1.4. Prace, energie, vykon

Vysvétlit pojem drahovy dinek sily, znat obecny vztah pro vyeb prace.
Vedét, Ze vykon je vetiina vyjadujici ,jak rychle se prace kona“.
Umgét vyjadrit praci z vykonu a odvoditifslusné jednotky.

w0 DdPRE

Vysvétlit rozdil mezi vykonem aifkonem, definovat &innost.
5. Vedét, Ze okamzity vykon souvisi se silou a rychlosti.

Vyswvétlit pojem vniini a vrgjSi sila

Znét vztah pro kinetickou energii.

Vyjadiit zménu potencialni energie jako praci konanogj$imi silami.

© ® N O

. Umgét odvodit potencialni energéiastice v homogennim tihovém poli a v palispbeni
elastické sily

10.Znét vztah pro tihovou potenciélni energédét, Ze tihova potencialni energie zavisi na
volbé nulové hladiny energie.

11.Znét vztah pro energii pruZndeformované pruziny. &dét, Ze potencialni energii
pruznosti

12.Veédet, Ze mechanicka energie je danacsenn energie kinetické a potencialni.

13.Znéat zakon zachovani energie, &inmuvést konkrétni iklady dju, pii nichz se
mechanicka energiedni v jiné formy energie.

14.Znat souvislost zény kinetické energie a tihové potenciélni energigeshanickou praci.

Zacindme dalSi kapitolu, ktera sice mi@@sSi nové pojmy ve srovnani se
stredoskolskou fyzikou, ale bude je dkierych gipadech definovat pékud
obecrji. To si miZete dovolit protoZe jste jiz zvladli deriwrd a integrani
pocet.

Slovo prace ma vdiném Zivot mnoho vyznarh. Rekneme-li ,&Zk& prace*,
muzeme mit na mysli, Ze je skym tZké pdizeni, ale mze jit i o
naméhavou préci fyzickou nebo duSeviielfa se studiem fyziky). TentyZz problém mame i
s vyrazem energie. deme hoveit o energii elektrické, energii vynalozené na aisk
n¢jakého cile, nebo energii vyplytvanou na &adani svych potomk

V této kapitole si problém zuzime, budeme se zabywauze mechanickou praci,
mechanickou energii a mechanickym vykoneiesk ale tato kapitola poskytne vyklgly
pojma a definice, které budou uzitee i @i studiu dalSich kapitol. Prostudujte si tedy tuto
kapitolu velmi pozora.

1.4.1. Mechanicka prace

Mechanicka prace je prace silyJiz na zakladni Skole jste sé&li) Ze tlacéime-li pred sebou
bednu po §aké draze aigkonavame odpotdni, konAme praci. Padame-li, kona praci po
trajektorii volného padu tihova sila, praci konatam traktoru tahnouciho Wku atd.
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Velikost vykonané prace zavisi nejen na velikossgbici sily, ale je wWezity i smer, ve
kterem nadleso misobi. Risobi-li sila nadleso ve sréru trajektorie pohybu, jsou jejiciinky
(a tim i vykonana prace) maximaldiim vice se s#r sily odchyluje od trajektorie, tim se
acinky snizuji. Dalezité je si u¢domit, Zepraci kona jen slozka sily ve si@ru pohybu.
SloZka kolmadleso nadletuije.

Mechanicka prac®V vykonana silodr pri piemig’ovani tlesa je unarna velikosti této sily,
drédze s, 0 kterou se &leso gemisti a UOhlua, ktery svira sila s trajektorii pohybu.

Obr.1.4.-1
W = F scosu 1.4.-1

Vztah 1.4.-1 pro vyp&et prace vSak fZzeme pouzit pouze tehdy je-li sffapo celé draze
pusobnostss stale steji velka a ma stale stejny gndany Uhlenu.

Ve skut€nosti se mze snér pisobeni sily rénit a vlastni sila ive byt také progmna.

Jak tedy budeme postupovat? Vyjdeme redstSkolské fyziky, ze vztahu pro praci (1.4.-1),
piesrEji pro prirastek prdceAW vykonané konstantni silob konstantniho simu na malé
drazeAs.

AW = FAs cos.

ZmensSime jegtdrahovy UselAs na nekonéné maly, na diferencial drahysdTim se stane
diferencialem i vykonana préace.

dW =F ds cos.

JeS¢ nahradime z#mu skalarni vetiiny drdha ¢ zménou polohového vektorurddr). Jak si
vzpominate ze Zatku kinematiky pak abmaji stejny vyznam az na to Ze @cuje navic i
zmeénu sneéru.

dW=F dr cosx

Pokud bychom tuto rovnici integrovali, pak je wsporadku aZz na to, Ze uvazujemgépgad
sily, ktera stale jsobi ve sréru a. To ale neni obecnyffpad. Nicmén pokud jste ptadre si
zopakovali vektorovy piet (v tomto pipact pottebujeme skalarni séin dvou vektod) pak
jisté vite, Ze sotin dvou velikosti vektar (F, dr) vynasobeny kosinem uhky ktery sviraiji,
piedstavuje jejich skalarni s&éin. TakZze posledni rovniciippiSeme do tvaru

dw=F.dr.

Posledni rovnici budeme integrovat a dostanemeazmatcné vyjaeni pro velikost konané
prace

2
W,, = [Fdr| 1.4.-2
1
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Prace vykonana po draze z bodu 1 do bodu 2 je ditgm integralem skalarniho séau
sily F a diferencialu polohového vektoru d s mezemi danymi body 1 a Yysledkem
skalarniho sowinu je skalar, coz prace je

Mechanickou praci fiteme také wovat graficky. Vzpomeite si na grafické stanovovani
velikosti urazené drahy rovnamého pohybu z plochy v diagramu zavislosti ryctilos
case (kapitola 1.2.5). Nyni si na asbudeme vynaset dralsuna oswy pak velikost jsobici
siluF. Musime vSak rozliSovafizné situace podle charakterispbici sily:

= Sila je konstantni.V naSem grafu na Obr.1.4.-2 bude znaZpansila jako polafmka
rovnokEzna s osows. Obsah motk vybarveného obdélnika udava vykonanou pvéck F s.
Ale pozor, jako fisobici silu musime uvazovat jen jeji sloZkisgbici ve s®ru pohybu.

FA

F=lonst.

=
&

Obr.1.4.-2
= Sila je prordnna, rovnordrne roste s drahou (F = k s)V tomto gipadt je prace dana
obsahem vybarveného trojuhelnikl = ¥ F s = % k%S jak je vidst na Obr.1.4.-3.

FA

F

AT F=iks
|
|

o

=
&

Obr.1.4.-3

» Sila je prordnnd, jeji pribeh je popsan obecnouikkou. Tuto situaci vidime na Obr.1.4.-
4. V tomto pipad musime rozdit drahu na malé Usekxs, pro které je zena sily velmi
mala, zanedbatelna. Silu vtomto Useku drahy pgeaii za konstantni. Pro vybarvenou
ploSku ogt plati, Ze odpovidajici ifristek praceAW si mizeme vyjatit jako sowin
konstantni sily v daném Useku drédhy pislusné drahys, AW = F As. Celkova vykonana
prace je pak satem vSech praci na jednotlivych Usecich. Tentoypofa vlaste zakladem
pro integrovani plochy.
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F=lonst

LTl g s
Obr.1.4.-4

Prekresleme si Obrazek Obr.1.4.-4 tak, Ze misto rhalgeki As pouzijeme Useky
elementéarni velikostigljak je vidt na Obr.1.4.-5.

}F=t) w

F=lonst.

1 Tl gs 2 5
Obr.1.4.-5

Vybarvené ,obdélrtky” piedstavuji element vykonané prad&' & F ds. Se&teme-li vSechny
tyto elementéarni prace od bodu 1 do bodu 2 dostarmati vykonanou v tomto Useku drahy:

2
W, =) Fds.
1
V matematice jste se dékli, Ze tato suma je vlastrurcity integral
2
W,, = [F ds.
1
To samoejme plati v giipadt, Ze sila Bhem prace konané od bodu 1 do bodu 2&mérsnij
smér. Tento zapis budemeist nasledujicim Zjsobem. Motk vybarvendplocha nahde

omezena Kvkou vyjadtujici pribeh sily, dole osowsa na bocich vychozi (1) a kam®u
polohou (2)bude vyjadicovat velikost vykonané prace.

U 1.4. -1.Vyjadetejeden joule v jednotkach soustavy Sl.
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TO 1.4. -1. Na €leso pohybuijici se po vodorovné podloZzésqbi postupa tii stejre velké
sily. SilaF; ve sngru pohybu, silaF, pod Ghlem 3Dod snéru pohybu a silds kolmo na
smér pohybu Které sila koné nejisi praci?

a)F1 b)F, C)F3 d) vSechny sily konaji stejnou praci

TO 1.4. -2 Na tleso pohybujici se po vodorovné podloZésgbi postup tii
stejrg velké sily. SilaF; ve sngru pohybu, silaF, pod thlem 3®od snéru
pohybu a sild3; kolmo na sn¥r pohybu.Ktera sila kona nulovou praci?

a)h b) EFs ok d) Zadna z nich
TO 1.4.-3Pro vyp@&et mechanické prad# (viz obr.)Ize akceptovanasledujici vztahy

a) W= Frsina

b) W= Fr cos
c) W= F xr
d) W= [F.dr
e) W= [Fxdr

TO 1.4. -4 Jak velkou praci vykona siaN pisobici ve sriru osyx pii premiséni télesa z
boduA(2m,0) do boduB(12m,0)?

Clovek tahne rovnorgrnym pohybem po vodorovné plani 84 nakladem 100
kg po draze 300 mJakou mechanickou praci vykgngestlize provaz svira s
vodorovnou rovinou Ghel’G sowinitel smykovéhoieni sani na shu je 0,1?

Ozna&ime si hmotnost nakladm = 100 kg, drdhis = 300 m, Uhel mezi strem
pohybu a psobici silowr = (°, sowinitel tienif = 0,1. Péitame sy = 10 m.&.

Ma-li byt pohyb rovnomarny, pak¢lovek musi misobit silouF, které je pra¥ tak velka jako
sila teci F; = f m g Rovnongrny pohyb (bez zrychleni) je totiz charakterizowém, Ze
vyslednice fisobicich sil je nulova. Podle vztahu pro pMtiE F scosi vykona isobici sila
mechanickou praci:

W=FKs=fmgsosx = 0,1.100.10.300.cos0 =30 000 J
Clovek vykona mechanickou préaci 30 kJ.

, U 1.4. -2Jakou mechanickou praci vykona sila nasi pastlize nakupni tasku
> ° hmotnosti 8 kg a) zvedneme do vySe 1 m, b) drieneySi 1 m nad zemi, c)
Y~ pieneseme ve vodorovném &mn do vzdalenosti 5 m?

U 1.4. -3 Cyklista jede stalou rychlosti po vodorovnéisilproti vétru, ktery
na rej pusobi silou 12 N. aJakou praci vykonasp prekonavani silydtru na draze 5 km? b)
Jakou praci vykon&yvira-li snér vétru se snirem jeho pohybu Ghel 82

U 1.4. -4 Automobil o hmotnosti 2 000 kg jede stalou ryshialo kopce se stoupanim 4 m
na kazdych 100 m drahy. Sanitel odporu proti pohybu automobilu je 0,08tcete prac)
kterou vykonal motor automobilu na draze 3 km.

Jak2 velkou praci vykona sila= 5 (N), jejiz pisobist se pohybuje po draze
=3j(m,s)?

Samozejmeé vyjdeme z obecného vztahu pro praci. &nale potebujeme ne,
ale d. TakZe si nejilve vyjadime diferencial drahy dené polohovym vektorem
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(zopakovat z matematiky).
dr = ﬂdt = i(3t2j)dt = Gtjdt
ot ot

a dosadime do obecného vztahu pro praéi aat.
w:ja.etjdt =0 J.
Prace bude nulov4, protoze skalarnicgodvou kolmych vektar F a d je nulovy.

TO 1.4.-5Jak velkou pracivykonéa za ?!)rvnl’ adv sekundy sil& = t2i + j (N,s),
jejiz pasobist se pohybuje po draze=t j (m,s) W=

TO 1.4.-6Jak velkou pracvykona silaF = 2x (N,m) pi premistni télesa z mista
0 sodadnicix, = 1 m do mista o seadnicix, =3 m 2W=

Vypcfitejte pracinutnou k prodlouzeni pruziny o 10 cm. Tuhost pmy4e 500
N.m™.

Tuhost pruziny vyjatlje elastické vlastnosti pruziny. Tuhost pruZikyje
konstanta urrnosti mezi fsobici silou a délkou protaZzeni pruziny. Kdo
posilujete ruce s roztahovacimi pruzinami, vit&ie vice pruziny roztahujete,
tim vétSi silu musite vynalozit.

Pii vypoétu vykonané prace narheme pimo vyjit ze vztahu pro pradv = F scosu. Tento
vztah plati za podminky, Ze sila po celé drérst&a konstantni. V naSentipad® sila se
meni s délkou protaZzenipodle vztahuF = k x. Vyjdeme z obecného vztahu pro praci 1.4.-2.
Protoze sila jsobi ve snru drahy (smir X), mizeme nahradit skalarni son sily a zngny
polohového vektortr.dr sowinem jejich velikostiF dr. A jelikozZ sila fisobi ve sréru drahy
(cosa = 1) dostaneme pro préci vztah:

01 _ 1

01 1 5 2
W =| "kddx ==k« | " =>50001% = 25N
0 2 ° 2

U 1.4.-5Abychom pruzinu udrzeli protazenou o 10 cm, musha@i pisobit
silou 5 N, viz. Obr.1.4.-6.
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Obr.1.4.-6.
a)Jaka je tuhost pruzinyd) Jak velkou praci koname?

1.4.2. Vykon
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V soutasné civilizaci se pracovni sila hodnoti nejen @adhozZstvi odvedené
prace, ale také za jakou dobu je provedena. Praciosa hodnoti podle jejich
vykonu. Vykon vyjadfuje jak rychle se urita prace kona. Ve fyzice se
fyzikalni velicina vykon definuje nasledon

Vykon P je podil vykonané praceAW a doby At, za kterou byla tato prace
vykonana.

P=— 1.4.-3

Timto vztahem jsme si definovaglramérny vykon.

A stejre jako viadt predchozich fipadi budemetasovy interval po ktery sledujeme velikost
vykonané prace zmenSovat az na neknfienalou hodnotuAt — dt), prejdeme naasovou
derivaci prace -ekamzity vykon.
_dw
dt
Fyzikélni veltina vykon je skalarni velina. Jednotkou vykonu je jeden watt (W).
Z definicniho vztahu pro vykon vyplyva, ze 1 W = J/s = kggh

1.4.-4

Jednotka watt je potm¢é mala jednotka. Zdvihneme-li kilogramové zavazivgiéky jednoho
metru za jednu sekundu, pracujeme s vykonéimijné 10 W. V praxi se népstji setkate
s vykony vyjadovanymi v kilowatech (kW). Slabsi auta maji motaykonem 40 az 50 kW,
silna ve stovkach kW. Hovime-li o vykonech elektraren, pak je vyfageme v megawatech
(MW).

Napriklad @i urcovani vykonu motoru auta, ale i jinde sézete setkat se starSi jednotkou
nazyvanou kask4 sila HP (horse power). 1 HP = 0,746 kWi kW.

Casto potebujeme ufit okamzity vykon feba motoru auta wéjakém kratkémcase d.
V tomto pipadt dost&uje znat taznou silu motofe a rychlost autar. UvaZzujme takto: za
velmi kratkou dobu durazi gleso (auto) drahusth bude mit okamzitou rychlost= ds /dt.
Tazna sila vykoné pracWd = F ds. Okamzity vykon tedy bude:

Toto ovSem plati vifipadt, Ze sila psobi ve srru trajektorie a tedy rychlosti. ObecmSak
sila a rychlost majitizny snér (treba @i smyku auta). Pak okamzita rychlost je dana vatahe
v = dr/dt. Okamzity vykon td” bude vyjaden jako

dw _ F.dr dr _

P=— =" =F—=Fuv 1.4.-5
dt ot at

U fady elektrickych spogbict jste se jist setkali s pojmem podobnym vykonu #kpnem.
Touto veltinou vyjadujeme, Ze dodavame spabici uréitou energiiAE zacas At. Pomoci
téchto veltin definujeme pikon.

Podil dodané energialE a doby, po kterou energii dodavamedt nazyvame gFikon P,

_dE
°  dt

i

1.4.-6
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Jednotkou fikonu bude samaejmeé zase watt.

Mame-li tedy realny spegbic, nagiklad elektromotor, sifkonem 1 kW, pak seé&iko
veSkera dodana energie sebiuje na tzv. uzitay vykonP (vykon vyuzity pro pozadovanou
¢innost) Bude to zaviset na konstrukci elektromotoru, ndik¥ggho provedeni gad jinych
parametil. To jak velkacast gikonu se vyuzije ve fortnuziteného vykonu, ndm udava
veli¢ina nazyvanadinnosty (éta).

Uginnost # je podil vykonu P a piikonu P,

P
=— 1.4.-7
"%

(o]

Uginnost je bezroz#ma veltina, nasobime-li ji stem, dostanenmi@nimost v procentech.

Zasobnik vody pro vodovod je na sloupu ve vyscem2bad povrchem vody v
piehrad. Kolik vody gecerpé cerpadlo s giikonem 30 kW do zasobniku za 1
hodinu, je-li &innost ¢erpadla 30 %Za jakou dobu se voda ¢erpana do
nadrze spakbuje je-li spoteba vody 10 | za sekundu? Zmu vySky hladiny v
piehra¢ zanedbavame.

Oznaime si giikon ¢erpadlaP, = 3.1d W, jeho &innost 77 = 0,3, objem, ktery odte za 1
sekundws= 10 I/s,cascerpanit = 1 h = 3 600 s, vySku nad hladinbe 25 m, hustota vody
je o= 1 000 kg.ri¥, hledany objem bud¥ a hledanyast;

Vykon ¢erpaciho zézeni jeP = 17 P, prace vykonanaippieterpavani vody za dohyje W =
Pt=nP,t. K precerpani vody o objemV¥ a hustat p do vyskyh je nutné vykonat préci.
Tato prace se projevi jako Zma potencialni energie vodi, = m g h = Vpg h Vykonana
prace je rovna zsmé energie.

nPkP,t =V pgh.
Z této rovnice urime objem vyerpané vody:

Y, :% = 0,3.3.10.3 600/(18.10.25) = 130

Doba, za kterou se voda o objewmgpotebuje je
t, = V/IVs = 130/(10.16) = 13 000 s = 3,6.h
Za 1 hodinu se do nadrzeseapa 130 mvody, kterd se pak sgebuje za 3,6 h.

" \4 TO 1.4.-7 Jednotka W.s (wattsekunda) je jednotkou :
a) vykonu b) prace C) energie d) impulzu sily

TO 1.4. -8 Fyzikalni veléina vykon je

a) vektor b) skalar

TO 1.4.-9VztahuP = W/tjako definice okamzitého vykotae uzit
a) zcela obeen

b) jen v fipadt, kdy prace roste line&frs casem

i
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C) jen v fiipack, kdy sila roste linea#s casem
TO 1.4. -10U¢innosty je vzdy
a)<l1 b)>1 cx1 d>1

U 1.4. -6Vzpérac zvedlcinku o hmotnosti 210 kg do vySky 2 m za 3Usci
jeho przmerny vykon.

U 1.4. -7Sklep, jeho? podlaha o plose 58jmve vysce 3 m pod drovni okoli,
zaplavila voda do vySky 80 crZa jakou dobu \derpa tuto vodwerpadlo o
piikonu 1 kW a dinnosti 75 %?

U 1.4.-8 Elektromotor s fikonem 1,2 kW vykona za 1 minutu praci 60 Haka je jeho
acinnost?

U 1.4.-9Bé&Zn¢ pouzivanou praktickou jednotkou préce je kilowadtina.Kolik je to jouk:?

Na €leso misobi konstantni sila 3 NUrcete jeho vykow okamziku, kdy je jeho
rychlost 4 m/s.

Predpokladejme, Ze sila a rychlo&esa maji stejny sén. Pak vyjdeme ze vztahu
pro vykonP = dW/dt, do kterého dosadime za diferencial pradéadupravime

Do tohoto vztahu dosadime zadani a dostane proaanykon hodnotu 12 W

/ U 1.4. -10 Na tleso misobi konstantni sila 2 NUrcete jeho vykon
5 ”é‘?\/ v okamziku, kdy je jeho rychlost 3 rit.s

o 'y L . . Ly
"'/ U 1.4.-11Jakou précivykonal motor auta tihy 5.20N, jestlize se zvysila
rychlost auta z 10 m/s na 20 m/gvVx=

1.4.3. Mechanicka energie

Kona-li sila mechanickou praciigmig’ovanim &lesa, pak se vysledek této
prace niZze projevit dvojim zfisobem:

a) T¢eleso ziska nebo zmi svou rychlostVyjdéme z nasledujicihoffkladu.
Tla¢ime vozik hmotnostm ur¢itou konstantni silol- po vodorovné draze
délky s. NeuvaZzujme odporové sily. Vozik se bude pohybgwattybem

rovnomerné zrychlenym se zrychlenira =— a zacast ziska rychlosv = a t. V tomto ¢ase
m

urazi vozik drahuszzatz. Prace vykonanaigobici silou bude:

W=F s=ma=at? :lm(at)2 =L,
2 2 2

To byl zjednoduSenyifklad — sila byla konstantni a pohybovali jsme se/pdorovné draze.
Podivejme se na problém obe&gnZase tl&ime vozik tentokrat proémnou silouF po draze
charakterizované polohovym vektoramOpst neuvazujme odporové sily.. Vykonana prace
bude dana vztahem 1.4.-2

iy
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W, = JZ' F.dr
1

UvaZujme bez relativistickych efékt- hmotnost bude konstantni. Volmé&pad, kdy sila
bude pisobit vodorovnym sgrem po vodorovné draze. Pak vztah pro pracieme upravit

W :J'F.dr :J' m%.dr = J'mdv% =jmdv.v =jm.v.dv

V nasem pipad: vektor rychlosti a vektor zémy rychlosti maji stejny s#én (vodorovny), pak
muzeme jejich vektorovy s@in nahradit prostym s@inem a integrovat. Dostaneme stejny
vyraz jako ve zjednoduSenértikadu

W:J'm\,dv:%mv2

Takto ,rozjety” vozik, ktery ma ,energii, fiZe tuto energii femenit zpét na praci. Tuto
mechanickou energii oztame jakokinetickou (pohybovou) energii €lesaEx. Kineticka
energie jeskalarni veli¢ina.

Kineticka energie Ei télesa je gfimo umérnd jeho hmotnosti m a druhé mocnirg jeho
velikosti rychlosti v.

E, Y 1.4.-8
2

Sila pisobici po draze doda tedilesu kinetickou energii. Proto kineticka energiel®umit

stejnou jednotku jako prace. Jednotkou kinetickergie je joule.

b) Téeleso ziska schopnost konat praci

V predeslé&casti pojednavajici o kinetické energii jste sedisir, Ze koname-li praci, zami
se kineticka energie hmotného objektu.

Tlacime-li vozik do kopce (proti silam tihového poleykoname zase praci, ale vozik,
piestaneme-li ti&t, se zastavi. Zatim co v prvninmipad mél vozik schopnost se pohybovat
— mel kinetickou energii, pak v tomtofipadt ma zase vozik jinou schopnost — rozjede se
zpatky a to pohybem zrychlenym. Ziskal schopnosh ngnaloZenou préci vratit — ziskal
potencialni energii. V tomto pgipad mluvime o tihové potencialni energii (nékdy se ji
nesprava iika polohova) objektu (voziku) hmotnosti v poli tihovych sil (vnitnich sil
tihového pole).

Odbame na chvili a osttleme si pojem vniti a vrgjsi sila.Vnit¥ni silou rozumime silu,
ktera je charakteristické pro dané pole, dany pro3tak vnitni silou tihového pole je tihova
sila, vnitni silou elektrostatického pole je silaispbici na naboj do pole vloZzeny
(Coulombova sila) atp/néjSi silou pak je sila, kterou na dany objekispbime zvajSku —
sila, kterou pemig’ujeme hmotny objekt v tihovém poli nebo naboj v ptéktrostatickém.

Jiny piiklad na potencialni energii. Stiane pruzinu — vykoname praci &8imi silami proti
elastickym (vnitnim) silam pruziny. Takto vynaloZzena prace se mpiogghopnosti pruziny
zase se rozvinout a vykonat pratela odtldgenim rjakého gedntu, uvolrenim ventilu
apod. Pruzina ap ziskala stléenim potenciélni energii, tentokrate nazyvampatencialni
energie elastickdpruziny v poli elastickych sil.

Ted’ jsme pdad hovdili 0 mechanické potencialni energii. Ale jegden piklad. Vezngte si
dva magnety. Ze &dni Skoly vite, Ze okol@thto magnet vznikd magnetické pole, které se
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projevuje magnetickou siloudpobici na jiné magnety.tiBlizujeme-li tyto dva magnety
k sol& (pii vhodné orientaci), pak musime vyvinout silu —&bopréaci. Ale magnety ziskavaji
schopnost vykonanou praci vratit — ziskavaji magket potenciélni energii — pustime-li je,
pak magnety od sebe odgkoPotencialni energie neni jen mechanicka, ale ideme o ni
hovoFit i v souvislosti s jinymi poli - elektrickym, magnetickym apod.

Podivejme se nyni na tento problém z hlediska matiek&ho. Nejdive probermeihovou
potencialni energii Pro zjednoduSeni nebudemetittarozik, ale zdvihat fednet tihy G
z vySkyh; do vySkyhsjak je vickt na Obr.1.4.-8

Vykoname tedy praciW , kter4 se projevi v\
zménou tihové potencialni energite, :

h,
AE, =W =~[-Gdy=mg(h, ~h,),
hy

polozime-li f,— hy) = h, dostavame pro zénu

potencialni tihové energie objektu hmotnonsti h
v tihovém poli vztah znamy zerstini Skoly
AE, =mgh. 1.4.-9 Ay 1 G
Pozor, jde azménu potencialni energie, ne o i
absolutni velikost i
Obr.1.4.-8 !
Dvé ,minus” ve vztahu pro zému potencialni ——— e — —

energie maji nasledujici vyznam: prvé min

pied integrdlem znamena, Za&spbime proti

vnitinim silam daného pole, tentokrat tihového. Druhgusiije pak proto, Ze smtihy G je
opany, nez kladny sgr osy y.

Jest jedno upozoréni. Tihova potencialni energie &esa zavisi na volB vodorovné
roviny, vié¢i které ji stanovujeme. Proto je teba si dat pozor na toudi jaké rovirg
potencialni energii vztahujeme. Zase se podivejmgiklad a to na obrazku, viz. Obr.1.4.-
10. Kvétinde stojici na okennim parapetu ma potencialni enetigii podlaze bytumgh.
Spadne-li nAm na nohu v mistnosti az tak moc semesPotencialni energie d&tinace Mici
Zemi je mgh. Kdyby nam spadl na chodniku na hlavu, byly byojakinky podstats

N

A ¥ &
3 B 8 )

VAZIES. Obr.1.4.-10.




Jak to bude s pruzinou a jeji elastickou potenti@hergii? Stléovanim pruziny ve simu x
koname praci proti elastickym silam siléd = - k x, kde k je konstanta pruziny (Obr.1.4.-9).
Vyraz pro zmnu elastické potencidlni energie bude nyni vypadeitsiedova:

W Gt ik e i =
f e T Tt T
/ ' ' ' M
W JoWddoL) )

S - - / - - - - - Vo
o o o o S f"/"/'zlff///'/'./'{.

i

Obr.1.4.-9

d
AE,, =W = [~ kx dx =Lyar. 1.4.-10
2

0

Potencialni energie pruznosti (elastickd) je dana uhosti pruziny ka ¢tvercem
deformaéni drahy d.

Tuhost pruziny je materidlova konstanta, ktera vyja@ elastické vlastnosti pruziny a méa
jednotku N.n.

A ted ziskané vztahy pro tihovou potencidlni energii @epcialni energii pruznosti
zobecnime

Zména potenciélni energiebude danazaporné vzatym drdhovym integralem vnittnich
sil.

AE, =~[F.dr 1.4.-11

kde symbolent; jsme si oznéli vnitini sily pole, ve kterém potencialni energii vysgeme
(tihové, elastickych sil, magnetické apod.).

Potencialni energie se &pryjadiuje v jednotkach joule.

Tento vztah je zcela obecny a plati pro z#mu potencialni energie v jakémkoliv poli
charakterizovaném svymi vnitnimi silami.

Ale vrame se je&t k prikladu

padajiciho kwtinae (Obr.1.4.10).
Vysvétleme si, pré jsou &inky
v obou pipadech #zné. Nechame
spadnout ks$tina z parapetu do
mistnosti.  Kétin&& ma tihovou

potencialni energii Wi podlaze /
mgh a z&ne padat vlivem tihové \

sily. Tihové4 sila kon& praci po délc @ @
h,. Tato prace se =zmila na A, R

kinetickou energii. Po dopadu n @

podlahu se cela tihova potencial
energie pemeni  na  kinetickou
energii. Pada-li kétin& z okna, opt

se tihova potencialni energiemi na

iy
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energii pohybovou. T@ vSak utujeme potencialni energiiii Zemi, vySkah, je podstaté
VvétSi nezh;. Potencialni energie ktinate vici Zemi je tedy také &Si nez wici podlaze
v mistnosti. ProtoZze se ami \&tSi potencialni energie, bude i kinetické energietiké&ce
VEtSi. To znamena, Ze budétsi i jeho dopadova rychlost a s tim souvisejicdjaybnost.

Na pipadu kétindée jsme si vlasth vyswtlili dulezity fyzikalni zakon, zédkon zachovani
mechanické energie. PopiSme si, co se vadije pri padu ketinate porekud ,fyzikalngji“.

Vyjdeme z obrazku Obr.1.4.-11. Tihova potencié

energie Ep, télesa hmotnostim je v bod A rovna A
mgh, (vaci Zemi). Je-li tleso v Klidu, jeho kinetick&

energie je nulovdy, = 0. V bo& B se potencialni ?
energie snizila ongh na hodnotumgh.Sowasre ale i
tsleso ziskalo kinetickou energét mv. A kon&ng ve E®
spodnim bod C je potencidlni energiglesa nulova

E, = 0 a jeho kineticka energie [§, =%mv,f. ] iy

Z predeslého si izeme vyvodit za&r, Ze ¥ volném P
padu se celkova mechanicka energiesa podél celé
trajektorie nemdni. Dokonce Ize experimenty dokaze
Ze plati obec¥sSi zakon zachovani mechanické '8
energie: Obr.1.4.-11

Pri vSech mechanickych djich se ne€ni potencialni
energie v kinetickou energii a naopak. Celkova meemicka energie v izolované soustaév
se zachovava.

Ex, + Ep]_: Ew+ Ep2 = konst. 1.4.-12
Nebo jinak zndna celkové potencialni energie v izolované sodg@wulova.
AE =0

Je teba zdraznit, Zetento zakon plati pouze v izolované soustévtéles Nemohou zde
pusobit sily zvijSku. Nagiklad @i volném padu jsme neuvazovali odpor predt.

U piikladi na tyto problémy je&asto velice vyhodné vyuztakona zachovani mechanické
energiea uwdomit si, Ze prace se spebovava na zemu potencialni a kinetické mechanické
energie a naopak. Nazerto ukazuje nasledujici jednoduckegeny piklad.

Téleso hmotnosti 1 kg pada z vySky 45 daké budou potencialni a kineticka
energiea) na poatku pohybu, b) po jedné sekund c) po tech sekundach
padu?

Ozna&ime si hmotnosttesam = 1 kg, vySkuh = 45 m,asytp = 0,t; = 1 s,t3=
3 s, hledame energii kinetickdex a energii tihovou potencialid,. Budeme
positat pro tihové zrychlerg = 10 m.&%.

ad a) Ve vyscé bude mité&leso vi¢i povrchu Zent potencialni energi,, =m g h=1.10.45
= 450 J.Predpokladame, Zetlleso pouze upustime, tedy jehocat®ni rychlost je nulova a
tedy i kineticka energie bude nulova. Jeho celkanvérgie jeE; = Epo + Exo = 450 J.

ad b) Na konci prvé sekundy urazieso drahus; = %2 g % = 0,5.10.12 = 5 m a bude mit
rychlostv; =g t; = 10.1 = 10 m/s. Potencialni energig€ivpovrchu Zens tedy budeE, =m g
(h - s) = 1.10.(45 - 5) = 400. Kineticka energie budg, = 0,5.m.y* = 0,5.1.16 = 50 J.
Souet obou energii je roven celkové energii a bude 2&9 J.
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ad c) Na konciteti sekundy urazékeso drahuss = ¥ g > = 0,5.10.83 = 45 m a bude mit
rychlostvs = g t3 = 10.3 = 30 m/s. Potencialni energig€ivpovrchu Zens tedy budeE, =m g
(h - ) =1.10.(45 - 45) = 0.Jr¢leso v tomto okamziku dopadne na povrch ZeKineticka
energie bud&, = 0,5.m.y* = 0,5.1.36 = 450 J.

Vratme se je&t k tomutoieSenému ifkladu. Pogkud si znénime situaci.
T¢leso_nepada vySky 45 m, ale klouZe této vysSkybez teni po nakloéné
roving se sklonem 30 viz. Obr.1.4.-13.

A IJ-‘E'\\‘:HHS:E

h=45m

H

|||||||||||||||||

Obr.1.4.-13

Zase budeme hledat potencialni tihovou a kinetickoergii podél drahyélesa. Zgneme

v boct A, tedy na pdatku pohybu. Stefhjako v gipadu volného padu, bude zde kineticka
energie nulovéE = 0. Potencialni polohova energie zde bude maxingja = m g h
Celkova mechanicka energigetsa jeEca = Exa + Epa=m g h.

Prejdeme do bodlB do kterého dorazicleso zacast. Energie poitame Uplg stejnym
zpisobem jako w¥eSeném fipact. Pouze si musime @domit, Ze na naklamé rovirg
zpasobuje pohyb jen sloZk#ové silyF = Fg sino = mg sina.

Za ¢ast urazi leso drahusg = ¥ g sina t? a bude mit rychlosts= g sino t. V tomto dase
bude potencialni energi€lésaEsz = m g h = m g (sg Sina). Dosadime-li za drahgg ,
dostaneme pro potencialni tihovou energii viEgz= m g h —m g4 g sina t2,

Kineticka energiedesa jeExs = ¥4 m \g® = Y2 m (g sina t)? = ¥am o sirfa t°. Seteme-li tel
ob¢ mechanické energie v bo8, dostaneme vyraZcg = Exg+ Epg = m g h. = Ea.

A koneiné se podivejme na koncovy bod drdBiyPotencialni energi€lesa wici Zemi zde
bude nulovéE,c = 0. Kineticka energie se vypita ze vztahtExc = %2 m &> Konenou
rychlost si musime stanovit. Do vztahu pro rychlpstiebujeme znatas, ktery &leso
potiebuje k uraZeni celé drah§/as si utime pra¢ ze zndmé drahgc = % (g sino) tc° .

2
Z tohoto vztahu vyplyva pro hledarégs vztaht. = \/ _SC = \/ ?hz . Dosadime tento
gsina gsin“a

¢as do rovnice pro rychlost. = gsina , a rychlost pak do vztahu pro hledanou

gsin’a
kinetickou energii. Po Upréwysledného vyrazu dostaneme zBge =m g h.V dolnim bod
drahy je kineticka energi€lesa rovna potencialni energii nacptku drahyEc= Epa = Ee.

iy
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Pra¢ jsme tak dkladre rozebirali tento pklad? Vypd@&ty mechanickych energii se zde
provadly pomoci vzoré z kinematiky. To vedlo ke zdlouhavym vyjtdm. Pokud ale mame
uréit jen hodnoty energiicasto dostéuje vychazet ze zakona zachovéani energie adtyse
podstatg zjednodusSi. Kdybychom &h napriklad stanovit v naSentipact konenou rychlost
vc V bod C. Vyjdeme ze zékona zachovani energie, energiasogime nahi@ v bod A a
dole v bod C. Bude platitEca = Ecc , tedym g h =2 m w2

Vyjadiime si ztéto rovnice koderou rychlost v.=,2gh. Po dosazeni
Ve =4/ 21045=30m.s".

Vratme se k pedchozim déma gikladaim. Zopakujme si jaké problémy jsrresili.
- Nejdtive jsme uvazovali volny padléesa a vySeébvali jsme pemeénu jedné formy
mechanické energie (potenciélni tihoveé) v druhomio(kinetickou energii).

« Vdruhém pipact se tleso pohybovalo po nakléné roviré bez teni. Ogt se mvodni
tihova potencialni energiedmila postupg v energii kinetickou.

V obou @ipadech se jednalo o uzamou (izolovanou) soustavu skladajici se ze Zem
vySetovaného dlesa. Uvnit soustavy fisobila tihova sila wnitini sila soustavy.
Na soustavu négobily zadnévnéjSi sily Fex. V naSem fipadt vnejSimi silami mohou byt
odporové sily jako jeréni, odpor vzduchu apod.

V této izolované soustéwlati: Ex; + Ep1 = Exo + Ep2 = konst.. Matematické zni tohoto
zakona zachovani energie sizeme také zapsat jakde = 0.

UkazZme si vliv vgjSich sil na nasledujicimifxladu.

Z jaké vysky h se musi pohybowaégo po naklogné rovirg s Ghlema = 3¢°
s koeficientemienif = 0,1, aby na konec dosp s rychlostiv = 20 m.§"?

Vyjdeme ze zakona zachovani mechanické energiegif®mmam Obr.1.4.-12.
Nahde v bod, ktery si oznadime A, ma tleso hmotnostm vzhledem k bodB
(konci naklorné roviny), tihovou potencialni energi,a rovnu m g h.
Kinetickou energii tam nemagléso je v klidu, jeho celkova energie je tedy roviteové
potencialni energii.

Obr.1.4.-12

Pokud bychom neuvaZovaliehi, pak tato celkova energie v Bd8l bude stejnd, tentokrate
ovSem rovna pouze energii pohybdsg (polozili jsme si tihovou potencialni energii v Iod
B rovnu nule). Plati tedy zakon zachovani mechargecle¥gieEp,a = Eye.

i
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Ale v naSem fipact béhem pohybudesa po nakloiné rovirgé konaji jeSt tieci sily praci,
ktera spatbovavaast celkové energie. TakZe vysledna rovnice bugadat nasledown

EpA: Ew+W
Dosadime-li jednotlivé vyrazy:

mgh=£mv2 +mgcosa f L

2 sina
Vyraz mg cosa piedstavuje slozku tihylesa vyvijejici kolmy tlak na naklénou rovinu.
Vynasobime-li tuto silu koeficientenieni f, dostanemei¢ci silu, ktera {sobi ve sréru
naklorené roviny. Abychom dostali pradiecich sil, je je$tnutné vynésobitieci silu délkou
naklorené roviny, po které seleso gesunuje, ma-li se dostat z vyskyloli. To je posledni
¢len — zlomek rovnice.

V posledni rovnici je jedinou neznamou hledana ayfskVidite, Ze hmotnost se vykrati a
po vyjadenih z rovnice a po dosazeni bystélnobdrzet vysledek = 24,2 m

V tomto g@ikladu jsme uvazovali, Ze na soustavisabi vrEjSi sily. T¢lesu
brani ve volném padu odporova sila vzduchu. Poleybuge Eleso po
naklorené rovirgé, pak misobi teci sila atp. To prakticky znamena, ze
napiklad pi pohybu po naklogné rovire secast celkové energie soustavy
spotebuje na praciiécich sil, pipadré na praci nutnou kigkonani odporu
vzduchu.Dochazi ke znéné celkové mechanické energie soustavk # 0.

Zména mechanické energie soustavy je dana praci &8ich sil.

AE = [Fdr = Wex 1.4.-13

TO 1.4.-11Céastice hmotnosti 2 g jefipahovana ke $¢du sowadnic silou F = -6
y. Urcete piibéh jeji potencialni energieEIO =

a) 3/2 + C, Cjeintegrni konstanta

b) 20/

c) 0.02J
d) 6 +C
e) -0.01%

TO 1.4.-12 T¢leso hmotnostim bylo vrzeno v graviténim poli Zeng svisle vztiru paateeni
rychlostiv,. V nejvysSim badsvé drahy mésteso:

a) jen energii kinetickou
b) jen energii potencialni
c) jak kinetickou, tak potencialni energii.

TO 1.4.-13 Téleso hmotnostim bylo vrZzeno v gravitgnim poli Zeng Sikmo vzhiru
pocateeni rychlostiv, pod elevanim Uhlema. V nejvySSim badsvé drahy méeteso:

a) jen energii kinetickou

i
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b) jen energii potencialni
c) jak kinetickou, tak potencialni energii.

TO 1.4.-14 Ve vagonu, ktery jede paipné trati rychlosti 6 m/s, bylo vrzeno ve &mjizdy
téleso o hmotnosti 2 kg rychlosti 4 m/s vzhledem gorau. Jakou kinetickou energii ma
teleso vzhledem k vagonu?

a) 32 J b) 16 J c)8J dy4J

TO 1.4.-15 Ve vagonu, ktery jede paimé trati rychlosti 6 m/s, bylo vrzeno ve &mjizdy
téleso o hmotnosti 2 kg rychlosti 4 m/s vzhledem gorau. Jakou kinetickou energii ma
teleso vzhledem k povrchu Z&m

a) 100 J b) 52 J c) 36 J d) 16 J

TO 1.4.-16 Vodorovna deska stolu je ve vySce 0,8 m nad padianistnosti. Na stole lezi
kulicka o hmotnosti 0,2 kglakou tihovou potencialni energii ma ki vzhledem k podlaze
mistnostiZPasitejte sg = 10 m.&.

a)04J b)16J d)2J dy4J C A

’ U 1.4.-12K&men tihy 20 N byl vrZzen
4 [>) svisle vzfiru v gravit@nim poli
\vgé.l/ . . 9 . P
VT Zemg pocateni rychlosti 4 m/s.
Odpor prostdi neuvazujeme.Jak
velkou energii ma kamem nejvySSim bod své

drahy? T
U 1.4.-13 Kyvadlo prochazi rovnovaznou polohc e it
rychlostiv. Odpor prosedi neuvazujemedo jaké G ;

vySky h vystoupj¥iz. Obr.1.4.-14. —_—

Obr.1.4.-14

U 1.4.-14Kabina vytahu o hmotnosti 400 kg vyjede petiho do patého poschodi. O jakou
hodnotu se zitSi tihova potencialni energie kabiny? Jakou udie praci pitom vykona
motor vytahu? Vyska jednoho poschodi je 5 m.

U 1.4.-15Automobil jedouci rychlosti 25 km/h &gil pii vyjezdu na dalnici rychlost na 75
km/h.Kolikrat se z¥tSila jeho kinetick& energie?

U 1.4.-16 T¢leso o hmotnosti 10 kg je zvednuto do vySky 1 m s#dl rovnomernym
pohybem po Sikmé draze, ktera svira se svislyraresm (ihel 60. Urcete jakou polohovou
energii eleso zisk&zhledem k vodorovné desce stolu.

U 1.4.-17T¢leso hmotnosti 100 kg je
pieneseno z mistéd do mistaB po
vyznaiené draze podle obrazku, vi.
Obr.1.4.-15, neuvazujeme  Zadne
odporové sily. Jaka byla vykonana
prace?

Obr.1.4.-15 _ 10m -..|. 10m

100
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1. Prace vykonana po draze z bodu 1 do bodu 2 je dasayor integralem
skalarniho satinu sily F a diferencialu polohového vektoru d s mezem

2
danymi body 1 a 2. Vysledkem skalarniho @ou je skalar W,, :J'F.dr.
1

Jednotkou prace je joule, J = kd.s¥.

2. Mechanickou praci fizeme utovat graficky z diagrami = f(s).
3. Vykon vyjadtuje ,jak rychle se prace kona“.

4. Vykon P je podil vykonané praceWd a doby d , za kterou byla vykonénaD:Z—VtV.

Jednotkou vykonu je watt, W = J/s = kd.sf.

5. Okamzity vykon je mozné vyjatit pomoci misobici silyF a ziskané rychlostv.
P=Fv.

6. Prikon P, je podil dodané energieE a dobyA t po kterou energii dodavante,. = E

At

7. Uéinnost 5 je podil vykonuP a gikonuP,. 77 = PB . Uginnost je bezroz#na veltina

(o]

8. Kinetickd energie Ex télesa je pimo unerna jeho hmotnostin a druhé mocnik jeho

rychlostiv. E, = % mv?. Jednotkou je joule.

9. Tihova potencialni energieE, télesa hmotnostm ve vySceh nad povrchem Ze#nje
ptimo Un¥rna jeho hmotnosti, tihovému zrychlegia vysceh. E, =mg h. Jednotkou jg

joule.

10.Tihova potencialni energielésa zavisi na voll# vodorovné roviny, vaci které ji
stanovujeme.

11.Potencialni energie pruznostije dana tuhosti pruzinly a ¢tvercem deforméni drahys.

E, :lksz.
2

12.Zména potencialni energie obecr¥ je dana zapogh vzatym drahovym integréler
T
vnitinich sil. AE, = —j F,.dr

n

13. Pti vSech mechanickychéfich se néni potenciélni energie v kinetickou energii a ndof
Celkova mechanicka energie v izolované sousté@ge zachovavaEg, + Ep1 = Exo+ Ep =
konst.

14.Zména mechanické energie soustavy je dana praci &8ich sil. AE = FextS = Wikt
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Kli ¢

| C

TO1.4.-1a) cosb=1

TO 1.4.-2 c) cos90=0

TO 1.4.-3 b), d)

TO 1.4.-4 50N

TO 1.4.-5 8J

TO 1.4.-6 8J

TO 1.4.-7 D), c¢). Je to vlasthjoule. W = J/s—» J =W.s
TO 1.4.-8 D).

TO 1.4.-9 b)

TO 1.4.-10 a)

TO 1.4.-114a)

TO 1.4.-12 b). V nejvySSim baddrahy sedleso zastavi = 0) nez z&ne padat.

TO 1.4.-13 c). Teleso bude jednak na nejvysSim Badé drahy, tedy bude mit potencialni
energii. Bude se také pohybovateg, tedy bude mit energii kinetickou

TO 1.4.-14 b). Paitame ze vztahu pro kinetickou energii, rychlogtirychlost &lesa
vzhledem k vagonu.

TO 1.4.-15 a) . Poitame ze vztahu pro kinetickou energii, rychlostispéet rychlosti
télesa vzhledem k vagonu a pohybu vagénu.

TO 1.4.-16 b). P@itame ze vztah&t, =mgh
TO 1.4.-17 Po naklogné rovire s uhlemu se zéne pohybovatdeso sérem dofi
s paéateni rychlostivg. Sowinitel smykovéhoieni jef. Aby se poateni kineticka energie
télesa rovnala jeho kinetické energii v koncovémddid po urazeni drdhyg, musi platit :
a) 1/2v02 =s g fcosx
U 1.4.-1 kg.nf.s% Vyjdeme ze vztahW = F scosx
U 1.4.-2 a) 78,5 N. Sila musitekonat po draze 1 m tihovou sifug.
b) O N. Sila nefisobi po draze.
c) 0 N. Zanedbame-li odpor présti nefisobi nam ve stmu pohybu Zadna sila.
U1l.4.-3 a)60kJ, b)30kJ

U1l.4.-4 7,06 MJ. Nejtive vypaitame silu motoru, kterd udrZzuje rovnémmy pohyb
automobilu. Ta musi byt prévak velika, ale opamého smiru nez je sila odporb, =fm g
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cosu a slozka tihy fisobici proti pohyblr = m gsina. Pak vynasobime drahou.(Obr.1.4.-7)

B, .COS0

mg

Obr.1.4.-7
U 1.4.-5 a) 500 N.rit. Vychazime ze vztahi = kd
b) OJ. Prace se nekona, aispbime silou po draze.
U1.4.-61,37 kw. 19N

U 1.4.-7 26 min. PoitAme z prace, ktera je rovna &am potencialni energie vody po

vycerpaniAW =S dp g h z definice @innostiz; = % a definice vykonuP = g

w

U1.4.-8 0,83, tj. 83%. Vyjdeme z definic&ianosti: /7 = Pi = %.

U1.4.-9 36MJ. 1kwh=103600=23,6.10J=3,6 MJ
U1.4.-10 6W.P=Fv

Ul4.-11 7,516, Vychézime z definice prace
IF dr = jm— dr —Im— dv———mAv

U 1.4.-12 15,3 N. Vychazime ze zakona zachovani mechaniokége. Kineticka energie
vrzeného kamen#&: G/g ¥ se bude rovnat hledané energii potencialni v horbdd jeho
drahy. V tomto bo&bude jeho kineticka energie nulova

U 1.4.-13 V?/2g. Vychéazime ze zakona zachovani mechanické enétgiey’ = m g h.

U 1.4.-1439,2 kJ, 39,2 kJ. Rtame ze vztahdE, = m gAh. Zme¢na potencialni energie je
rovna vykonané praci motorem.

U 1.4.-15 9 krat. Rychlost se 2t8ila 3 krat. ProtozZe rychlost je ve vztahu proekickou
energii na druhou, pak za jinak stejnych podmireeknssela kinetick& energie&sit 3 = 9.

iy
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U 1.4.-16 98,1 J. Péitame ze vztahAE, = m gAh. NezaleZi na tom, po jake draze jsme se
pohybovali, podstatny je rozdil vySek.

U 1.4.-17 981 J. Prace musela byt vynaloZena pouzeeieopani vySkoveho rozdilu 1 m.
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