.4)
Ci2 vl -

Ciz
kde jsme oznacili
1 1
. w2 . 3
Wi = §m,z,1, Wia = §mb2.

Je-li pocatecni rychlost nulova a oznatime-li velikost vvsledné rychlosti v, dostaneme podle
(2.4.4) znamé vyjadieni kinetické energie hmotného bodu



Wy = %m’ug. (2.4.5)

Je ziejmé, Ze kineticka energie hmotného bodu Wy nezavisi ani na dobé trvani urychlovaciho
procesu, ani na tvaru a délce trajektorie C,,, na niz bylo dosazeno rychlosti v, nybrz pouze
na velikosti rvchlosti |v| = v. Vyjadfuje pohybovy stav hmotného bodu pfi rychlosti v, nalezi
tedv do kategorie stavovych velicin.

Je zfejmé, ze jednotkou kinetické energie je [W] = [A4]

I

I

Prace A5, kterou vvkona tecna slozka vnéjsi silv F tim. Ze plisobenim po trajektorii Cy2
zpiisobi vzrist velikosti rvchlosti z hodnoty v; na hodnotu v. se tedy spotfebuje na prirustek
kinetické energie

.‘11_2 — H'k'Z S ”‘kl-

Predpokladejme nyni. ze se hmotny bod pohvbuje rvchlosti v, a vypocitejme praci 4,1,
kterou by vvkonala tefné slozka jeho setrvacné silv F;, = —ma, pisobenim po trajektorii
C5,1. kdvby v pribéhu tohoto déje klesla velikost rychlosti z hodnoty vo zpét na vy:

U]

de 1
A5y = /F,—T ds = — / md—;ds = -/m pdy = 5”? v

Cx Cay v2

LAV

mi? = Wip — Wiy (2.4.6)

P | =

Je ziejmé. Ze se tato prace kond na ucet kinetické energie a je rovna praci A4, ». kterou vykonala
vnéjsi sila tim. ze zvvgila velikost rvchlosti z hodnoty ¢; na hodnotu vy

Aipr = Wie = Wiy = Ao

Kinetickou energii hmotného bodu W) muzeme tedyv definovat jako praci. kterou je schopna
vvkonat jeho setrvacné sila. prevede-li pohyb o rychlosti velikosti ¢ do klidu.

Z predchozich uivah vyplyva, ze pfi zrvchlovani pohybu kond préaci vnéjsi sila pisobici na
hmotny bod - kineticka energie se zvvsuje. Pfi zpomalovani pohybu kona praci sila setrvac¢nosti
hmotného bodu - kineticka energie se zmensuje.

2.4.3 Potencidlni energie v homogennim tihovém poli

\'vpoctéme praci. kterou vvkona sila F piisobici v homogennim tihovém poli proti tihové sile
G (F = —@G). posunutim hmotného bodu z bodu I do bodu L po kiivce [ (obr. 2.4.2)

ChL

A= /lF.dT:_/'G,dT'_—_—-/l mg-dr: /T?J.g.df}:m{g(hld—hﬁ.), (2.4.7)

CrL CkL Crr CrL
kde

g.dr = gdscosa = —g dh. (2.4.8)

Préce tedv zavisi pouze na vzdélenosti horizontdlnich rovin bodi A a L a nezavisi na tvaru
trajektorie mezi body K a L. Prace po jakékoliv jiné trajektorii z bodu K do bodu L bude
stejnd. Vvpoéteme praci, kterou vykona sila F z predchozi ivahy po uzaviené trajektorii, kdy
se hmotny bod po posunuti vrati zpét do vvchozi polohy. Necht sila F = —G kona praci na
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Obrazek 2.4.2

posunut{ hmotného bodu z bodu A do bodu L po trajektorii C, a po libovolné trajektorii Cp
zpét do bodu K. Tato préce je podle (2.4.7)

A= mg(hh == h]\) = 0, (249)

tedy nulova.

Préce, vykonana silou F' na preneseni hmotného bodu v homogennim tihovém poli po
uzaviené trajektorii, je nulova. Nezméni se ani stav télesa, ani stav okoli. Sily s touto vlastnosti
se nazyvaji konzervativni. Pozdéji pozndme, 7e mezi konzervativni sily patfi kromé sily tihové
také silv pruznosti, elektrostatické sily, tlakové sily v tekutinach apod. Pro konzervativni silu
F mizeme definovat potencialni energii 117, obecné jako praci, kterou vyvkona sila —F, pusobici
proti konzervativni sile, po trajektorii ze vztazného bodu B s nulovou potenicdlni energii. do
bodu, v némz potencialni energii uréujeme

W,=- [ F.dr. (2.4.10)
Car
Potenciélni energie W, v homogennim tihovém poli je rovna praci, kterou vykona sila pisobici
proti tihové sile G, prenese-li hmotny bod ze vztazného (referen¢niho) bodu B do bodu A
(obr. 2.4.2). Je tedy podle (2.4.7) a (2.4.8)

W= [ G.dr=mg(hx — ha). (2.4.11)
Car
Tihov4 sila ma svisly smér. Prace vykonand pfi pfemisténi hmotného bodu ve vodorovné roviné
je tedv nulovéa. Potencialni energie je ve viech bodech vodorovné plochy stejna. Roli vztazného
bodu hraje horizontalni rovina, v niz volime W}, = 0.
Vztaznou rovinu spojujeme zpravidla se zemskym povrchem, kde je h = 0. Potom je
potencialni energie homogenniho tihového pole

Wy, =mgh. (2.4.12)

Pozor: Uvédomme si, Ze potencialni energie homogenniho tihového pole je pouze jednim
z moznych druhi potencidlni energie. Jiné druhy potencidlni energie jsou napt. potencialni
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energie pruznosti, nehomogenniho gravita¢niho pole, elektrostatického pole. Jejich hodnota
neni ddna vyrazem mgh.

Potencialni energie téchto poli je dana praci, kterou musi vvkonat vnéjsi sila ptsobici proti
vnitini sile, prenese-li v daném potencialovém poli hmotny bod z referen¢ni polohy do polohy,
v niZ potencialni energii chceme stanovit.

Pfipomenme, Ze jednotkou potencidlni i kinetické energie je 1 J (joule).

2.4.4 Zakon zachovani mechanické energie v homogennim tihovém
poli

Zkoumejme zmeény kinetické energie v homogennim tihovém poli v souvislosti se zménami
energie potencialni. Uvazujme hmotnyv bod pohvbujici se po trajektorii n z vyssi hladiny hs
na niz§i hladinu h; (obr. 2.4.3). Ve vodorovné hladiné h; ma hmotny bod rychlost v; a ve
vodorovné hladiné h, rvchlost v;. Zména kinetické energie

1 5 1
AWy, = Wi, = Wi, == 5m of = gmu; = A (2.4.13)

predstavuje podle rovnice (2.4.4) praci 4. vykonanou tihovou silou télesa. Experimenty po-
tvrzuji. ze pokud lze vSechnv ostatni formy energie zanedbat. je tato prace rovna zméné po-
tencialni energie A1,

A=W, - W, == AW, . (2.4.14)

Ug

(]

Obrazek 2.4.3

Potom ze spojeni (2.4.13) a (2.4.14) plvne
Wi, + Wy = Wy, + W, = konst. (2.4.15)
a obecné
Wi + W, = konst.

Tento vztah je matematickvm vvjadrenim zdkona zachovani mechanické energie: soucet ki-
netické a potencidlni energie se pfi pohybu v homogennim tihovém poli neméni.
Plati pouze v pripadé, kdy lze viechny ostatni formy energie zanedbat.

Je zfejmé, Ze soucet zmén kinetické a potencialni energie je nulovy

AWy + AW, = 0. (2.4.16)




Zakon zachovani mechanické energie je specidlnim pfipadem zakona zachovani energie: pri
pfeméné jedné formy pohybu v jinou se celkova kvantita, charakterizovana ener-
gii, neméni. Zkon zachovéni energie je jednim z nejobecnéjsich fyzikalnich zakoni a souvisi
s homogenitou casu.

V" ndsledujici tivaze ovéiime platnost zdakona zachovdni mechanické energie pro volny pad
v homogennim gravitac¢nim poli. :

Nejdrive vyjadiime kinetickou a potencidlni energii hmotného bodu pada Jjictho s pocdtecni
nulovou rychlosti z vysky h pro libovolnou vysku y < h nad referencni hladinou

1 1
Wi = §mU2 = ém(gt)Q, W, = mgy.

\f}-’jédfl"me—li drahu volného padu (h — y) ve tvaru
(h—y) = %gtz, dostaneme 1V}, = (h —y)mg.
Celkova energie je dana souctem
W =Wy + W, =mg(h —y) +mgy = mgh.

Vidime, e celkova mechanickd energie hmotného bodu padajiciho voln¥m padem v homogen-
nim gravitacnim poli z visky h je v libovolné vysce y < h nezavisla na okamzité vvsce a md
konstantni hodnotu

W =mgh.

2.4.5 Vykon

K posouzeni prace sily F' s ohledem na ¢as potfebny k jejimu vykondni definujme vvkon

p-dd (2.4.17)
dt
Jednotkou vvkonu je watt (znacka W)
[Pl=W=1Js'=kegm® s°.
Prici v ¢asovém intervalu (t,,t,) vvjadfime podle (2.4.17) integralem
ta
A= /sz‘. (2.4.18)
t1
Odtud pak plvnou nékteré jednotky prace, pouzivané v energetice:
wattsekunda ......... 1Weg=1], '
watthodina .......... 1Wh=23600J]=3,6kJ,
kilowatthodina ...... 1 kW h =3600000J = 3,6 MJ .

Vyjadiime-li ve vztahu (2.4.17) elementérni praci podle defini¢niho vztahu (2.4.1), je moZné
po malé dpravé
dA  Fdr
P o
dt dt
vyjadfit vikon jako skalarni souéin sily piisobici na hmotny bod a rvchlosti tohoto hmotného
bodu.

= Fu (2.4.19)
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