61

4 Dynamika hmotného bodu

V predchédzajicej kapitole - kinematike hmotného bodu sme sa zaoberali po-
hybom a pokojom telies, ¢ize formou pohybu. Neriesili sme pri¢iny vzniku
pohybu hmotného bodu. A prave stadiom tychto otédzok sa zaoberd cast
mechaniky - dynamika (z gréckeho dynamis - sila). V tejto Casti sa oboznami-
me s klasickou - newtonovskou mechanikou, ktorej zdkony platia pre telesa po-
hybujuce sa rychlostami ovela mensimi, ako je rychlost svetla vo vakuu (¢ize
rychlostami menej ako 3 x 108 m/s). Pri rychlostiach blizkych rychlosti svetla
musime newtonovski mechaniku nahradit Einsteinovou teoériou relativity plat-
nou pre vSetky rychlosti telies. Taktiez v oblasti mikrosveta (pohyb elektrénov
v atome) je potrebné zamenit newtonovski mechaniku kvantovou mechanikou.
Dnes je newtonovska mechanika chapané ako Specialny pripad tychto v8eobec-
nych teorii avSak velmi vyznamny, pretoze je pouzitelna pre studium pohybu
telies v obrovskom rozsahu ich velkosti, od objektov velmi malych, od hranice
atémovej Struktary aZ po astronomické objekty.

Vzajomné posobenie telies (interakcia) sa moéZe uskutoc¢iiovat napr. pri
vzajomnom styku telies alebo prostrednictvom fyzikalnych poli (gravita¢ného,
elektrického, magnetického). Toto vzajomné posobenie telies alebo telies a poli
charakterizuje vektorova fyzikalna veli¢ina sila — F. Vysledkom vzajomného
silového posobenia telies moze byt deformécia tychto telies alebo zmena ich
pohybového stavu. Teleso, ktoré je v dostato¢nej vzdialenosti od vSetkych os-
tatnych telies a neposobi na neho ziadne pole (nie je v ziadnom vzajomnom
posobeni s inym fyzikalnym objektom) nazyvame izolované teleso (pripadne,
ak zanedbavame rozmery telesa hovorime o izolovanom hmotnom bode).
Ako izolované sa spravaju vSetky telesa, pri ktorych je silové pdsobenie ostat-
nych telies vykompenzované.

Vztazné sastavy, v ktorych izolované hmotné body zotrvavaju v pokoji

alebo v rovhomernom priamod¢iarom pohybe sa nazyvajt inercidlne vztazné
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sastavy. Zmenu pohybového stavu telies méZe v nich sposobit len ich vzajom-
né poésobenie s inymi objektmi. Vztazné ststavy, v ktorych zmena pohybového
stavu telies moze nastat bez ich vzajomného pdsobenia s ostatnymi objektmi
sa nazyvaju neinercialne vztazné ststavy. V mnohych pripadoch moZeme
s dostatoCnou presnostou za inerciadlnu povazovat vztaznu stustavu spojent
s povrchom Zeme. Odchylky od vlastnosti inercidlnej vztaznej sustavy spo-
sobené rotaciou Zeme, pdsobenim Slnka, Mesiaca a pod. méZzeme pozorovat iba
pri niektorych dlhotrvajtacich dejoch. Este viac sa bude k inercidlnej vztaznej
stustave priblizovat vztazné sustava, ktord mé zaciatok v strede Zeme a osi
orientované k vhodnym hviezdam (geocentricka sustava), pripadne vztaina
ststava spojend so stredom Slnka (heliocentricka ststava). Vzdy moZno najst
realnu vztazna sustavu, ktora bude s dostato¢nou presnostou spliat vlastnos-
ti inercidlnej vztaznej sustavy a umozni ¢o najjednoduchsi opis a vysvetlenie

fyzikalnych dejov.

Vgetky inercidlne vztazné ststavy st si navzajom rovnocenné. Bud sa
navzajom pohybuji rovnomernym priamociarym pohybom alebo st v pokoji,
pri¢om nie je mozné Ziadnym pokusom v inercialnej vztaznej sustave urcit, ¢i je
dané sustava v pokoji alebo v rovnomernom priamociarom pohybe. V pripade
niektorych fyzikalnych veli¢in nameraji pozorovatelia v réznych inercialnych
vztaznych sistavach tie isté hodnoty. Takymito invariantnymi veli¢inami
v newtonovskej mechanike st sila, hmotnost, zrychlenie a ¢as. Iné fyzikalne
veli¢iny, ako napr. rychlost, maji pre pozorovatela v roznych inercialnych
vztaznych stustavach rézne hodnoty (pre jedného pozorovatela nachadzajtceho
sa v inercidlnej vztaznej sustave pohybujicej sa rychlostou ¥ je urcity objekt
v pokoji, pre iného pozorovatela v inej stustave sa ten isty objekt pohybu-
je napr. rychlostou ¥). Vo vSetkych inercidlnych vztaznych ststavach vsak
plati princip invariantnosti: Fyzikalne zakony vo vSetkych inercial-

nych vztaznych ststaviach maja rovnaky tvar.

Z tohto principu vyplyva, Ze volba vztaznej stistavy nemoze ovplyvnit plat-
nost fyzikdlnych zakonov. Princip invariantnosti hovori, Zze dvaja rozni po-
zorovatelia, ktori budd Studovat ta ista udalost v dvoch roéznych inercidlnych
stustavach musia dojst k zaveru, Ze priroda funguje pre oboch rovnako. Aj ked
hodnoty napr. prace a kinetickej energie namerané réznymi pozorovatelmi sa
budu lisit, vztah medzi pracou a kinetickou energiou bude v oboch vztaznych

sustavach rovnaky.
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4.1 Newtonove pohybové zakony, impulz sily, mo-
ment sily

Predtym, nez Newton! sformuloval svoju mechaniku, prevladal nazor (Aris-
toteles), ze pre udrzanie telesa v pohybe stélou rychlostou je potrebné nejaké
posobenie (napr. tahom alebo tlakom), t. j. "sila", lebo inak sa teleso zas-
tavi. Uvaha sa zda byt celkom rozumné, pretoze ak napr. uvedieme hokejovy
puk do klzavého pohybu po drevenej podlahe, bude naozaj spomalovat, az
sa nakoniec zastavi. Ak chceme docielit, aby sa puk po podlahe kizal stalou
rychlostou, musime ho neustéle tlacit alebo tahat. Ak by sme vSak vymenili
drevenu podlahu za ladovi plochu, puk by sa klzavym pohybom dostal do
vacgej vzdialenosti a potom by sa zastavil. Ak by sme vSak urobili Tadova
plochu dokonale hladkou, puk by sa po nej pohyboval bez toho, aby spomalo-
val. Dospeli sme teda k zaveru, Ze na udrzanie stalej rychlosti pohybu telesa
nepotrebujeme silu. Pre zjednoduSenie nebudeme uvazovat o ota¢avom po-
hybe a budeme pracovat vylu¢ne s modelom hmotného bodu. MobZeme teda
formulovat I. Newtonov pohybovy zakon (zdkon zotrvaénosti), ktory
hovori: Kazdy hmotny bod v inercidlnej vztaZnej stistave zotrvava
v pokoji alebo v rovnomernom priamociarom pohybe, pokial nie je
niateny vonkajsimi silami tento svoj stav zmenit.

Treba poznamenat, Ze prvy Newtonov pohybovy zakon plati nielen v pri-
padoch, kedy na teleso neposobia ziadne sily (teleso je v dostato¢nej vzdialenos-
ti od silového posobenia ostatnych telies), ale aj vtedy, ked sily posobia, ale ich
vyslednica je nulova. Zakon charakterizuje zotrva¢nost ako zédkladnu vlastnost
kazdého izolovaného hmotného bodu zotrvavat v pokoji alebo v rovnomernom
priamociarom pohybe v inercidlnej vztaznej sustave. TaktieZ z neho vyplyva,
7e na zmenu pohybového stavu hmotného bodu v inercidlnej vztaznej sistave
je potrebné jeho vzajomné poésobenie s inymi objektmi. Mierou toho pésobe-
nia je sila. Zotrva¢né a gravitacné vlastnosti objektov charakterizuje dalsia
fyzikalna veli¢ina, ktortt nazyvame hmotnost m (jednotka v sustave SI je
kilogram [m] = kg). Hmotnost je charakteristikou samotného predmetu.

Na tomto mieste je vhodné zdoéraznit rozdiel medzi tiazovou silou, hmotnostou

"TISAAC NEWTON (1642 — 1727) genialny anglicky fyzik, matematik a astroném, svojim
dielom pozdvihol vedu na novi, dovtedy netusend troven, a tak vytvoril predpoklady pre
vznik novych modernych vied. Podla jeho zdkonov sa riadi nas pohyb na makroskopickej
urovni - Tri Newtonove zakony a aj na vesmirnej - Newtonov gravitaény zakon. Aj mechaniku
ako taku delime na dve Casti: klasickt-newtonovskid a kvantovi mechaniku.
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a ich uréovanim. Vazenim urcujeme velkost tiazovej sily, ktorou Zem pdsobi na
teleso. Potom zo znalosti tiaZového zrychlenia ¢ v mieste merania dokaZeme

tob)

urcit velkost hmotnosti telesa. Napr. ak by sme chceli “vazit” menej, mali
by sme vyliezt na vrchol vysokej hory, kde je hodnota tiaZového zrychlenia
nizsia. Na§a realna hmotnost sa samozrejme nezmeni, ale velkost tiaZovej
sily zobrazena na vahe ako hmotnost bude ind ako v nizSej nadmorskej vyske
(kapitola Gravitaéné pole).

Zo skusenosti vieme, Ze ak na dve telesé roznej hmotnosti budeme posobit
rovnakou silou (napr. kopnutie do réznych 16pt), bude aj ich pohybovy G¢inok
iny - ¢im menSia hmotnost, tym vac¢sia zmena rychlosti telesa za jednotku
Casu, Cize zrychlenia. Alebo ¢im vicSia ma byt zmena rychlosti telesa danej
hmotnosti za ur¢ity ¢as, tym vécSia sila nan musi posobit. Pripadne, pre to
isté zrychlenie roznych telies musi byt posobiaca sila tym vécsia, ¢im vacsia je
ich hmotnost. Zhrnutim tychto poznatkov Newton formuloval II. Newtonov
pohybovy zakon: Sila p6sobiaca na hmotny bod je timerna sacéinu
jeho hmotnosti a zrychlenia, ktoré mu udel'uje

F=ma. (4.1)
Sila F je vektorovou fyzikdlnou veli¢inou, ktorej smer je zhodny so smerom
zrychlenia @, ktoré udeluje hmotnému objektu. Pod silou F mozeme rozumiet
aj vektorovy sucet vSetkych vonkajsich sil posobiacich na teleso. Jednotkou
sily je newton (IN). 1 Newton je sila, ktora telesu hmotnosti 1kg udeluje
zrychlenie 1 m/s?. Odtial [F] = 1N =1kg- m/s>.
Za povsimnutie stoji, Ze II. Newtonov pohybovy zakon je v stilade s prvym.
Ak na hmotny bod nepdsobia ziadne sily, podla rovnice (4.1) sa bude hmot-
ny bod pohybovat bez zrychlenia, t. j. rovnomernym pohybom alebo bude
v pokoji.
Zmena pohybového stavu hmotného bodu nezavisi len od poésobiacej sily,
ale aj od Casu, za ktory sila pésobila. Mierou Casového udéinku sily je
fyzikdlna veli¢ina, ktora nazyvame impulz sily. Impulz sily I mozeme vo

vSeobecnosti vyjadrit
t
1= / Fdt. (4.2)
0

Ak vsak bude posobit konstantna sila, moZzeme impulz sily vyratat ako sucin

sily F a dasu t, pocas ktorého sila pdsobila

I=Ft. (4.3)
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Impulsz sily je vektorovou fyzikalnou veli¢inou a pre konstantnu silu mé smer
rovnaky ako sila. Ak bude sila Fradast posobit na hmotny bod s konstantnou

hmotnostou m, pre impulz sily plati

N t t td’[f T
I:/th:/md'dt:m/ —dt:m/ dv=m (T—1vp) , (4.4)
0 0 o dt o

kde ¥ a 9y st rychlosti hmotného bodu v ¢ase t a t = 0s. St¢in hmotnosti m

a rychlosti ¥ hmotného bodu nazyvame hybnost a oznac¢ujeme p
p=m?v. (4.5)

Hybnost je vektorova fyzikalna veli¢ina, ktorej smer je totozny so smerom
rychlosti. Jednotkou hybnosti je [p] = kg- m/s. Definovanim hybnosti moézeme

pre impulz sily pisat
t
I:/th:ﬁ—ﬁo. (4.6)
0

Impulz sily, ktora pésobi na hmotny bod, je rovny zmene jeho hyb-
nosti.

Schopnost sily F otacat teleso okolo pevnej osi zavisi nielen od velkosti
a smeru sily, ale aj od polohového vektora 7 podsobiska sily vzhladom na os

otéCania a charakterizuje ho fyzikilna veli¢ina nazyvanid moment sily M
M=7xF. (4.7)
Moment sily je vektorovou veli¢inou a jeho smer je kolmy k rovine vek-
torov 7 a F. Tak ako hybnost p’ charakterizuje posuvny pohyb hmotného bo-
du, charakteristikou otac¢avého pohybu okolo osi neprechidzajicej hmotnym

bodom je moment hybnosti L
L=Fxp=m (Fx7) , (4.8)

kde 7 je polohovy vektor hmotného bodu vzhladom na os otacania.
Zavedenie hybnosti umoziuje II. Newtonov pohybovy zakon (4.1) zapisat
aj v inej forme

= dv

Femi—m _d(mv)  dp

dt — At dt’

7 vyjadrenia vyplyva, Ze sila pdsobiaca na hmotny bod je rovné derivacii jeho

(4.9)

hybnosti podla ¢asu. Na zéklade predchadzajicej formulécie mézeme druhy

Newtonov pohybovy zakon formulovat nasledujico: Pomer zmeny hybnosti
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hmotného bodu a ¢asu, za ktory tato zmena nastala, je priamo-
amerny vyslednej posobiacej sile.

7 tejto formulécie vyplyva, Ze ak nastala zmena hybnosti v Case, musela na
teleso posobit sila, pripadne obratene, ak na teleso bude posobit sila, nastane

zmena jeho hybnosti.

Obrazok 4.1: Aj ked sa snazi kazdy chlapec tahat inou silou, tdaj na obidvoch
silomeroch je vzdy rovnaky.

m, FAB 3 BA my
AO— 03
FAB: - FBA

Obrazok 4.2: III. Newtonov pohybovy zakon. Teleso A poOsobi na teleso B
silou Fg4 a teleso B posobi na teleso A silou F4 g rovnako velkou ale opa¢ného
smeru.

Sily posobia vzdy vo dvojiciach. Nech Adam na obrazku 4.1 pdsobi na
Borisa silou Fga. Ako ukazuje obrazok a potvrdzuje experiment, aj Boris
posobi na Adama silou F 'AB, ktora je rovnako velka, ale opane orientované.
Silové posobenie dvoch telies je vzdy vzajomné. Tento poznatok je obsahom
III. Newtonovho pohybového ziakona, ktory hovori: Dva hmotné body

na seba navzajom po6sobia rovnako velkymi silami opa¢ného smeru.
Fap=—Fpa . (4.10)

Viimnime si oznadenie indexov - Fup oznacuje silu, ktora vyjadruje posobenie
telesa B na teleso A (obr. 4.2).
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Rovnica (4.10) plati bez ohl'adu na to, ¢ sa telesé pohybuju alebo st v poko-
ji. Tento zékon, nazyvany tiez zakon akcie a reakcie hovori, Ze v inercialnej
vztaznej sustave pri vzajomnom podsobeni telies vznik kazdej sily — akcie spre-
vadza vznik rovnako velkej sily opacného smeru — reakcie. Akcia a reakcia
sti¢asne vznikaju a sucasne zanikaji. Mohla by nas napadnut otazka, ak su sily
rovnako velké a opacného smeru, preco sa tieto sily nezrusia? Akcia a reakcia
posobia vzdy na iné telesi, preto sa nesCitavaju do vyslednej sily a vo svo-
jich t¢inkoch sa navzadjom neruSia. Dve rovnako velké sily opacného smeru
sucasne posobiace na ten isty hmotny bod nie st akcia a reakcia a ich u¢inok

sa navzajom rusi. K vysvetleniu ndm poslizi nasledujtci obrézok 4.3.

(a) (b) (c)

( )

Obrazok 4.3: K vysvetleniu a pochopeniu pojmov akcia a reakcia. Lopta L,
stol S, Zem Z a ich vzajomné posobenia. Sily na obrazku c¢) nie st akcia
a reakcia.

Lopta je poloZena na stole, ktory je umiestneny na povrchu Zeme. Zem
posobi na loptu zvisle nadol tiazovou silou FLZ. Lopta nezrychluje, pretoze
sila je kompenzovana rovnako velkou, ale opaCne orientovanou, normélovou
silou F, 1.5, ktorou na loptu posobi stol. Sily FLZ o 1.5 netvoria dvojicu akcia-
reakcia, pretoze posobia na to isté teleso — loptu. Reakciou k sile Fry je
gravitacna sila Fy L, ktorou pdsobi lopta na Zem. Reakciou k sile F s je sila
FSL, ktorou pdsobi lopta na stél. Dvojice akcia—reakcia vystupujice v tejto

tilohe st: Fry = —Fyp (lopta a Zem) a FLS = —FSL (lopta a stol).
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4.2 Praca, vykon a energia

V tejto Casti charakterizujeme veli¢iny, ktoré suvisia s pdsobenim sily. Postup-

ne sa budeme zaoberat mechanickou pracou, vykonom a energiou.

4.2.1 Préaca

Ak chceme premiestnit nejaky predmet, musime vynalozit uréitd namahu.
ZvyCajne to robime tak, Ze na predmet pdsobime silou a vykoname pri tom
istt pracu. Vo vSeobecnosti pod pracou rozumieme mieru ucinku sily, ktorym
hmotny bod meni svoju polohu. Ak na hmotny bod bude posobit nejaka kon-
stantnd sila F tak, Ze jej u¢inkom sa posunie po usecke (drahe) s, potom préaca

W je rovna skalarnemu st¢inu vektorov sily Fa dréhy §
W=F.53. (4.11)

Ak smer sily a drahy nebudu rovnaké, ale vektory F a § budi zvierat uhol
a, potom vyuzitim znalosti z vektorového pocétu o skalarnom sacine dvoch
vektorov moZeme predchédzajuci vztah vyjadrit ako sucin velkosti priemetu

sily do smeru drahy Fy (zlozka sily v smere drahy) a dréhy s (obr. 4.4)
Wzﬁ-§z‘ﬁ‘]§]cosa:Fss. (4.12)

Obrazok 4.4: Priemet pdsobiacej sily do smeru drahy.

Ak smer sily a drahy bude ten isty (uhol medzi vektormi F a § bude Orad),
potom pracu moZeme vyjadrit

W =Fs. (4.13)

Jednotkou prace v SI ststave je joule? ([W] = J = N.m = kg.m?/s?).

2JAMES PRESCOTT JOULE (1818 — 1889) britsky fyzik a pivovarnik. Svoj vyskum
sustredil na zlepSenie efektivity elektrickych motorov. Zaoberal termodynamikou a tiez mag-
netizmom, pri¢om je po hom pomenovany i Joule-Lenzov zakon.
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Ak bude na asticu posobit niekol'ko sil F’i, ktorych vyslednica bude kon-
Stantné, modzeme ich celkovi pracu urcit tak, Ze vo vztahu (4.11) nahradime
F vyslednicou 3 F

i

n
N F=F+F+.., (4.14)

i=1
kde F; st jednotlivé sily. Potom praca vykonané vyslednicou sil pri posunuti

§ ¢astice bude dana vztahom

n

W=>F-§. (4.15)

1

=

i=1
Ak budu jednotlivé sily ﬁl, ﬁg, ... kon$tantné, moézeme predchadzajici vztah
prepisat do tvaru
W=F §+F §+F-§+...=Wi+Wa+Ws+.... (4.16)

Tento vztah vyjadruje skutoc¢nost, Ze celkova préca vykonand na Castici pri
posobeni viacerych sil je rovna suc¢tu prac vykonanych jednotlivymi silami.
Ak bude na hmotny bod posobit premenlivé sila, budeme postupovat tak,
Ze si drahu rozdelime na také malé intervaly AS, aby sme v kazdom z nich mohli
povazovat silu F 7a kon$tantnd, resp. drdhu za priamociaru. Elementarnu

pracu v i-tom intervale vypocitame zo vztahu
AW; = F; - A5 (4.17)

a celkovil pracu dostaneme su¢tom jednotlivych elementarnych prac pozdlz

celej drahy
W= AW; =) F A5, (4.18)
i=1 i=1

Ak jednotlivé intervaly buda nekoneéne malé (infinitezimalne) ds, sumacia

prejde na integral, a tak dostavame definiciu prace

W:/dW:/f~d§, (4.19)

pricom integrovat treba pozdlz celej drahy (obr. 4.5). Vztah (4.19) (v pripade

konstantnej sily F ) mozeme pomocou polohového vektora 7 prepisat do tvaru

T2 o 7o o
W:/ F-dF:F-/ dF = F - (7 — 7)) . (4.20)
1 T

1
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0 s, As—=0 S,

Obréazok 4.5: (a) Graf zavislosti sily posobiacej na Casticu, ktora sa pohybuje
po priamej drahe s, pricom sila F na iu posobi rovnobezne s osou s v intervale
s1 aZ sg. (b) Draha v intervale s aZ s9 bola rozdelena na jednotlivé rovnaké
elementy As, v ktorych predpokladame pdsobenie konstantnej sily F;(s) Sila
v danom intervale vykona pracu W;. (c¢) Limitny pripad, kedy As — 0 a praca
vykonana silou ﬁ(s) v intervale s1 az so je reprezentovani obsahom vyfarbene;j
plochy pod krivkou.

Z predchadzajuceho vztahu vyplyva, Ze praca konstantnej sily nezavisi od tvaru
trajektorie, ale len od pociato¢nej a koncovej polohy hmotného bodu. Podla
toho, ¢i v nejakom silovom poli praca zavisi od tvaru drahy alebo je od tejto
drahy nezavisla, delime sily na konzervativne (pri ktorych praca nezéavisi od

trajektorie) a nekonzervativne.

-

Obrazok 4.6: éastica, na ktord posobila konzervativna sila F sa pohybuje
z bodu A do B (1) a opalne (2).

Toto rozdelenie méZeme charakterizovat aj inak. Ak sa pri prechode z bodu A
do bodu B vykona praca W a z bodu B do bodu A po inej trajektorii vykona
praca W’ rovnako velk ale s opa¢nym znamienkom, potom na hmotny bod

posobila konzervativna sila (obr. 4.6).
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7 predchadzajucich tvah vyplyva, ze krivkovy integral konzervativnej sily po

uzavretej krivke je rovny nule
fﬁ.dfzo. (4.21)

4.2.2 Vykon

T istd pracu mozeme vykonat za rozny cas. Mierou toho, ako “rychle” koné
sila pracu je fyzikalna veli¢ina, ktora sa nazyva vykon P. Ak vykoné sila F'
pracu AW za dobu At, je jej priemerny vykon v danom ¢asovom intervale

definovany pomerom

_ AW
P=—. (4.22)

Okamzity vykon P je limitnym pripadom priemerného vykonu pre At — 0

L aw

P=—. 4.23
gr (4.23)

Jednotkou vykonu v SI je watt? ([P] = W = J/s = kg.m?/s®). (Stretnit sa
mozeme aj s jednotkou nazyvanou konska sila (konska sila = 746 W)). Pri

stalom vykone P moZeme pracu vyjadrit ako sucéin vykonu a Casu
W =Pt (4.24)

a z tohto vztahu nam pre pracu vyplyva beZne pouzivané jednotka pri spotrebe
elektrickej energie — kilowatthodina (1 kilowatthodina = 1 kW.h = 3,6 X
106 J=3,6 MJ).
Ak vo vztahu (4.22) vyjadrime pracu sa¢inom dW = F. dr’, mozeme pre
vykon pisat
F.dF

P=
dt

—F.7. (4.25)

Vykon teda mézeme vyjadrit aj ako skalarny sacin sily a rychlosti telesa. TakZe
ak napr. taha¢ bude posobit na plne nalozeny prives silou Fa rychlost privesu
je v danom okamihu ¥, stéin sily a rychlosti nam povie, aky je “vykon tahaca”

v danom okamihu.

3JAMES WATT (1736—1819) anglicky fyzik, matematik a mechanik. Roku 1769 zostrojil
prvy funkény parny stroj.
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4.2.3 Energia

Pod pojmom energia budeme rozumiet skalarnu fyzikalnu veli¢inu, ktorej hod-
nota je urcend stavom fyzikalnej sustavy (objektu). Podla charakteru po-
sobiacich sil hovorime o energii mechanickej, elektrickej, chemickej, jadrovej
a pod. Casto sa pouziva tvrdenie, Ze energia je schopnost konat pracu. Mierou
procesu premeny energie aj mierou prenosu energie z jedného telesa na druhé
je praca (fyzikalna veli¢ina, ktora charakterizuje dej). Aj ked hodnoty veli¢in
energie a prace vyjadrujeme v rovnakych jednotkach, nesmieme tieto velic¢iny
stotoziovat (jedna vyjadruje stav ststavy, druha dej).

Ked na hmotny bod s hmotnostou m pdsobi sila ﬁ, udeluje mu zrychlenie

a, pri¢om koné pracu

T2 7o 7
W= / F(F)-dF:/ m&-dF:m/ g dit=
7 7 1

™ 4y o dv
= — dr = dv - —
m [ a1 r m/F1 v 1

T1

& v 1 1
= m/ 17-d17:m/ vdv = —mvs — —mv? . (4.26)

7 v 2 2
Aby sa hmotny bod s hmotnostou m, ktory sa pohybuje rychlostou ¥ zastavil,
musi na neho posobit sila F opa¢ného smeru, ako je smer rychlosti 7. Sila F'

pri zastavovani hmotného bodu koné préicu

T . 0 0
W = / F'(7)-dFf =...=m | ¥-d0=-m [ vdv
™ o v
1 1
= — <0 — §mvz> = §mv2 . (4.27)

Hmotny bod mé teda schopnost vykonat pracu %m v2. Hovorime, Ze méa pohy-
bovi alebo kinetickt energiu. Kineticka energia hmotného bodu s hmot-

nostou m pohybujiceho sa rychlostou ¥ je rovna

1
Ey =g5m v? . (4.28)

Vyuzitim vztahu (4.26) mozeme vyslovit tvrdenie, ze zmena kinetickej energie

Castice AFj, je rovna praci W vykonanej silou F.

AEy = Epg — Ejy =W, (4.29)
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pricom symbolom E}; sme oznacili po¢iatocnu kinetickt energiu castice (%m v?)

a o predstavuje vysledni kinetickt energiu Castice (%m v3). Tento vztah viak
neplati vSeobecne, stadi si predstavit rotujice alebo deformujtce sa teleso, kde

sa jednotlivé Casti telesa pohybujua roznymi rychlostami.

Kinetickd energia Ej stvisi s pohybovym stavom castice alebo telesa. Zo
sktsenosti vieme, Ze ak sa teleso pohybuje rychlejsie, jeho kineticki energia
je vacsia, ak je teleso v pokoji, jeho kineticka energia je nulova. To isté plati
aj pre kineticku energiu telesa nezanedbatelnych rozmerov, ak sa vetky jeho
¢asti pohybuju rovnakou rychlostou o, t. j. vykonavaja posuvny (transla¢ny)
pohyb, pri¢om uvazujeme, Ze teleso nerotuje ani nie je deformované. Jednot-
kou kinetickej energie (a vieobecne energie) je joule ([E] = J = kg.m?/s?).
V oblasti ¢asticovej fyziky sa zvykne pouzivat aj jednotka elektronvolt (1eV =
1,602 x 1071 J).

Prenos energie medzi objektom a jeho okolim moze byt sprostredkovany
silovym po6sobenim alebo tepelnou vymenou. Deje suvisiace so silovym po-
sobenim nazyvame stuhrnne konanie prace. Ak budeme na teleso poésobit neja-
kou silou, z II. Newtonovho zakona vyplyva, Ze jeho rychlost bude rast, a tym
rastie aj jeho kinetickd energia. Naopak, ak bude teleso vplyvom vyslednej
sily spomalovat, bude aj jeho kineticka energia klesat. Ak sa kinetickd energia
Castice vplyvom silového pdsobenia jeho okolia vSeobecne meni, hovorime, Ze
sily posobiace na ¢asticu konaju pracu. Ak sila zvicsila (nezmenila, zmensi-
la) kineticka energiu ¢astice, hovorime, Ze vykonala kladna (nulovi, zdpornt)
préacu, pripadne hovorime, Ze sila pracu kona (nekona, sprostredkovava). Praca
teda predstavuje ta Cast energie, ktoru teleso ziskava prostrednictvom silového

pdsobenia jeho okolia.

Uvazujme teraz loptu hmotnosti m, ktort mozeme povazovat za bodovy
objekt. Ak ju vyhodime zvisle nahor pociato¢nou rychlostou ¢y vzhladom
k Zemi (pri¢om pre jednoduchost zanedbame ota¢anie Zeme okolo Slnka a jej
rotaciu okolo vlastnej osi (vtedy tiazova sila Zeme Fo je rovné gravitac¢nej sile
ﬁg) a uvazujeme len malé vysky nad povrchom Zeme), bude jej poc¢iato¢na
kineticka energia Eyg = %m v3. V priebehu vystupu, zmeny vysky h, sa jej
pohyb pésobenim pritazlivej tiaZovej sily Zeme FG = _;g =mg (kde g je
vektor tiazového zrychlenia smerujuci do stredu Zeme) spomaluje a kineticka
energia klesa. Ak bude tiazova sila jedinou silou, ktora na loptu posobi (ak

zanedbame odporovi silu vzduchu), potom k zmene kinetickej energie prispieva
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iba praca tiazovej sily

o 7 ha .
W, = / F(f’)-df’:/ mg-drf =m g-dh
7 (51

1 hy

h2 h2

= —-m gdh = —mg/ dh =mg(hy — ha) . (4.30)
h1 hl

Ak zoberieme zaporne vzatt pracu vykonanid tiazovou silou, moéZeme pri

pohybe telesa v blizkosti povrchu Zeme zadefinovat zmenu tiaZzovej poten-

cialnej energie sustavy teleso - Zem

AE, = -W , (4.31)

ktoré sa tiez nazyva potencialna energia telesa v tiazovom poli Zeme. V pri-
pade ststavy Castica - Zem budeme pod E), rozumiet hodnotu tiaZovej poten-

cidlnej energie Gastice vo vyske h. Vo vztahu

AEp = Lipp — Epo =mg (h - 0) (4.32)

pod hodnotou E,y budeme rozumiet tiaZzovi potencialnu energiu v tzv. referen-
¢nej konfiguracii, pri ktorej sa ¢astica nachédza v referenénom bode o stradnici
ho. Zvycajne kladieme E,y = 0.J pre hg = 0m. Predchadzajici vztah moézeme
potom prepisat do tvaru

Ep(h) =mgh, (4.33)

z ktorého vyplyva, Ze tiaZova potencidlna energia sistavy Castica - Zem zavisi
iba od zvislej polohy h c¢astice vzhladom na referenénii polohu o stradnici
ho = 0m (t. j. na vyske ¢astice nad referencnym bodom). Ak vztaznu ststavu
a nulovi hladinu spojime s povrchom Zeme, hovorime strucne, Ze potencial-
nu energiu méa teleso. Ako sme v8ak uz spomenuli, v skuto¢nosti potencialnu
energiu tiazovi neméa samo teleso, ale presnejSie stuistava Zem - teleso. Pred-
chadzajuci vztah (4.33) je mozné pouzit iba v nie velkych vzdialenostiach od
povrchu Zeme, kde hodnotu § povazujeme za priblizne konstantnti. Podrobnej-

Sie je tato problematika popisanéd v kapitole Gravitacné pole.

4.3 Zakony zachovania energie

Mechanicka energia sistavy je definované ako sucet jej potencialnej energie
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a celkovej kinetickej energie jej objektov
E,=E,+E. (4.34)

Aj ked hodnota potencialnej energie zavisi od volby pociatku siustavy surad-
nic, zmena potencidlnej energie je od nej nezavisla. Tu treba pripomentt, Ze
fyzikdlny vyznam ma iba zmena AF, potenciilnej energie, nie samotna hod-
nota potencialnej energie, ktora zavisi na [ubovolnej vol'be referen¢nej konfi-
guracie (kde je Epy = 0J).

Ak budeme uvazovat sustavu ¢astic neinteragujucich s okolim (izolovana
sustava), praca W, ktorta vykonaju konzervativne sily, ktorymi na seba navza-
jom posobia Castice sustavy, ur¢uje zmenu kinetickej energie siustavy vztah
AE, =W (4.29). No stcasne ju mozeme vyjadrit ako zaporne vzati zmenu
potencialnej energie AE, = —W (4.31). Kinetickd energia ststavy sa meni na
ukor jej potencidlnej energie. Kombinéciou predchadzajacich vztahov dosta-
vame

AE, = —AE, (4.35)

inymi slovami narast jednej z oboch foriem energie je presne vyvazeny poklesom

druhej. Predchadzajtci vztah mozeme prepisat do tvaru
Ek2 - Ekl = - (Ep2 - Epl) 5 (436)

kde indexy 1 a 2 sa vztahuju k dvom réoznym okamihom, t. j. konfiguraciam

ststavy. Upravou dostaneme vztah
Eka + Ep2 = Ej1 + Ep1 (4.37)

ktory predstavuje matematicki formuléciu zdkona zachovania mechanic-
kej energie. Lava a prava strana rovnice predstavuji mechanicki energiu
v roznych okamihoch, a teda aj v dvoch roznych konfiguraciach sustavy. Pred-
chadzajuci vztah moéZeme sformulovat nasledujuco: Ak posobia v izolovanej
stistave iba konzervativne sily, meni sa jej kinetickd a potenciilna
energia tak, ze ich sacet, t. j. mechanicki energia sustavy, je stala.
Toto tvrdenie vyjadruje zdkon zachovania mechanickej energie. Pomocou

vztahu (4.35) mdzeme zékon zachovania mechanickej energie prepisat do tvaru

AE =AE, +AE,=0. (4.38)
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Tento zédkon mé vSeobecnu platnost a tyka sa vSetkych pripadov izolo-
vanych sustav (t. j. Castice sustavy neinteraguji s jej okolim a na objekty
ststavy nepdsobia ziadne vonkajsie sily), v ktorych posobenim sil nenastévaja
premeny na iné formy energie ako len na mechanicka potencidlnu a kinetic-
ki energiu. Ak napr. budi v ststave posobit trecie alebo odporové sily, pri
ktorych sa telesa zohrievaji, mechanické energia telies sa postupne bude menit
na iné formy energie a v takomto pripade zakon zachovania mechanickej energie
v izolovanej sustave uz platit nebude. Bude v8ak platit zakon zachovania
celkovej energie izolovanej sustavy, ktory vznikol zov§eobecnenim velkého
poctu experimentov (nebol nijako odvodeny). Tento zakon hovori: Energia
izolovanej sustavy (ked praca vonkajsich sil je rovna nule) ostava
konstantnou pri vSetkych dejoch, ktoré prebiehajui vo vnutri suas-

tavy.

Pritom treba poznamenat, Ze energia sa moze menit z jednej formy na ina
(mechanickd na elektrick, elektrickd na tepelnt a pod.). Doposial sa neob-
javila ziadna vynimka tohto zakona, takze sa celkovej energii prisudzuje tloha
zachovavajucej sa veli¢iny i v situaciich, kedy sa ¢iastkové energie roznych ty-
pov menia. Menej formalne mézeme povedat, Ze energia nemdze ani zdhadne

zmiznat ani sa objavovat.

Pre lepSie pochopenie a objasnenie predchadzajucich zédkonov si predstavme
dve situacie pohybu telesa. V prvom pripade sa teleso pohybuje po dokonale
hladkej vodorovnej podlozke. Siustava tvorend samotnym telesom je povazo-
vand za izolovani, pretoZe ziadna zo sil, ktoré nan posobia (tiazova sila a tlako-
va sila podlozky), nekond pracu. V tejto stustave mozeme aplikovat zakon
zachovania mechanickej energie. V druhom pripade sa vSak teleso bude pohy-
bovat po podlozke, ktora nie je dokonale hladk4. RozSirime stustavu tak, ze do
nej okrem telesa zahrnieme aj vodorovnu podlozku pevne spojent so Zemou.
Kedze zo skuisenosti vieme, Ze teleso pri svojom pohybe bude postupne spo-
malovat a nakoniec sa zastavi, museli v tejto siistave posobit sily a kineticka
energia telesa sa premenila na int formu energie. Tymito vnitornymi silami
izolovanej sistavy boli trecie sily, ktoré sposobili, ze Gbytok kinetickej energie
AFE}), (a v tomto pripade aj mechanickej energie) prispel k zvySeniu vnitorne;
energie telesa a podlozky (obe sa zahriali). Zmena vnitornej energie ststavy
AFE;, je teda

AE;, = —~AFE},, (4.39)
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odkial vyplyva
AE, +AE;, = 0. (4.40)

Aj ked sa mechanickd energia telesa nezachovava, je stucet mechanickej ener-
gie a vnutornej energie ststavy teleso — podlozka, ktory predstavuje celkovii

energiu sastavy teleso - podlozka, konStantny
AFE g, = AE, +AE;, =0. (4.41)

Ak bude v stustave pdsobit viacero konzervativnych sil, pricom v stustave
moze okrem zmien kinetickej a vnutornej energie jednotlivych objektov ststavy
dochédzat aj k zmenam ich potenciadlnej energie, celkova energia izolovanej
sustavy AF... sa bude opit zachovavat a zakon zachovania celkovej energie
nadobudne tvar

AFE,qr = AE, + AE, + AE;, = 0. (4.42)

Ak sustava nebude izolovana a vonkajSie sily v nej buda konat pracu, zmena
celkovej energie AFE, .. neizolovanej sustavy bude rovna praci W vykonanej

vonkaj$imi silami posobiacimi na objekty stistavy
W = AE ., = AEL + AEp + AE;, . (4.43)

V zéavere tejto ¢asti mozeme povedat, Ze pri vietkych dejoch v izolovanych
sustavach platia: zédkon zachovania hmotnosti, zdkon zachovania hybnosti a zé-
kon zachovania celkovej energie, resp. v 8pecifickych pripadoch ako zakon

zachovania mechanickej energie.
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