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1 Zvedani rovnomérnym pohybem

Priklad 1: Klidna sluzba

Ruka zakona zvedd v homogennim tihovém poli kulicku o hmot-
nosti m = 0,3 kg rovnomérnym primocarym pohybem rych-
losti v = 3ms™! do vysky h = 5m. Tihové zrychleni je g =
10ms~2, odpor v_z)duchu zanedbavame. Urci préci

a) sily ruky Fg

7 Ve 7z H
b) sily tihové F.
c) sily vysledné F,

\ J

— —

Na kulicku ptisobi vzhiru sila ruky Fr a dolu sila tithova Fg (viz
obr.1). Odpor vzduchu zanedbame. Pa¢ pohyb je RPP, musi byt vy-
slednd sila rovna nule:

F=Fa+Fe=10
Proto obé sily maji stejnou velikost:
Fr=Fg
Ale sila tihova je dana vztahem
Fog =mg (1)

Proto i pro silu ruky potfebnou na rovnomérné primocaré zvedani télesa
v homogennim tihovém poli plati

[ Fr — mg ] (2)

V homogennim tihovém poli tudiz zvedame téleso pri rovno-
meérném primocarém pohybu silou stejné velkou jako sila ti-
hova.
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(6]

4lFp=3N v =3ms’
3] £, =0N
h=5m | RPP 7
2
HWFz=3N

Obr. 1: Zvedani rovnomérnym primocarym pohybem.

[ https://www.geogebra.org/m/gw8hjam2 ]

Ciselné tedy:

(hox )

a) Prace sily ruky bude kladnd, pac tato sila ptisobi ve sméru po-
hybu, presnéji vektor sily je souhlasné orientovany s vek-
torem rychlosti:

Wr = +Fgrh

Dle vztahu (2) je tedy

[ Wa—man | (3)
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selné:

[ Wr=05-10-5=15J ]

b) Prace sily tihové bude zapornd, pac tato sila pusobi proti
sméru pohybu, presnéji vektor tihové sily je opacéné ori-
entovany nez vektor rychlosti:

We = —Fgh

Dle vztahu (1) je tedy

[ We——mgn | (1)

Ciselné:

[ Weg=-03-10-5=—-15J J

c) Préace bude samoziejmé nulova, protoze sama vy-
sledna sila je nulova. To je v souladu s tim, ze soucet Wgr a Wg je
nulovy

(W wo—o ) o

Poznamka: To, ze je vyslednd sila nulova, souvisi s tim, ze téleso
nemeéni svou rychlost. To, ze je vysledna prace (prace vysledné sily —
sedy soucet praci vSech ztcastnénych sil) nulova, znamena, ze se neméni
kinetickd energie télesa.

Poznamka: Vsimnéme si, ze prace sily ruky viibec nezavisi na rych-
losti zvedani. Kulicka jiz ma pri dané rychlosti néjakou kinetickou
energii, kterd se ddle neméni, a prace sily ruky slouzi jen k udrzovani
R'PP proti ptisobeni tihové sily, nebo-li ke zvySovani potencialni energie
kulicky v tithovém poli.
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2 Zvedani rovnomérné zrychlenym
pohybem

Priklad 2: Mimoradna udalost

Ruka zakona zveda v homogennim tihovém poli kulicku o hmot-
nosti m = 0,3kg z klidu rovnomérné zrychlenym primoca-
rym pohybem se zrychlenim a = 4ms~2 do vysky h = 5m. Urdi
praci

a) sily ruky ﬁq

b) sily tthové Fg.

c) sily vysledné F,

. J

Na kulicku ptisobi vzhiru sila ruky ]*T}R a dolu sila tihova Fé (viz
obr.2). Odpor vzduchu zanedbéame. Pa¢ pohyb je RZP, musi vysledna
sila ?v byt nenulova a mirit nahoru, ve sméru pohybu, takze sila ruky
Fr musi byt vétsi nez sila ]*TG) a pro velikost vyslednice tudiz plati

F,=Fr— Fg
Odtud pro silu ruky dostavame:
Fpr=Fe+F,

Protoze Fg = mg a dle Newtonova zdkona pro vyslednici plati F,, = ma,
mame:

[ Fr=mgtma—mig+a) | (6)

V homogennim tihovém poli tudiz zvedame téleso pri rovno-
meérné zrychleném primocarém pohybu silou vétsi nez je sila
tihova.
Ciselné tedy:
Fr=10,3(10+4)N

4
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4lFp=3N v =3ms’
3] £, =0N
h=5m | RPP Qo
2
HWFz=3N

Obr. 2: Zvedani rovnomé zrychlengm primocarym pohybem.

[ https://www.geogebra.org/m/bxj5vi6m ]

[ Fr=42N ]

a) Préce sily ruky bude kladn4, pac tato sila ptisobi ve sméru po-
hybu, presnéji vektor sily je souhlasné orientovany s vek-
torem rychlosti:

Wg = Frh

Dle vztahu (18) je tedy

[ Wgr = mgh +mah = m(g + a)h ] (7)



https://www.geogebra.org/m/bxj5vf6m
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selné:

[ Wg=03-(10+4)-5=18] ]

b) Préce sily tihové bude zapornd, pa¢ tato sila ptisobi proti
sméru pohybu, presnéji vektor tihové sily je opac¢né ori-
entovany nez vektor rychlosti:

We = —Fgh

Pa¢ Fg = mg je tedy

[ We——mgn | (8)

Ciselné:

[ Weg=-03-10-5=-15J ]

c) Préace bude tedy

[ W, =Wg+Wg=18J—15J =3] ] (9)

Poznamka: To, ze je vysledna sila nenulova, souvisi s tim, ze téleso
méni svou rychlost. To, Ze je vysledna prace (prace vysledné sily — tedy
soucet praci vSech zucastnénych sil) kladna, znamena, Ze roste kineticka
energie télesa.

Poznamka: Porovname-li vztahy (2) a (18), vidime, Ze pii zrychleném
zvedani télesa z klidu je sila ruky vétsi nez pri zvedani rovnomérném —
a to o ¢len ma. To odpovida tomu, ze sila ruky musi nejen kompenzovat
silu tithovou, ale navic musi téleso urychlovat.
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Poznamka: Porovname-li vztahy (3) a (7), vidime, Ze p¥i zrychleném
zvedani télesa z klidu je prace ruky vétsi nez pri zvedani rovnomérném
— a to o ¢len mah. To odpovida tomu, ze prace sily ruky se musi po-
uzit jednak na zvyseni potencialni energie, ale téZ na zvyseni kinetické
energie télesa.

Snadno se presvedc¢ime o tom, ze ¢len mah je vlastné kinetickd ener-
gie kulicky na konci drahy h. Staci si vzpomenout na znamy vztah mezi
zrychlenim a, drahou h a rychlosti v po urazeni této drahy pii RZP
s nulovou pocatecni rychlosti:

a=— (10)

Odtud
h = v K= L ?
mah =m Y = 2mv

To je vskutku kinetickd energie kulicky pfi rychlosti v, takze praci sily
ruky muzeme vyjadrit ve tvaru:

1
Wr = mgh + §mv2 (11)

3 Zvedani z klidu do klidu

Priklad 3: VSechno bude zase v poradku!

Ruka zékona zvedne v homogennim tihovém poli kulicku o hmot-
nosti m = 0,3 kg z klidu do do klidu do vysky h = 5m. Nejprve
se jednd o pohyb rovnomérné zrychleny, kdy kulicka urazi drahu
hy = 1m a na konci tohoto tiseku mé rychlost v = 3ms~!. Dale se
kulicka na draze hy = 2,5m pohybuje touto rychlosti rovnomérné
primocare a na poslednim tseku o délce hg = 1,5m rovnomérné
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hy=15m| RZP =
' ’ 4 a=4.5ms>
3
hy=25m| RPP Fr=435N
2
1 L or v=193ms"
hy=1m| RZP CF,=13N |
Fo=3N

Obr. 3: Usek hy

[ https://www.geogebra.org/m/ewdghmem ]

zpomalené zastavi. Urci praci
, —
a) sily ruky Fg
b) sily tthové Fg.
c) sily vysledné F,

3.1 Usek h1

Cummez na obr.3. Kulicka se pohybuje RZP se zrychlenim a;, pro
které dle (10) plati

a) = —— (12)



https://www.geogebra.org/m/ewdqhmem
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Ciselné

Prace sily ruky: Dle vztahu (18) plati pro silu ruky:

[ Fri = mg + may ] (13)

Ciselné:
Fri=0,3-(10+4,5) =4,35[N]

Odtud plati pro praci sily ruky:
WRl = (mg + mal)hl = mgh1 + ma1h1 mgh1 +m ﬁ/ﬁ/

Odtud

1
[ Wgri1 = mghy + imvz ] (14)

Ciselné:

Wgi =0,3-10-140,5-0,3-32=3+1,35 = 4,35 [J]

Prace sily tihové: je zaporna:

[ Wa1 = —mghy ] (15)

Ciselné:

Wey = —0,3-10-1 = —3[J]
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Prace vyslednice: Vyslednice ma velikost

Fyy = Fry — Fgy = 4,35 — 3 = 1,35[N]

Jeji prace je
02

T

Wy = Foihi = majhy =m

Tedy

1
Wy = §m712 ] (16)

Ciselné
Wy =0,5-0,3-32=1,35[J]

Poznamka: Vsimnéme si, ze samoziejmé plati

[ Wi = Wr1 +Wei ]

3.2 Usek ho

Cummez na obr.4. Kulitka se pohybuje RPP. Zrychlenf je tedy nulové:

a9 = 0 (17)

Prace sily ruky: Vyslednice je nulova a velikost sily ruky je rovna
velikosti sily tihové:

[ Fra=mg | (18)

Ciselné:
Fro=0,3-10 =3[N]

10
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Y - anN ) )
A Fp=3N v=31ms"
3
hy=25m| RPP L—;————————————v ———————————————————————————— -
2 F,=0N
X e =0n -2
hi=1m RZP Fe=3N a = 0ms
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Obr. 4: Usek hs

[ https://www.geogebra.org/m/ewdghmem J

Pro praci sily ruky plati:

[ Whga = mghs ] (19)

Ciselné:

Whro =3-2.5=75[J]

Prace sily tihové: Tato prace je zaporna:

[ e = —mgna | (20)

Ciselné:
Wae = _775 [J]

11
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1 Fr=09N
3
Fe=3N
hy=25m RPP
2
X ! — 30 2
hi=1m RZP a = o1Ins
\J

Obr. 5: Usek hg

[ https://www.geogebra.org/m/ewdghmem J

Prace sily vysledné: Pac je vyslednice nulova, je nulova i jeji prace:

Wye = (21)

Poznamka: Vsimnéme si, ze opét plati

[ Wye = Wra + Wae ]

12
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3.3 Usek hy

Cummez na obr.5. Kulicka se pohybuje RZP a zpomaluje se zrychle-
nim ag, pro jehoz velikost dle (10) plati

U2

= — 22
as s ( )
Ciselné:
3 3ms
aAq = = ms
T 215

Prace sily ruky: Zrychleni mit{ doli, takze vyslednice musi miftit
rovnéz dolt a sila ruky bude mensi nez sila tihova. Plati:

Fy3 = Fas — Fr3
Frs = Fgz — Fy3

Dostévame

| Fra=mg—maq | (23)

Ciselné:
Fr3=10,3-10—-10,3-3=21[N]

Pro praci sily ruky plati:

2
v
Whgs = (mg — mag)hs = mghs — mashs = mghs — mw%
3

Odtud:

1
[ Wr3 = mghs — §mv2 ] (24)

Ciselné:

Wpgs=0,3-10-1,5-0,5-0,3-3>=4,5—1,35 = 3,15 [J]

13
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Prace sily tihové: Plati:

[szﬂw%] (25)

Ciselné:
Weas=—-0,3-10-1,5=—45[]]

Prace sily vysledné: Vyslednice ma velikost

Foy=Fs—Fr=3-21=09[N]

Jeji prace je zaporna:

2
v
Wy = —Fy3hy = —mashs = —m—%

20

Tedy

[ Wys = —%mzﬂ ] (26)

Ciselné
Wy =—0,5-0,3-3> = —1,35[J]

Poznamka: Vidime, 7Ze opét plati

[ Wys = Wgs + Wes ]

3.4 Souhrn a vysledky

a) Celkova prace sily ruky vznikne soué¢tem vztahu (14), (19) a
(24):

WR = WR1 + WR2 + WRS

14
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1 1

= mg(h1 + hg + hg)
Pac¢ hy + hy + hz = h, dostavame

[ wa—man | @7)

[ Préace ruky z klidu do klidu je stejna jako prace pii RPP! ]

b) Celkova prace sily tihové vznikne souc¢tem vztahu (15), (20) a
(25):

Wa =Wea1 +Weaa + Wes
= —mghy — mghs — mghs
= —mg(h1 + hQ + hg)

Pac¢ hy + hy 4+ hg = h, dostavame

[M@zﬂwh] (28)

[ Ta zemska tize nas nechce k Slunci pustit! ]

c) Celkova préce sily vysledné vznikne souc¢tem vztahu (16), (21)
a (26):
Wv = Wvl + W’U2 + Wv3
1 1
= §m1)2 +0— §mv2
Dostavame

W, =0 (29)

15
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[ Ve svété se mele plus a minus a ve vysledku méas hovno! ]

3.5 Kon-kluze

[ Ale co pred svétem? ]

A

e Da SlSta Les e
O

16
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