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Praca, vykon a energia

James Prescott Joule (1818-1889)

Vyrazne ovplyvnil nase chapanie tepla a zachovania energie.

James Prescott Joule bol anglicky fyzik, matematik a pivovarnik, ktory
sa narodil v Salforde v Lancashire. Joule Studoval povahu tepla a zistil,
7e teplo a mechanickd praca spolu suvisia, ¢o znamena, Ze energia
sa mbéze menit z jednej formy na druht. To viedlo k ndvrhu zékona
zachovania energie, ktory hovori, Ze energiu nemozno vytvorit ani
znicit, iba premienat. Po fom je pomenovand jednotka energie,
ktora sa nazyva joule. Joule urobil aj dalSie ddleZité objavy, napriklad
tykajuce sa pochopenia toho, ako elektrina prechadzajuca cez odpor
produkuje teplo. Jeho experimenty boli publikované v roku 1843.
Niektori [udia najskér neverili Jouleovej praci, pretoze zavisela od velmi
presnych merani, ktoré v jeho dobe neboli bezné. Jouleho skusenosti
s pivovarnictvom a jeho pristup k praktickym technolégiam mu vsak
pomohli. Jouleove experimenty sa zhodovali s tedriami iného vedca
menom Rudolf Clausius.

Fig. 35
Rudolf Clausius (1822-1888)

Tepelna energia bude vZdy prudit z nie€Coho horiceho do niecoho
chladnejSieho.

Rudolf Clausius bol nemecky fyzik a matematik, ktory sa povaZuje za
jedného z hlavnych zakladatelov vedeckej oblasti termodynamiky.
Vo svojom najdblezZitejSom spise "On the Moving Force of Heat",
publikovanom v roku 1850, prvykrat prezentoval zakladné myslienky
druhého zakona termodynamiky. Druhy termodynamicky zakon nam
hovori, Ze veci vo vesmire maju tendenciu sa ¢asom viac
dezorganizovat. Je to ako ked'si upratujete izbu, no postupne bude
rozhddzana. Tento zakon hovori, Ze tepelna energia bude vzdy prudit z
niecoho horuceho do nieCoho chladnejSieho a nepdjde prirodzene
opacnym smerom. TieZ nam hovori, Ze nie je mozné Uplne premenit
tepelnu energiu na uzito€nu pracu bez toho, aby sme pocas toho

nestratili nejakd energiu. Druhy zdkon ndm v podstate pripomina, Ze Fig. 36
existuju hranice efektivnosti vyuzivania energie v naSom kazdodennom
Zivote.

William Thomson, 1. lord Kelvin (1824-1907)

Existencia najniZzSej moZnej teploty (absolitna nula).

William Thomson, znamy aj ako Lord Kelvin, bol matematik, fyzik a
inZinier z Belfastu. Bol profesorom viac ako

50 rokov a urobil dblezZité objavy v matematickej analyze elektriny
a termodynamiky. Lord Kelvin zohral velkd dlohu pri spdjani réznych
odvetvi fyziky a pri ich vzajomnej spolupraci. Dostal Specialnu medailu
od Kralovskej spolocnosti a dokonca sa stal clenom Snemovne lordov.
Aby sme si ho uctili, pouzivame na meranie teploty jednotku "kelvin".
Kelvin je znamy aj tym, Ze urcil spravnu hodnotu najchladnejSej mozne;j
teploty ako -273,15 stupriov Celzia. Lord Kelvin mal tieZ ulohu pri
vyvoji transatlantického telegrafného kabla, ktory umoznil rychlejSiu
komunikaciu medzi Eurépou a Severnou Amerikou.
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Na tejto stranke najdete niekolko navrhov projektov, ktoré moézete
vyskusat'v Skole alebo doma. DalSie najdete na sprievodnej webovej
stranke.

Navrhy projektov:

1. Porovnajte ucinnost r6znych zariadeni pouzivanych na varenie 0,5 | vody.

2. Setri pouzivanie Gspornych zdrojov svetla energiu? T4to informacia je
déleZita pre znizenie mesacnych platieb za elektrinu, kedZe ide o
vyznamnu polozku rodinného rozpoctu.

3. Porovnajte ucinnost' réznych domacich spotrebicov.

4. Vyrobte si vlastnu solarnu chladnicku a rdru. Ak sa opytate svojich rodicov
alebo lepsie starych rodicov, méZu vam povedat'viac o spésoboch, ako
udrziavali potraviny Cerstvé v teplom pocasi.

5. Otestujte doveru spoluziakov vo fyziku pomocou zakona zachovania
mechanickej energie.

Technické aplikacie:

Energia meni svoju formu vzdy, ked sa pouZije na vykonanie prace. Ked energia
meni svoju formu, nazyva sa to transformacia energie.

K premenam energie dochadza vSade vo vesmire. Deje sa to neustale, pretoze
energiu nemozno vytvorit ani znicit.

S akymi premenami energie sa denne stretavame v nasom Zivote?



Praca, vykon a energia

Praca, vykon a energia

Praca

Sucin sily posobiacej je
pozdlz priamky pohybu \
a vzdialenosti W=F -d

, .  jerovnakd
—_— sa koné bez ohladu
Teleso sa pre- . nato, & )

miestni poso-
._benimsily.

Praca, vykon a energia su velmi dblezité pojmy pre kazdu oblast fyziky. Zradné je,
Ze tieto pojmy sa tak Casto pouzivaju v kazdodennom zivote, az sa ich vyznamy vo
fyzike Casto mieSaju.

Vo fyzike plati, Ze sila vykonava pracu, ked posobi na objekt, ktory sa pohybuje na
urcitd vzdialenost, pricom zlozka sily pdsobi pozdiz priamky pohybu. Silami sme sa
podrobne zaoberali v kapitole Dynamika. Nechajme Arphyho, aby nam vysvetlil
pojmy praca, vykon a energia.

Praca

w = Fx(xf—xl.)

Vase pripomienky, otazky, postrehy.

Pozrite si animaciu, v ktorej Arphy tlaci

vozik.

Praca vykonana Arphym pri tlaceni vozika

z bodu A do bodu B

VVAB = E4rphy (xB - xA)

Xz konecny bod
X, - vychodiskovy (pociatocny) bod

(x,-x,) - prejdena vzdialenost - d
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Praca, vykon a energia

Arphy ma priatela, ktory mu pomaha tlacit'vozik. Pozrite si animaciu. Vykonana praca
sa vypocita nasledovne.

/4 d

AB = (E4rphy+ Ffriend)

VaSe pripomienky, otazky, postrehy.

Medzi Arphym a jeho priatefom doslo k nezhodam pri tlaceni vozika. Pozrite si
animaciu, ako to dopadlo.

/4

AB

=(F

Arphy_ Ffriend

)d

Obaja podsobia rovnakou silou na vozik, ale ako uvidite, vysledkom je, Ze vozik sa

nepohne.
VI/AB = F:‘Irphyd

VasSe pripomienky, otazky, postrehy.
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Arphy teraz taha vozik konStantnou silou ale pod réznymi uhlami. Sledujte animacie.
Arphy taha konstantnou silou pod uhlom 8 so smerom pohybu, kde praca vykonana
touto silou je vyjadrena

W = Fx(xf-xl.) = (F cos 6) (xf-xi)

Musime vypocitat zlozku sily pozdiz priamky pohybu. MdZeme to urobit pomocou
Pytagorovej vety alebo trigonometrickej funkcie kosinus. V tabulke su hodnoty
najCastejSie sa vyskytujucich uhlov.

Uhol -« 0 30 45 60 20 120 135 150 180
(stupnov)

v3i | 1 | 4 0 T A H Ve B
cos 1 2 7 2 0 2 2 2

Pri pohlade na tabulku su k dispozicii 4 mozZnosti.

1. Praca je kladna pri uhle od 0 ° do 2. Praca je zaporn4, ak je tento uhol
90 °. od 90° do 180°.

F ; F :
d d
Jednym z prikladov je trecia sila pdsobiaca vzdy proti smeru pohybu.

F W =Fdcos(180°) | W=Fd(-1) | W=-Fd

< > . .
d V nasich prikladoch sme vsak pouzili

vozik s kolieskami, pri ktorom sme mohli
zanedbat treciu silu.

3. Arphy vykona maximalnu pracu, ak sila pdsobi v smere posunutia.

V takom pripade cosf = cos0°=1. To je tiez dovod, preco radsej tlaCime ako tahame,
ked je nieCo naozaj tazké. TlaCenim mozeme uhol medzi silou a posunutim pribliZit
k 0°.

F

P — e AR
vieme, Ze cos 0°=1
d
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4. Ak je sila kolma na posunutie, nie je vykonana
Ziadna praca. F

Ak stoji Arphy s tazkou taSkou na mieste, nevykonava
Ziadnu pracu, avSsak méze byt unaveny po tom, co
dlhy Cas stoji. Vtomto pripade jeho aktivita nezahrna
fyzikdlny pojem prace na objekte. Ked sedite za
stolom a usilovne sa ucite, z fyzikalneho hladiska
nevykonavate Ziadnu pracu na objekte okrem toho,
Ze otacate stranky alebo si zapisujete.

d

Rovnica, ktoru si treba zapamdtat, znie:
WzF,  (cosa)d

Arphy

Vase pripomienky, otazky, postrehy.
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Ak posobi na priamke pohybu viac ako jedna sila, je potrebné urobit sucet vSetkych sil a po-
tom vypocitat pracu vyslednej sily. (V predchadzajucom priklade sme si to ulahdili tym, ze
sme pouZili kolesa, takZze sme mohli zanedbat trenie. Nezabudnite, Ze to mbzeme urobit,
len pokial je vysledok vypoctu v sulade s pozorovanim).

KedZe praca je sucinom sily a vzdialenosti, meria sa v jednotkach Newton metrov. 1Newton
meter (N-m) =1 joule ()).

Velkost prace je jeden joule, ked silou jedného newtona premiestnime teleso o jeden meter
v smere pdsobenia sily.

Zapamataijte si:

Pracu na objekte vykonavaju len zloZzky sily smerujtice pozdiZ priamky pohybu
daného objektu.

Aby sila vykonala na objekte pracu, musi sa objekt pohybovat. Je to trochu odliSné od
kazdodenného pouZzivania slova praca. Ked sa usilovne ucite do Skoly, praca sa v zmysle
tohto pojmu vo fyzike vykonava len pri pohybe ceruzky alebo pri otacani stranok knihy.

Kineticka energia

Z predchadzajucej kapitoly o silach vieme, ze vzdy, ked vysledna sila nie je nulova,
existuje zrychlenie.

Pri tlaceni alebo tahani vozika z bodu A do bodu B sa praca vykonavala konStantnou,
vyslednou silou. Pomocou vzorcov pre silu

F=ma a rychlost pre linearny pohyb s konstantnym zrychlenim v=at vypocitame

1
W =Fd =mad = ma at’ = é ma’t'= é my?

To znamena, Ze ak vozik vychadza z bodu A s nulovou rychlostou, na konci bude mat'kineticku
energiu

KE:éva

Ak ma vozik na zaciatku v bode A4 urcitd rychlost - v, a rychlost'v bode B bude v, , praca vyko-
nana Arphym bude potom

W =Fd= émvB2 - é va2 =KB, - KE,
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Energia

Odkial pochadza schopnost pracovat?
Jeme, tankujeme do auta benzin, kfimime psy, kone....
Aby mohli telesa pri vzajomnom posobeni sil vykonavat pracu, musia ziskat energiu.

Vo vede je energia velmi ddlezity pojem. V Case, ked zil Isaac Newton, vSak nebol pojem
energie znamy, diskutovalo sa o hom az v 50. rokoch 19. storocia. Vesmir sa sklada z dvoch
veci: hmoty a energie. Hmota je to, o mézeme vidiet, coho sa mézeme dotknut a €o citime
a ma hmotnost. Na druhej strane, energia je abstraktnejSia, ¢asto si ju vSimame az ked
nieco robi. Napriklad, ked nam spadne jablko na hlavu a udrie nas, alebo ked energia zo
Sinka zohrieva vodu, je to energia v ¢innosti. Energia je schopnost vykonavat pracu, je to
miera kapacity, potrebnej na vykonanie urcitej ¢innosti. Ked sa praca vykonava, dochadza k
spotrebe energie. Praca a energia su teda vzajomne prepojené. Existuje niekolko druhov
energie, ale vSetky patria do dvoch hlavnych kategorii. Jednou z nich je kineticka energia
(KE), ktora je spojena s pohybom objektu, druhou je potencidlna energia (PE), ktora
zavisi od vzajomnej vzdialenosti alebo pozicie objektov. Tato energia je akoby uskladnena a
Cakad na vyuzitie. Energiu je tiez mozné popisat' v réznych formach, ako napriklad tepelna
energia, jadrova energia alebo energia vetra...

Toto sa nazyva veta o praci a energii. Praca vykonana pri pdsobeni Arphyho nejakou silou
a premiestneni vozika z bodu A do bodu B je kineticka energia v bode B, minus kineticka
energia v bode A. Ked je praca kladna, kineticka energia sa zvySuje, ked je mensia ako nula,
kineticka energia sa zniZuje, ak je praca nulova, kineticka energia sa nemeni. Existuje eSte
jeden ddlezity zakon a to zakon zachovania energie, o je pravidlo, ktoré hovori, Ze energia
nemaoze vzniknut ani zaniknut ale moze sa transformovat 'z jednej formy do druhe;j.

1
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Potencialna energia

Objekt mbze uchovat energiu vdaka svojej polohe. Energia, ktora je uloZzena a udrziavana v
pohotovosti, sa nazyva potencialna energia, lebo v ulozenom stave ma potencial vykonavat
pracu.

Odvodme teraz vyraz pre potencialnu energiu, ktora sa spaja s objektom, umiestnenom nad
povrchom Zeme.

Arphy zdvihol predmet s hmotnostou m zo zeme do vysky h. Predpokladéame, Ze zdvihanie
sa uskutocCnuje pomaly, bez zrychlenia, takze sila ktorou Arphy posobi sa rovna velkosti
gravitacnej sily mg, pésobiacej na objekt. Praca, vykonana Arphym je:

W =F h, kde h je vzdialenost W = mgh a rovna sa ziskanej potencialnej energii PE

Jednotkou gravitacnej potencialnej energie je joule, rovnako ako jednotka prace a kinetickej
energie. Potencialna energia, rovnako aj praca a kineticka energia, je skalarna velicCina.
Tato rovnica plati len pre objekty v blizkosti povrchu Zeme, kde je g priblizne konstantné.
(Predpoklad, Ze g je konStantné plati, ak je vertikdlny posun objektu v porovnani s
polomerom Zeme maly.)

Nasledujuci priklad nam pomdZze pochopit suvislost: medzi kinetickou a potencialnou
energiou.

Priklad 7

Arphy hodi kamen zo zeme (bod A) smerom nahor s urcitou pociato¢nou rychlostou. V
opacnom smere k rastucej vySke pdsobi gravitacna sila. V urcitom bode (B) sa kamen
zastavi. M&Zeme zistit, do akej vySky sa dostane?

Jednoduchsi spdsob vypoctu.
V bode A ma kamen len kineticku energiu

(1/2) mv*

12
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V najvyssom bode B sa kamen zastavi, a tak nema ziadnu rychlost ani kineticku energiu,
vSetko bolo premenené na potencialnu energiu.

(1/2) mv* = mgh

Presnejsi vypocet je nasledovny.
Praca vykonana gravitaciou pri pohybe z bodu A do bodu B je:

Wy =-mg (vyy,)= -mgh W= KE,-KE,

V bode B sa objekt zastavi, teda KE,=0

Atak -mgh=0-KE =-(1/2)mv

Preto h=vS /2g

PouZijeme vysSie uvedenu formulaciu vety o praci a energii - mg (v, )= KE, - KE,
Zmenime jej usporiadanie mgy,+ KE, = mgy, + KE,

Pre mgy - gravitacnu potencialnu energiu - budeme pouzivat pojem PE. Takto dostaneme

PE, + KE, = PE,+ KE, = PE + KE

Sucet PE + KE sa nazyva mechanicka energia, ktora sa v niektorych Specifickych
pripadoch zachovava. M6Zeme ju pouZit vZdy, ked pracu vykonava gravitacna sila.

13
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Vykon

Definicia prace nehovori ni¢ o tom, ako dlho trva, kym Arphy prinesie nakupnu tasku
domov na tretie poschodie. Ale urcite, ked sa rozhodol vybehnut na tretie poschodie, citil
sa viac unaveny. Aby sme pochopili tento rozdiel, musime hovorit' o miere toho, ako rychlo
sa praca vykona - Cize o vykone. Podobne ako praca, tak aj energia a vykon su skalarne
veli¢iny.Vykon je podla definicie rychlost' vykonavania prace alebo prenosu.
N4

P=7
Vykon sa meria v jouloch za sekundu (J/s). Pojem vykonu je taky délezity, Ze jednotka vykonu dostala
vlastny nazov watt -W. TW = 1J/s

Ked energetické spolocnosti predavaju elektricki energiu, meraju predanu energiu v kWh. Robia to
preto, lebo joule je pre ich Ucely velmi mala a nepohodina jednotka. 1 kWh = (1000J/s) (3600s) = 3,6 x 108
J. Preto na ucte za elektrinu ¢itame mnozstvo v kWh. Takmer denne pocdvame o nutnosti Setrit'energiu
a vyuzivat alternativne zdroje. Ak mate zaujem vypocitat'si mnozstvo energie, ktoré spotrebujete vo
svojej domacnosti, a ktoré spotrebice su najnarocnejSie na energiu, pozrite si webovu stranku. V kazdej
krajine su tabulky, ktoré vam pomozu urobit rychly odhad spotreby energie. Pripravili sme vSak pre vas
niekolko alternativnych projektov.

Najskor vsak, nakolko uz mame dostatok vedomosti, niekolko prikladov spojenych s pracou, vykonom a
energiou.

Priklad:

Arphy zhodil na zem z vysky 10 m medicinbal (10 kg). Ako rychlo sa lopta pohybovala, kym dopadla
nazem?
Akou rychlostou by sa pohybovala dvakrat tak masivna gula, keby bola zhodena z rovnakej vysky?

RieSenie

Priklad:

Arphy zhodil medicinbal (10 kg) z vySky 30 m (priblizne 10. poschodie). Ta sa odrazila od
trampoliny a na spiatocnej ceste smerom nahor dosiahla 15 m.

Kolko energie sa "stratilo" a kam sa "stratila"?

RieSenie
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Priklad:

Arphy tladi auticko s hmotnostou 10 kg konStantnou rychlostou na vzdialenost 10 m. Aku
pracu urobil?
Aka je konecna kineticka energia auta?

RieSenie

Priklad:

Arphy zdvihol 10-kilogramovu Skatulu Cokolady konstantnou rychlostou do vysky 10 m. Aku
pracu urobil?

Kolko energie je ulozenej v krabici (v gravitatnom poli)?

RieSenie

Priklad:

Preco ludské telo potrebuje energiu?

Aj ked nevykonavame Ziadnu fyzicku alebo dusevnu pracu, potrebujeme energiu - na dychanie,
srdcovu frekvenciu, udrziavanie telesnej teploty - ktord nazyvame bazalna metabolicka rychlost.
Dokazeme ju vypocitat.

Zeny:(1,85xvy3kavcm)+(9,55 x hmotnost'v kg) - (4,67 x vek) a pripotitajte 655 = bazalny metabolizmus
v kcal.

MuZi: (5 x vySka v cm) + (13, 6 x hmotnost'v kg) - (6,7 x vek) a pripocitajte 66 = bazalny metabolizmus v
kcal. Jednotka kcal sa pouZivala aj predtym a stale sa pouziva v niektorych odporucaniach, tykajucich
sa stravovania. 1 kcal x 4,18 =1 k/

Denne potrebujeme priblizne 6 - 7 500 kJ, o znamena vykon 69 az 87 W (P = VTI/: (%‘000&@ 69 W)

Jednoduchou pracou sme minuli priblizne 10 000 kJ (vykon - 120 W) a Sportom az 20 000 kJ
(vykon - 240 W).
Energia pochadza z potravy, ktord konzumujeme.

Priklad:
Telo potrebuje priblizne 10 MJ denne. Predstavte si, Ze takéto mnoZzstvo dodame vo forme potravy,
ale okrem toho sa vydame na dvojhodinovu cyklisticku turu. Metabolickad hodnota tejto aktivity
zodpoveda 7,6 W/kg. Kolko tuku spali 50 kg Clovek, ked” energeticky ekvivalent tuku je 38,9 kJ/g.
W, =10000000)
W,=7,6 W/kg x 50 kg x 7200 s = 2 736 000 J.
Spolu W, + W, =12 736 000 J.
Osoba strati 12 736 000 /38900 /g =70 g tuku
15



Praca, vykon a energia

Priklad:

Mame triedu s 30 Ziakmi. Aky je vykon celej triedy, ked urobia jednoduchu pracu, a kolko
hnedého uhlia s vyhrevnostou 17 000 K] na kg bude potrebné na rovnaké mnozstvo energie?
Jednoducha praca znamena 120 W.

30x120 W = 3,6 kW. Za jednu hodinu 3,6 kWh, znamena 3600. 3600 Ws=12 900 kJ

L 12900 kJ _ ;
To znamena, Ze budeme potrebovat T7o00kr = 076 kg za hodinu.

Priklad:
Alpsky nosi¢ s hmotnostou 80 kg nesie 3 hodiny 70 kg bremeno na trase dlhej 7 km . Aky je
jeho vykon? Porovnajte ho s vykonom kona - 746 W.

mgd _ (80+70)kg. 10 m.s>7 000m
t 3.3600 s

P=V7Vzlitd_ =9722W

Priblizne dvakrat do roka si vSak majitel vysokohorskej chaty prenajme vrtulnik, ktory mu
privezie desiatky sudov piva, drevo na kdrenie a podobne. ZvySok veci dennej potreby nosia
na chrbtoch nosici. Pri prepocte platby za kilogramy su nosici drahsi ako vrtulhik.

16
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Priklad:
Tento priklad je zo zabavného parku Oravska Lesna. Najprv si pozrite video. Vasou ulohou

bude:

1. Zistit, aku potencialnu energiu maju dievcata na zaciatku hojdania.

2. Zistit, aka bude ich maximalna rychlost'v najnizSej polohe.

3. Zistit, aka je strata energie po dosiahnuti maximalnej vysky na druhej strane a kde je
"stratend" energia.

17
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Vykonajte vlastny vypocet podla nasledujtcich krokov

Odhadnite vySku hojdacky. Hojdacku obsluhuje muz. Ak vezmeme do Uvahy, Ze priemerna vyska

muZza je 180 cm, vyska hojdacky je:

Vzorec pre vypocet potencialnej energie:

Kineticka energia:

Zakon zachovania mechanickej energie:

Rychlost'v najnizsej polohe:

Pomocou rovnakého spésobu odhadu urcte najvyssi bod na druhej strane:

Vypocitajte potencialnu energiu na druhej strane hojdacky:

Strata energie bola:

Stratena energia bola transformovana na:
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Teraz, ked ste urobili vypocet, mbzete otestovat svojich spoluziakov vo fyzike. Urobte to
pod dohladom ucitela alebo rodica.

Potrebny material: 2 litrovu PET flasu, silny Spagat, asi 3-4 m a miesto na zavesenie flase.

Postup:

* FlaSu zaveste na také miesto, aby sa
dokazala volne hojdat'vo vertikalnej
rovine bez toho, aby do nieCoho narazila.

* Naplnte flaSu vodou a zaveste ju.

* Poproste spoluziaka, aby sa postavil tak,
aby sa flasa dotykala jeho brady, ked je
Snurka napata.

* PoZiadajte ho, aby sa nehybal.

* Postavte sa za neho, potiahnite flasu
smerom k jeho brade a uvolnite ju.
« Podobne ako pri hojdani,aj flasa prejde

opacnu stranu od spoluZziaka a vrati sa k
nemu.

« Uistite sa, Ze sa spoluZiak vdébec nehybe.

* Toto je priklad zachovania mechanickej
energie v praxi. Maximalny bod, ktory
moze flaSa dosiahnut, je vychodiskova
poloha.
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