« Uvodny kurz pre posluchacov prvého
rocnika bakalarskych programov
v ramci odboru geologie

» 3. prednaska — energia, praca, vykon




Energia, praca, vykon:

ROzne druhy energie:
mechanicka energia
- pohybova (kinematicka) energia
- polohova (potencialna) energia
- energia pruznosti
- rotaCna energia

chemicka energia (energia chemickej vazby)
tepelna energia

elektricka energia (elektromagneticka energia)
jadrova energia (atbmova energia)

tmava energia (teoreticka energia, ktora objasnuje expanziu
vesmiru a jeho pozorované vlastnosti)

Vacsinou hovorime o druhu energie podla fyzikalneho pofla
(elektromagneticka, energia gravitacného pola, svetelna energia,
energia ziarenia, atd’.)



Energia, praca, vykon:

V suvislosti s gravitaCnym pol'om (minula prednaska)
mozeme uvazovat napr. aj tymto smerom:

Teleso premiestnené¢ za pomoci urcitej prace
v smere proti posobeniu gravitacnej (tiaZzovej)
sily Zeme nadobuda urcitd polohovl energiu
(potencialnu), ktord vie neskor
premenit/uvolnit’ na energiu pohybu
(kinetickl) - ked’ sa za¢ne pohybovat’ opat’
smerom nadol k miestu, kde ma polohovu
energiu nulovu (napr. povrch Zeme).
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Energia, praca, vykon:

Mechanicka energia - kineticka

Kineticku energiu telesa s hmotnostou m,
pohybujuceho sa rychlostou Vv, urCuje vztah:
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vzt’ah pre
Kineticku
energiu

Tuto energiu vynaloZime, ak teleso

s hmotnost'ou m urychlime z klI'udu

na rychlost’ v.

Energia sa m6ze uvolnit’ a prejst’ do inych
foriem — napr. ak teleso pohybujlce sa touto
rychlost'ou zastavime.



Energia, praca, vykon:

Mechanicka energia - potencialna

V gravitatnom poli Zeme (v blizkosti jej povrchu) je
potencialna energia telesa s hmotnostou m vo vyske h nad
jej povrchom dana vztahom:

kde m je hmotnost’, h je vySka a g je gravitacné
FE =m g h (tiazov¢) zrychlenie.
P

vztah pre potencialnu energiu

Vo fyzike rozliSujeme také silové polia, v ktorych sa pohybom telesa po uzavretej drahe
nijaka praca nevykona ani nespotrebuje — napr. pole gravitacné alebo elektricke
(elektrostaticke). Takéto polia sa nazyvaju tiez ako tzv. konzervativne.

Ale napr. pole magneticke nie je konzervativne — ,, nastastie “, inac¢ by nefungovali
elektrické motory ani generatory. V nich je premena energie spojena s obehom elektrickych
nabojov (vo vodicoch) po uzavretych krivkach.



Energia, praca, vykon:

Mechanicka energia — pruzného telesa

V mechanike okrem kinetickej a potencialne energie hra délezitt rolu a;
tzv. energia pruzného telesa (pruziny).

Pri prediZeni pruziny jej dodavame uréita energiu, ktora vie potom zo seba
vydat’ (vratit).

s e
1 KA o | kde k tuhost’ pruziny a
Epruz — E A Al je prediZenie pruziny.
Al _
vzah energiu pruzného telesa F

Vyuziva sa v geoldgii (geofyzike) pri seizmografoch, ktore
registruju otrasy vznikajuce v doésledku mechanickych vin
od zemetraseni alebo umelo budenych vybuchov.



Energia, praca, vykon:

Mechanicka energia — rotujuceho telesa

V mechanike okrem kinetickej a potencialne energie hra délezitt rolu a;
tzv. energia rotujucejo telesa (vyuzivajuc moment zotrvacnosti).
Ak sustava bodov s hmotnost'ami m; rotuje uhlovou rychlost'ou o [jednotka: rad-s]

okolo pevnej osi, a vzdialenost’ kazdého bodu od osi je I;, potom kineticka energia
rotacie sustavy je:

1 kde I je moment zotrvacnosti sustavy bodov vzh'adom
E ——| 0)2 k urcitej rotacnej osi a o je uhlova rychlost’.

-2

m; je hmotnost’ i-teho bodu

N
2 kde N je celkovy pocet bodov sustavy,
I=> myr,
=1 a I; je jeho vzdialenost’ od rotacnej osi

vzt'ah pre energiu
rotujuceho telesa
Délezité ale je, Ze moment zotrvacnosti telesa zavisi na polohe rotacnej osi.

Vyraz pre kineticku energiu rotacie (hore) je analogicky vyrazu pre kineticku energiu
posuvnehopohybu P iba namiesto rychlosti v tu vystupuje uhlova rychlost’ @ a tlohu
hmotnosti m hra moment zotrvacénosti 1.



poznamka — moment zotrvacnosti:
Co sa deje pri piruete v krasokorculovani?

Erzll(x)z |=Zmiri2
2 i=1

KrasokorcCuliarka pripazenim znizi svoj
moment zotrvacnosti (okolo zvislej osi).
KedZe kineticka energia rotacie sa zachovava —

zvySi sa uhlova rychlost.

Moment zotrvacnosti sa znizi, lebo
vacsi podiel hmotnosti jej tela sa presunie
blizSie K osi rotacie.



moment zotrvacénosti — test pozornosti (pokus)
Na obrazku vpravo dolu mame d’alSi zaujimavy priklad: ¥
Dve telesa na obrazku maju rovnaku
hmotnost’ — pohybuju sa po '
naklonenej rovine, trenie a odpor

vzduchu zanedbajme.
Ktor¢ sa bude pohybovat’ rychlejsie?



moment zotrvacénosti — test pozornosti (pokus)

Na obrazku vpravo dolu mame d’alSi zaujimavy priklad: ¥

Dve telesa na obrazku maju rovnaku
hmotnost’ — pohybuju sa po
naklonenej rovine, trenie a odpor

vzduchu zanedbajme.
Ktor¢ sa bude pohybovat’ rychlejsie?

Prstenec ma — oproti valcu — dvojnasobny moment zotrvacnosti (vacsi
podiel hmotnosti je dalej od osi!). Ked’Ze obdive telesa transformujt
(rovnaku) potencialnu energiu na kineticku, bude sa prstenec pohybovat

pomalsie a valec rychlejsie.



Energia, praca, vykon:

Zakon zachovania energie:

Zakon zachovania energie vo fyzike hovori,
ze v izolovanej fyzikalnej sustave je celkova
energia nemenna.

Premeny energie v kyvadle
bez odporu prostredia

% B
Pomocou matematického kyvadla sa da
Velmi pekne ukazat premenu kinetickej
energie E, na potencialnu E, a naopak |
v o A i I h 'I" Y
Dal$im désledkom zakona o zachovani ~ — * 9
energie je skutoCnost, ze kyvadlo sa E,=max. E,=
nemdzZe bez vonkajsieho zasahu vychylit E, =0 E, =max.

viac ako je jeho pociatocna poloha E __—E



Energia, praca, vykon:

Zakon zachovania energie:

Zakon zachovania energie vo fyzike hovori,
ze v izolovanej fyzikalnej sustave je celkova
energia nemenna.

Inak vyjadrené: energia nevznika a
nezanika, ale sa len premiena z jednej formy
energie na druhu formu energie Ci nainé
formy enerqii.

Alebo eSte inakSie: zmena energie sustavy
sa rovna praci touto sustavou vykonanou
alebo spotrebovanou.

Désledkom je skutoCnost, ze nemozno

skonstruovat' perpetuum mobile prveho

druhu (stroj, ktory vyda viac energie ako
prijme).




Energia, praca, vykon:

Praca
Délezita veli€ina vo fyzike je mechanicka praca.

Ak sila posobi na teleso po urcitej drahe, kona pracu. Uplathuje
sa iba zlozka sily v smere drahy - sila posobiaca kolmo na smer
drahy telesa pracu nekona.
Pre mechanickul pracu A plati
zjednoduseny vzorec:

A=Fs

(rovnaky smer posobenia sily po drahe)
(F je sila [N], s je draha [m])
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Energia, praca, vykon:

Praca

Treba si vSak uvedomit, ze vo vzorci pre pracu vystupuju
vektorove veliCiny a vyskytuje sa tam tzv. skalarny sucin

A=F-3

pre velkost ktorého plati:

A= ‘IEH§\ cosa = Fscoso

>

K
Ol
S
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Energia, praca, vykon:

Praca
Co vSak spravime v pripade,
kedy je tvar drahy nepravidelny (draha je kriva)?

Musime tuto drahu rozdelit' na viacej
malych Usekov s;, vypocitat pracu S
na kazdom z nich a na zaver zosumovat 7 53 S

N
A = Z F-S.  kde N je pocet malych Usekov drahy.
i=1

Ked cClenenie drahy na jednotlivé useky urobime velmi jemne
(pouzijeme velmi malé useky s;), mézeme prejst’ na integral:

A = j F-ds kde S celkova draha a ds je jej velmi maly
S (nekonecCne maly, infinitezimalny) krok.



Energia, praca, vykon:

Praca

Jednotka prace — Joule (J):
[J]=N-m
[J]J=N-m=kg - -m?.s7?

alebo zodpoveda nasobku jednotiek vykonu a Casu
[J]=W.s (tzv. wattsekunda)

Poznamka:
Zastarana jednotka: kaloria (Cal), 1 J=0.239006 Cal

Energia sa premiena na pracu a naopak.

Ak sustava prechadza z pokoja do pohybu alebo naopak, pricom sa jej
nedodava ani neodobera mechanicka praca, ostava sucCet polohovej a
kinetickej energie nemenny.

Energia aj praca maju rovnaky fyzikalny rozmer.



Spat’ ku kinetickej energii — odvodenie:
Energia ma vztah s pracou: AF = FAs
pre: F=maa As = vt
plati : AFE == mavit
apre: adt = Av

plati : AF = 'Hi'

Ale kde sa vo vysledku berieta 2 ?:

T \ 2 2, Ne 2 1 a s 24
(o) = (v N — v = 2vAv4 (D) = 2viAv A = — e
Al = (v +Av)? — o? = 2uAa +?9< 2vdv = vAu==A@7)

Tu sme zanedbali €len (Av)*, nakolko to je velmi malé Cislo.
(desatinné Cislo na druhu je eSte mensie Cislo, napr.: 0.012 = 0.0001)

A tak ziskavame vysledny vztah:

1 . 1
AE = —mAvt) = Al—muv®)
2 2




Energia, praca, vykon:

Vykon

V pripade prace (zmeny energie) je tiez dolezité, za aky cas bola
praca vykonana alebo spotrebovana.
To vyjadruje fyzikalna veli¢ina vykon = praca za jednotku casu.

P=2 W]

Jednotkou vykonu je:
W]=[J-s*]=[kg-m*-s~]

James Watt,
skotsky fyzik (1736-1819)



Rieste ulohu:

Novsi vysokozdvizny vozik zdvihne drevené hranoly
s celkovou hmotnostou m = 900 kg do vysky h = 130 cm.

A .=A

starsi

=1170J

novsi

Praca je rovnaka. Ale aka je ich vykonnost (vykon)?



Porovnajte pracu vozikov pri zdvihani hranolov.

A, .= A

=1170J

starsi novsi

t . =105

starsi

Voziky vykonaju rovnaku pracu, ale za rozny cas.



Voziky pracuju s rozdielnym vykonom.

P=2 W)

P

starsi

=11/ W

Vykon novsieho vozika je P = 2P

novsi ~



Energia, praca, vykon:

Vykon - poznamka

Pri niektorych kratkotrvajucich procesoch (zviacsa explozivneho
charakteru) moze byt vykon obrovsky, ale uvoPnena energia az tak nie —
napriklad bleskovy vyhoj: vykon az 101t W (¢o je vykon niekol’kych
stovak priemernych elektrarni dokopy), ale vzh'adom na trvanie vyboja —
desiatky usec — je uvolnena energia radu 107 J, ¢o zodpoveda priblizne
celodennému svieteniu jedinej 100 W Ziarovky — teda ni¢ mimoriadne.







Poznamka: pohyb telies po naklonenej rovine

Odvodenie vztahu pre rychlost kotulajucej sa gule po naklonenej rovine:

— h — vySka hornej hrany nakl. roviny
E =8, ,
7 m — hmotnost’ gule
1 2 1 2 g — tiazové zrychlenie na Zemi
m.gh= Em-‘*’ + > l@ v — rychlost gule (posuvna)
w — uhlova rychlost rotacie gule

" 1 2, 1 2 2 (v 2 - | — moment zotrvacnosti
mgh=—mv' +— . —mr*|-— :
2 5 r
1 2 1 2 VE
gh=—=v'+-=r = Pozn.: vyuzili sme pri tom vztah 2 .
2 5 7 pre moment zotrvagnosti gule: gm-?‘
1 5 1,
gh= E"’ + g"’ (jeho odvodenie je trosku naroc¢nejsie
- vyzaduje integraciu v tzv. sférickom
7v? suradnicovom systéme — toto
gn= F rieSenie uvadzam uplne na konci
prednasky)
10gh="1v

b= 10.g2  vysledny vztah nie je zavisly ani od hmotnosti,
7 ani od polomeru gule.



Poznamka:
Detailné odvodenie momentu zotrvacnosti pre gulu:

Vypocditajte moment zotrvacnosti homogénne) gule s hmotnostou m apolomerom R
vzhl'adom na os. ktora prechadza jej stredom.

Riesenie

Zvolme sfénicku sustavu suradnic tak. ze stred gule lezi v podiatku sustavy.
Vypoéitame moment zotrvaénosti gule vzhladom na os -. Hmotny element potom mozno
vyjadnt nasledovne dm= odl” = pdrrdl (rcosJ)de. pricom vzdialenost elementu od o0s1 -
je a=r.cos ¢ . Dosadime do vzorca pre vypocet momentu zotrvacnosti a vykoname integraciu

cez cely objem gule

R
I= j a*dm = j( rcosl ) pdl = n f I rfcos’ fdrdldo=
x0

m [T . . 1. . w 3m R4 m R* 4
=———| |sin{-=sin’ | o] =—m—2r="—==
RS |, k] § R 53 253



Poznamka: pohyb telies po naklonenej rovine

posuvny valivy

Pri zanedbani trenia tu opat’ plati, ze rychlost’ toho typu pohybu
nezavisi od hmotnosti telesa (oko to bolo pri vol'nom pade).

Video: http://hockicko.uniza.sk/Priklady/videopriklady.htm



