Téma : Skalarni a vektorové veliciny

Skalarni fyzikalni veliiny jsou zcela urceny ¢iselnou hodnotou a jednotkou ( délka, ¢as, hustota teplota,
prace......).

Vektorové fyzikdlni veliiny , k urceni téchto veli¢in je potifeba znat nejen jejich ¢iselnou hodnotu a

méfici jednotku, ale i smér. Vektor oznacujeme zpravidla Sipkou F ( v tisku obvykle tuénym pismem).
Prikladem vektorovych velic¢in jsou : rychlost, zrychleni, sila, moment sily, magnetickd indukce

Pravidla pro pocitani s vektory ( v roviné )

a) Vektorovy soucet - graficky skladani vektord

Cheeme-li seéist dva vektory, zobrazime e do potatin soufadnicového systénm a nsledné doplnime na kosodélnik a uhlopficka zatinajici v pocatin bude
vysleday vektor. Samozfejme e pitpraven tlustrativad obrazek:

Soucet dvou vektorl 1+ v
Anatyticky je pak soudet velord soucet prishvénych soufadnic. Takse pokud mate dva vebtory ll = ['U]_,U-g) 1V = (v, Ug},pak souéet U 4 V je roven
n4v = (ug 4y, 4+ )

Pro ty vektory na obrazkn plati: Ul = [2.,4)3? = (4, 1).Soutelpal:'q.fpadii takto: 0+ v = {2 4,44 1) = [ﬁ‘ﬁ}.T}mam‘adni«:wdpmidaji bodu
D

b) Vektorovy rozdil



Pokud odecitate vektory, je to stejne, jako byste picitali opacny veltor. Analyticky:

u-v=(u -v,u -
¢) Nasobeni vektoru cislem

Poloud vynasobite vekior redloym Gislem £ pak jen vyndsobite islem i obé jeho soufadnice. V geometricke mierpretaci se to projevi , natazenim” nebo
Zmentenim" vektoru, piipadné plevracenim, polud je & zipomé.

b




d) Absolutni hodnota — velikost vektoru

Kdyz ui sname soufadnice velktorl. nnifeme snadno vypodist jejich velikost Podle Pyihasoroywy viiy docela snadno odvodime, Ze velikost veldom o soufadnicich
u = (u;,uz) vrovinéje

=1 = 2 2

| = /ui +uj

Na nasledujicim obrazkn vidime. Ze soufadmice vektor se shoduji s déllanu stran ndimm vyitvefeného trojibelnidon a Ze po aplikovani Pythasorovy véty opravdn
lehce spofteme velikost vekton

5

=X Alo 1 2 3 4

Velikost vektorn

Mime-li veltor i = (2, 4), jeho velikost bude

[d] = y/u2 +12 = V2T AT = AT 16 = /20

e) Skalarni soucin vektor(
Skalarni soudin se definuje mezs dvéma veltory a zachycuje vziah mer velikosti vekiord a jejich thlem

Skalarni soucin =

Skalirmi soudin definjeme men dvéma yekiory. Znaéime ho jako bésny soutin stiedovon tefku U - V. Vysledkem skalirniho sonému je geilné &elo neni to
vektor. Mame % dva vektory U = (w1, ) aV = (1, v2 ). pak jejich skalami soudin je roven:
0V = +uny
Poloud je alespod jeden z veltorh t a V aulovy, definujeme jejich sonéin takto:
uv=>0
Jaky je geometncky vyznam skalimihe soufim? Pro skalimi soudin dvou velitonl zaroved plati

i-v=

6 [¥]- cose,
kde o pledstaviye velikout uhli thehto veltonl Tento vzoree nam diva jednoduchy zpiisab jak zjistit velikost dhhs dvou vebton. Polud 7 tohota vrorce
osamostatnime gosigne Fiskame VZorec:

i -V Uyt + Uyt

laf - [v] uf+u§-\/ui+u§

Vn::l::c plati v roviné. Pokud se pohiybujeme v prostor, musime pidat jeité jedmn dimenzi. V tuto chvili uz nZeme nakreslit geometricky vyznam skalimiho
soudinu,

oSt =

%] « con o = i



f) Vektorovy soucin

Vektorovy soudin je operace v proston mezi dvéma vektory, ktera nim vrati novy vektor, ktery je na tyto dva veltory kolmy,
Co je to vektorovy soucin

Vektorovy soudin je definovin mezi dvéma wk{ar) a pouze v prostoru. Visledkem vektoroveho sontiom, na rozdil od galamiho souéiny. je opét vektor.
Vysledkem veltoroveho soucinu vektori U a V je vektor W, ktery ma ryto viasmosts

= i [V - sina,

kde  je tihel mez vektory U a V. Diile je vektor W je kolmy k obéma vektorfim U a V. Vysledny smér se pak fidi granadlen pravé muky, Abychom odlifil
veldorovy soudm od skalamiho, pouzivime u velktorového znameénko X: U X V.

Veldorovy soudinl X v

------

u X v = (ugvy — vaug, Ust — U3k, U2 — ViUz)

Tenhle vzorer se pamatuje celkem téko, proto existuje pombcka, jak si ho zapamatovat:
"."2 "."3 Vl v

3TN Wty uieviy
Pomticka pro veltorovy soudin



Fyzikalni aplikace pocitani s vektory

a) Vyslednice sil
b) Vypolet mechanické prace W = F.§ ........skalarni sougin

c) Vypocet momentu sil M=% xF ... vektorovy soucin

Pr 4 Vypocteh ylhebe =Ll obr
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KINEMATIKA HMOTNEHO BODU

Mechanicky pohyb — forma pohybu, ktera nastava pri pfemistovani télesa, nebo jeho ¢asti, vzhledem

k okolnim télesim.

Kinematika se zabyvd popisem pohybu téles i tfidénim a pozorovanim pohybd, aniz by zkoumala, pro¢
pohyb nastava.

Hmotny bod je mySlenkovy model télesa. Bodovy objekt, jehoZz hmotnost je stejna, jako hmotnost
télesa.

Vztaznd soustava, soustava téles, ke kterym vztahujeme pohyb nebo klid sledovaného télesa.

Poloha hmotného bodu , obvykle uréujeme pomoci pravouhle soustavy souradnic ,kterou spojujeme se

vztaznou soustavou. Polohu lze urcit také polohovym vektorem.

Polohovy vektor, orientovana usecka, jejiz pocatek lezi v pocatku soufadnicového systému a koncovym

bodem je sledovany hmotny bod.

» Vektor jako orientovana usecka. znazomeni. skladani. rozklad do
smeéru
o Zapis souiadnic vektoru. absolutmi hodnota vektoru. smérové kosiny




e Popis pohybu vektorem

t:;_ (40 a‘) _‘.:
at = 5. akF = (%, 3)
|ab | = 7% 3% = s¥ = £G61lwn
e t_'",r:i"'_ - A, 522 T
Nelo © n —_«<—;+:,' _f,') ” (’I,l‘-t 3 r:o,r;)
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Trajektorie — souhrn vSech poloh, kterymi hmotny bod postupné prochdzi. Podle tvaru trajektorie

rozliSujeme pohyby pfimocaré a kiivocaré.

Draha hmotného bodu je délka trajektorie, kterou hmotny bod opise za urcitou dobu.

Primérna rychlost je skalar , ktery definujeme jako podil drahy s a doby t, za kterou hmotny bod tuto

drahu urazi.



Druhy pohybu

Okamzita rychlost je vektor, velikost okamzité rychlosti ziskdme jako priimérnou rychlost
ve velmi malém ¢asovém intervalu a na velmi malém Useku trajektorie.

Pramérna rychlost :

Y4 A v

oA

Okamtita rychlost :

4 Ar dr
v 4 Y v=lm, ,—=—
At dr

1]}
-

- m
Zrychleni a |—=| je vektor, ktery se tykd ¢asové zmény vektoru rychlosti.
52

Druhy pohybt
e Rovnomeérny pfimocary pohyb
e Rovnomeérné zrychleny pfimocary pohyb
e Rovnomeérné zpomaleny pfimocary pohyb
L J pohyb po kruznici
L J krivocary pohyb
e Obecny pohyb



Rovnomeérny primocary pohyb

Charakteristiky : v = kons.—» v, =v->a= Oﬂzl
$2

Rychlost tedy vypocteme jako podil ujeté drahy a casu :

As

U=A—t

2']2 nrﬂF FArrialanet 1 .

Pokud v Case t=0s, byla jiz ujeta draha s, Pak plati :
S=5Sg+ Vvt

wi~ ¥




V pfipadé, Ze se téleso pohybuje po zvolené draze pozdéji, nez od kdy méfime
s =v(t-ty)
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Pr. 1

Turista $el 2 hodiny po roviné rychlosti 6 km - h™, dal$i hodinu vystupoval do prudkého kopce rychlosti 3 km - h™.
Jaka byla jeho primérna rychlost?

tl:2h,v1:6km-h1,13:1h,vZ:3km-h1;vp:?
v, + vl
P L | v L S kel
) = =5km-h
'tl+'."]
PF. 2

Dva chlapci trénuji béh na uzaviené draze délky 400 m. Oba vybéhnou soucasné z téze startovni ¢ary tymz
smérem. Chlapec A bé&i stalou rychlosti 5 m - s, chlapec B stalou rychlosti 3 m - s*. Za jakou dobu chlapec A
dobéhne poprvé chlapce B? Jaké vzdalenosti za tuto dobu chlapci ubéhnou?

1=400m,va=5m-s ", vg=3m-st=2s5,=2 55=2
[ .
f=——=2005=3min 205
VA~ Vn
s, =v,0=1000m
S, = vt = 600 m
Pr.3

Veslice plujici po fece urazila vzdalenost 120 m pfi plavbé po proudu za 12 s, pfi plavbé proti proudu za 24 s.
Urcete velikost rychlosti veslice vzhledem k vodé a velikost rychlosti proudu v fece. Obé rychlosti jsou konstantni.

s=120m, 6, =128, ,=24s; v, =2, v, =?

5 - I P :

v, +v, =—, v, —v, = —, Settenim téchto rovnic dostaneme
t !

1 2

s S ; s{t, +1
2y, =—+—, pﬂupravﬁvlz—{' 2]z"a',Sn'rs',
IE‘l. !I |r2

o : s 5 : "
odeétenim rovnic dostaneme 2v, = — — —a po Gpravé
t

1 IE

v =M=25m.sll
5 2L ’



Rovnomeérné zrychleny pfimocary pohyb

Plati : a = konst.

, Av v—v .y , v vy v sy
Ze vztahu pro zrychleni: a = i to , budeme-li predpokladat, Ze pocatecni cas
—to

to = 0s, vyjadfime rychlost ve tvaru

v =vy+ at

V eeeerenen. OkamiZita rychlost (m.s™)
VO cevreeeeeeeen. pocate¢ni rychlost (m.st)

Y

tiz)

Draha rovhomérné zrychleného primocarého pohybu

Primérna rychlost ( mezi kone¢nou v ¢ase t a pocatecni)
Vo + at + Vo

2

v =

Vypocet drahy z prdmérné rychlosti: s=v=*t

Pro drahu rovnomérné zrychleného primocarého pohybu, pri pocatecni
draze s, tedy plati :

1 2
S=S()+v0t+iat




Poznamka :
Pro zpozdéni ma hodnota zrychleni zdpornou hodnotu.
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Priklad :

Na silnici s maximalni dovolenou rychlosti 60 km - h™ doglo k havarii automobilu. Z délky brzdné stopy automobilu,
ktera byla 40 m, policie zjistovala, zda Fidi¢ tuto rychlost neprekrodil. Jaky zavér policie ucinila, predpokladame-li
rovnomérné zpomaleny pohyb vozidla se zrychlenim o velikosti 5 m - s72?

Viy=60km-h'=167m-s', s=40ma=5m-s2 vy =2

v.=+2sa=20m-s"'=72km-h"’
]

K] i) — -1
v, —V,, =12km-h

Automobil piekro¢il dovolenou rychlost o 12 km - h™'.



Rovnomeérné zrychleny pohyb — priklady

PFr.1:
Kuli¢ka, kterou polozime na naklonénou rovinu, se zatne pohybovat a za dobu 5 s dosahne rychlosti 1 m - s™. Za
predpokladu, ze pohyb kuli¢ky je rovhomérné zrychleny, uréete velikost jejiho zrychleni a drahu, kterou za

uvedenou dobu urazi.

t=5s,v=1m-s’1;a=?,s=?

i

a=1=02m-s”
{
-

s=—al*=25m
2

Pr. 2 :

Automobil, ktery jel rychlosti 54 km - h™', zvysil rychlost na 90 km - h™', p¥i¢emz ujel pti
stalém zrychleni drahu 200 m. Urcete velikost zrychleni automobilu.

v=54km-h'=15m-s,»=90km-h'=25m- s, s=200m;a="?
I

s=wl+—al
9

F |
o

Po dosazeni a upravé dostaneme pro drahu vztah

2 2
vV, =V
5= 2 1=|
2a

odtud zrychleni

2 2

Vy =V

#:lm.s 2.
2%

=



PF.3:
Stiela opousti délovou hlaveri o délce 3 m okamZitou rychlosti 600 m - s™. Za jakou dobu a
s jak velkym zrychlenim probéhne strela hlavni, je-li jeji pohyb rovhomérné zrychleny?

d=3m,v=600m-s';t=2,a="?

d:la.‘zzll-‘!:}t:E:D,ﬂls
2 2 v

a =?=ﬁuunnm-s 2 _60km-s

Pr.: 4

Dv¢ télesa ze zatnou soucasné pohybovat z téhoz mista ve stejném sméru. Prvni téleso
kona pohyb rovnomérné zrychleny s poateéni rychlosti 4 m - s ' a se zrychlenim 0,5 m - s~
2, druhé t&leso pohyb rovnomérné zpomaleny s pocateéni rychlosti 10 m - s ' a se
zrychlenim 1 m - s >. Uréete a) dobu, za kterou budou mit obé t&lesa stejnou rychlost,

a velikost této rychlosti, b) dobu, za kterou urazi ob¢ télesa stejnou drahu, a tuto drahu.

vor=4m-s,a;=05m-s2vp=10m- s, a=1m-s3a),=2,v=2,b)t,=2,5="2

F;i} Vo +aily = vy — @Ayl

Vou =V ;
Odtud f, =29 4 v=v, +al, =V, -a,l, =6m-s”
a, +a,

| 1,
b) o, + Eﬂlf'z = Voaly —~ E“z"z

Tato kvadraticka rovnice ma dva koreny.
1. ,=0, coz odpovida pocatecni poloze téles,

z(b‘m — Vo ]
a, +d,

2.1, = = 85, coZ je hledana doba.

Draha, kterou obé télesa za tuto dobu urazi, je

1 ., ]
§=vyl, + Ealrz_ = Vol _Eﬂzfzz =48m.



Rovnomérny pohyb po kruznici
charakteristiky : v = konst. ; a, ve sméru okamZité rychlosti = 0 m.s™

Trajektorii pohybu je kruznice, pokud budeme sledovat pohyb pomoci polohového
vektoru, pak dostavame :

Za urcity ¢as At opiSe polohovy vektor 7 Uhel Ag , coZ odpovidé délce oblouku As.

Protoze rychlost po obvodu je konstantni ( rovhomérny pohyb ), musi byt i Uhlova rychlost
konstantni a pro jeji velikost plati :

Ap
W =——

At
]

Jedna se o pohyb periodicky , tedy po urcité dobé se znovu opakuje. Dobu, za kterou se
pohyb opakuje nazyvame perioda a znaCime T [s ].

Za dobu jedné periody T opiSe polohovy vektor thel 2. Tedy musi platit :




Frekvence popisuje, kolikrat za sekundu se dany ,jev” opakuje. Tedy, kolikrat
se zopakuje perioda béhem jedné sekundy :

1
f== [Hz]
T
Samoziejmé tedy musi platit: = 27f
Vztah mezi obvodovou a uhlovou rychlosti :
Z definice uhlu méreného v radianech plati, ze: As =r.A@

Pokud rovnici vydélime ¢asem, pak dostavame vztah mezi obvodovou rychlostiv a
uhlovou rychlosti w .

V=W.T

PY.

Hmotny bod se pohybuje rovhomérné po kruhové draze o poloméru 0,5m tak, Zze za
minutu vykonda 20 obéh. Vypoctéte uhlovou a obvodovou rychlost, frekvenci a periodu
pohybu.



Zrychleni pfi rovhomérném pohybu po kruznici

Proc se vlastné téleso po kruhové draze pohybuje ?
e Je nécim pritahovano smérem do stredu
e Existuje sila, které téleso na kruhové draze ,drzi“

Ze zminénych predpoklad( Ize usuzovat, Ze existuje zrychleni smérem do stfedu kruznice i
ve chvili, kdy pohyb je rovhomeérny.

Av ;v v , v v. , Y
Ze vzorce a = L Ize nespravné predpokladat, ze pfi nulové zméné délky vektoru

rychlosti musi byt nulova i velikost zrychleni. Uvédomme se ale , Ze okamzita rychlost je
vektorovou veli¢éinou a kromé délky je vektor uréen také smérem. Ke zméné vektoru
dochazi, na kruhové draze se méni jeho smer.
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Z podobnosti trojuhelnikt vyplyva :

Av As
v Tr
As
Odsud ziskavame : A = v % 7
v ) |Av| As v
P¥i znalosti vztahu : la| =— > |a] = —=*-
At At 1
Ziskavame vztah : vz a= wz T
a——
r

Zrychleni pfi nerovhomeérném krivocarém pohybu

Mimo dostredivé zrychleni a, mame jesté tecné zrychleni k trajektorii pohybu a; Celkové
vysledné zrychleni ziskdme sloZzenim obou dvou slozek.



Kruhovy pohyb - priklady
PF. 1

Hmotny bod kona rovnomeérny pohyb po kruznici s obéZznou dobou 5 s. Urcete jeho
frekvenci a uhlovou rychlost.

f=5=02Hz

m=1—n=l,3rad-s'
T

PF. 2

Vrtule letadla se ota¢i uhlovou rychlosti 200 rad - s™. a) Jak velkou rychlosti se pohybuji body na koncich vrtule,
jejichz vzdalenost od osy je 1,5 m? b) Jakou drahu uleti letadlo béhem jedné otocky vrtule, leti-li rychlosti 540
km-h™?

a)v=ro=300m-s’

b) s:v?':vz—nzd,?m
I

Pf. 3
Automobil projizdi zata¢kou o poloméru 50 m rychlosti o stalé velikosti 36 km - h™. Jak velké je normalové zrychleni
automobilu v zatacce?

Pr.4

Setrvacnik kond 450 otacek za minutu. Urcete velikost normalového zrychleni bodi setrvacniku, které jsou ve
vzdalenosti 10 cm od osy otaceni. Kolikrat se zvétsi velikost zrychleni téchto bodd, zvétsi-li se pocet otacek na
dvojnasobek?

a;=220m s>

a_fi_y
a, J;



DYNAMIKA
Newtonovy pohybové zakony

Uginky sily
e pohybové — maji za nasledek zménu pohybového stavu télesa.
o deformaéni — maji za nasledek zménu tvaru télesa, zménu vnitinich sil télesa.

Sila je vzajemné pUsobeni téles a to bud vzajemnym dotykem a nebo interakci silovych poli téles.

Prvni Newtontv zakon :

Kazdé téleso setrvava v klidu nebo v rovnomérném primocarém pohybu, pokud neni nuceno vnéjsimi
silami tento stav zménit. (zakon setrvacnosti)

Hybnost

Vyjadruje pohybovy stav télesa. Je vektorovou veli¢inou definovanou jako souc¢in hmotnosti a vektoru
okamzité rychlosti.

pP=mv

Druhy Newtonulv zdkon

Casovd zména hybnosti je pfimo Umérna pasobici sile. (zakon sily)

Ap
F=kx—

jy:
A(m * v)
* —

F=k
At

Am*xv+m=x*Av

F=k
* At

PFi konstantni hmotnosti Am = 0 a vhodné zvolenych jednotkach k=1.

_m*Av
At

F=m=xa



Treti NewtonUv zakon :

Kazdd akce vyvola reakci stejné velkou, opacného sméru, na stejné nositelce. Ve stejné chvili vznikaji a ve
stejné chvili zanikaji. ( zakon akce a reakce ).



DYNAMIKA
Zakon zachovani hybnosti

Pfedstavme si uzavienou soustavu tfi téles ( ¢astic ) v€etné jejich vzajemného pusobeni.

soustava \ =
hmotnych bodi INGE

Celkova znény hybnosti je pak zfrejmé dana souctem jednotlivych zmén.

i 3 - >, = 4 = rd
- AR R R R s il B e B
=0 =0
'?( J— T F
= 2) + F (2""‘“‘33) + F\Iﬂéjél'.
3 \_——-—W—‘N__J
\ =l] (2.4)

Casova zména celkové hybnosti soustavy Eastic je rovna vysledné vnéjsi sile psobici na
soustavu.



Pokud tedy na soustavu nepUsobi vnéjsi sila, pak musi platit :

->

ljpcelk % D Ei1i -~ N

ey — -

dt P Pcelk = E P; = konst.

Nebo jinak :

Celkova hybnost izolované soustavy castic je rovha vektorovému souctu

okamzitych hybnosti jednotlivych castic soustavy a je stala co do velikosti i

orientace.

PF.
Z pugky o hmotnosti 4 kg vyletéla stiela o hmotnosti 20 g rychlosti 600 m - s™. Jak velkou rychlosti se za¢ne
pohybovat puska, neni-li upevnéna?

my=4kg, my=20g=0,02kg,v,=600m s v =2
my, = m,v,

m,v .
vy=—22=3m-s"

my



DYNAMIKA
Newtonovy pohybové rovnice - priklady

Pr. 1

Jakd je hmotnost rakety, kterd dosdhne za 2,5 min od startu rychlosti 6 km - s™? TaZna sila motor( je 320 kN.

Odporové sily a ubytek hmotnosti rakety neuvazujte.

t=2,5min=150s,v=6km-s'=6000m-s', F=320kN=32-10°N;m=?
mv = Ft
Ft

'I_:l

m=—=8000kg=8t

h)

r.2

Mi¢ o hmotnosti 800 g byl vyhozen rychlosti 4 m - s*. Jak velkou ma hybnost? Jak velkym impulzem sily byl mi¢ do

pohybu uveden?

m=800g=0,8kg,v=4m-s’l;p=?,Ft=?
p=mv=32kg -m-s"

Ft=mv=32N"'s

s~}

.3

Na koncich vlakna vedeného pies pevnou kladku jsou zavéSena zavazi o hmotnostech 2 kg a 3 kg . UrCete velikost
zrychleni obou zévazi. Tfeni a hmotnost kladky a vlakna neuvazujte.

INOR;
FA

m, 'ﬂ r

F v T |m,

m=2kg,my=3kg,g=10m - s2 a =7 Vyslednice sil pro zdvazi o hmotnosti m je

F-mg=ma

a pro zavazi o hmotnosti n,

myg — F=ma.

Secteme-li levé a pravé strany obou rovnic, dostaneme m,g — m g = mya + msa.

Odtud velikost zrychleni



m, —m,
I':i‘.‘i'1+|ri"i'2

g=2m-s7?

=]
Il

Pr.

N

Urcete velikost zrychleni téles o hmotnostech m, = 3 kg, m,= 2 kg spojenych vlaknem podle obr. Sily piisobici proti pohybu neuvazujte. Jak velkou silou je napindno vlikno?

m

27

B e
=n

m1+ml



Smykové treni, valivy odpor

Jak smykové treni, tak i valivy odpor patfi mezi pasivni odpory. Plsobi vidy proti sméru
pohybu télesa.

Smykové tfeni vznika pfi smykani télesa po podloZce. Velikost tfeci sily je ddna velikosti
reakce podlozky ( na pfitla¢nou silu) a podlozkou. Vlastnosti télesa a podlozky jsou
charakterizovany soucinitelem smykového treni (f).

T=N*f

f ( nékdy znacen téz ) zavisi na :

e drsnosti podlozky
e materialu podlozky
e mazami

e rozliSujeme staticky a dynamicky soucinitel podle toho, zda je téleso v klidu nebo se

pohybuje.
Sunuti télesa po roviné silou s ni rovnobéznou
Silou pusobici tésné nad rovinou (h->0) Silou pusobici nad rovinou ve vysce h
pfi preklopeni: %m: tgo=p =>h,, = %
-
v = Konst. v = konst,
§ F 5 ) [\®
R
T Q
P ¢ ¥
7 : F
; : L
Q

¢ - tfeci ahel a




Valivy odpor

Vznika pti odvalovani télesa po podloZce. Vlastnosti podlozky a télesa jsou vyjadreny
ramenem valivého odporu ¢ (jednotka m).

Rameno valivého odporu znamena, Ze pfi odvalovani dojde k vzajemnému posunuti mezi
tihou télesa (pUsobici v jeho tézisti) a reakci podlozky. Vysledny moment plsobi proti
smeéru odvalovani.




Pr. 1
Kvadr o hmotnosti 2 kg udrzujeme na vodorovné roviné v pfimocarém rovnomérném pohybu stalou silou, ktera se
rovna 1/4 tihy kvadru. Uréete hodnotu soucinitele smykového treni.

PF. 2

Jak velkou vodorovnou silou posunujeme bednu o hmotnosti 80 kg, jestliZe ji podlozime valci o poloméru 5 cm?
Rameno valivého odporu je 0,01 m.

Dostrediva sila

Jak velkou silou musime drzet provaz o délce 1,5m, jestlize je na jeho konci privazano
zavazi o hmotnosti 5kg a zavazim otacime ve vodorovné roviné.

Si
Sila, kterou v lané musime udrzet je umérna dostredivému zrychleni. Mluvime tedy
o dostredivé sile, kterou je podle zakona akce a reakce lano napinano. J
Jestlize obecné plati, Ze sila F = m*a , pro dostfedivé zrychleni plati :
2

v
ag = — nebo ag =71 * w?

Pak pro dostredivou silu musi platit :

2

v
Fgq =m *— nebo F;=m*r* w?



Neinercialni vztazné soustavy

Neinercialni_- soustava, ktera se vzhledem k vztazné soustavé pohybuje jinak nez

rovhomeérnym primocarym pohybem. Nejjednodussi neinercialni soustavu
vytvorime tak, Zze kona vzhledem ke vztainé soustavé rovhomérné zrychleny pohyb.
Napr. Rozjizdéjici se autobus, ve kterém stojime ( jaké sily na nas pUsobi a pro¢ ? ).

Na téleso uvnitf takové soustavy plsobi setrvacna sila, jeji velikost je odvozena od
zrychleni soustavy a smér na zakladé setrvacnosti je opacny, nez zrychleni soustavy,
ve které se téleso nachazi.

= -m.a

Pr. 1
Jakou silou pUsobi ¢lovék o hmotnosti 80kg na dno vytahu o hmotnosti 300kg.
kterd se rozjez se zrychlenim 0,2 m.s™.



Neinercidlni soustavy — rotace

PFi rotaci plisobi na téleso setrvaénd sila o velikosti Fs = mw?r.

PF. Jak velkou uhlovou rychlosti je nutné otacet s kbelikem plnym vody ( 10 kg) na lané
dlouhém 1m, aby se voda nevylila.

Neinercialni soustavy priklady

r.1

Tézni klec s nakladem o celkové hmotnosti 5 t se rozjizdi z klidu smérem vzh(ru tak, Ze za dobu 2,5 s dosahne rychlosti 5

-

m - s Jak velkou silou je zatéZovano tazné lano?

m=5t=5000kg, g=10m-s>¢=25s,v=5m-s ; F=2

]

f-':mg+ma:mg+?:m[g+ﬂ=5:}ﬂﬂﬂwzankw

Pt

Kosmicka lod' startuje smérem vzh(ru se stalym zrychlenim 50 m - s> Jak velkou tlakovou silou plisobi kosmonaut na

\S]

sedadlo, je-li jeho hmotnost s vystroji 90 kg?

a=50m-s% g=10m-s> m=90kg F="?

F=Fs;+F,=mg+ma=m(g+a)=5400 N

Pt.

(98]

Automobil projizdi zatacku o poloméru 80 m. Jakou nejvétsi rychlosti miize jet, je-li soucinitel
smykového tfeni mezi pneumatikami a povrchem vozovky 0,5?

m—r‘_ifmgﬂv*_iﬂ.l'ﬁ‘g.
r

Maximalni rychlost, pii které jesté nedojde ke smyku, je

V.. =+ fer=20m-s' =72km-h"".

Max



.U
?(
I

LyZai o hmotnosti 50 kg jede rychlosti 12 m - s~ pfes vrchol kopce s polomérem zakfiveni 20 m. a) Jak velkou tlakovou
silou pusobi jeho lyZe na snih v nejvyssim bodé trajektorie? b) Jak velkou rychlosti by musel jet, aby tlakova sila lyZi na snih

byla nulova?

2 3
a) !~'=mg—£=m(g—‘—]=l4ﬂﬂ
r

r
o

b) F=0,g=-1,v =gr=14m-s”
r

-
=<
(92

Proudové letadlo leti rychlosti 300 m - s *. Uréete nejmensi polomér oblouku trajektorie letadla, jestlize pilot snese
kratkodobé aZ devitinasobné pretizeni. Trajektorie letadla je v horizontalni roviné.

3 Egmg:':-rEL
r 9g

7

nejmensi polomér

2
v

=—=1000m=1km.
9g

¥

i



Priklady Il neinercialni systémy

Pr.1
O jaky uhel se musi odklonit cyklista od svislého sméru, jestlize projizdi zatacku o poloméru kfivosti 10 m
rychlosti 18 km - h™*?

_F' ‘I
tga = -5 = =025, thel & = 14°.
F-;: rg

PF. 2

Pti cirkusové atrakci jezdi motocyklista v uzaviené kouli o poloméru 5 m vSemi sméry. Jakou nejmensi rychlosti

v vev

P -

odtud

vV 2glr-d)v=,g(r-d)

Minimalni rychlost, pii niz je setrva¢na odstiediva sila pravé rovna tihové sile, je

1'Ir||1||. == g !‘_d =ﬁ1ﬁm15 I

PF. 3
Proudové letadlo leti rychlosti 300 m - s*. Urete nejmensi polomér oblouku trajektorie letadla, jestlize pilot
snese kratkodobé az devitinasobné pretizeni. Trajektorie letadla je v horizontalni roviné.

Neptihlizime-li k tihové sile, plsobici svisle dold, je

m—r*_i?mg::-rz )
r 9g

E

nejmensi polomér

2
v

Fow =—=1000m =1km.
9g



Mechanicka prace

Obecny vzorec pro vypocet prace :
W=F.s

Za predpokladu, Ze sila a draha maji shodny smér. Pokud
tomu tak neni, pocitame pouze s tou slozkou sily, kterd lezi ve
smeéru drahy s.

PF.

Zadani prikladu

Poznamka :

Co kdyz je drahou oblouk nebo kruznice ?



Vykon a ucinnost
Opakovani
Redeni piikladd
Pi 1

Jakou mechanickou praci vykona chodec o hmotnosti 80 kg, ujde-li po vodorovné roviné vzdalenost

vvev

1,5 km, pricemz pfi kazdém kroku o délce 75 cm zveda tézisté svého télao 2 cm?

PF. 2
Po vodorovné trati se rozjizdi vlak se zrychlenim 0,5 m - s Jakou praci vykona lokomotiva o tazné

sile 40 kN za dobu 1 min? Odporové sily neuvazujte.

PF.3

Z grafu urcCete praci, kterou vykona sila pfi natazeni pruziny o délku 5 cm.
F /
N
401

30
20
10

Pr. 4

Diilni ¢erpadlo o vykonu 300 kW cerpa vodu z hloubky 180 m. Jaké mnoZstvi vody vycCerpa
za 1l h?

PF. 5

Elektromotor jefdbu o piikonu 20 kW dopravuje naklad o hmotnosti 800 kg stalou rychlosti 2 m - s
Urcete Ucinnost zatizeni.



Mechanicka energie

Kineticka energie Drahovy ucinek sily
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Potencialni energie

Dano umisténim (souradnici) télesa v silovém poli. NejCastéji
pocitame potencidlni energii vzhledem ke gravitacnimu poli Zemé.
Potencialni energie je vtomto pripadé dana praci, kterou vykoname
pri mysleném premisténi télesa na zvolenou souradnici.

Frr




povrch
Zeme

E,=W=Fgz-h=m-g-h

m ... hmotnost
g ... tihova zrychleni

h ... vy8ka nad povrchem zemé

Silové pole, ve kterém plati, ze se zachovava celkova mechanicka energie
nazyvame potencialové nebo také konzervativni. Protoze se zde mechanicka
energie ,,konzervuje“. V takovém poli plati princip zachovani mechanické
energie.

Mnohdy se ovSsem mechanicka energie nezachovava, mluvime o poli
nekonzervativnim nebo téz disipativnim. Energie mechanicka se zde dale
pfreménuje napriklad na energii tepelnou ( tepelného pohybu). Zde pak
mluvime o obecnéjSim zakonu zachovani energie.



Energie, zakon zachovani energie

Pr. 1

Jakou kinetickou energii ma volné padajici téleso o hmotnosti 1 kg za dobu 1's, 2 s a 3 s od zacatku pohybu?
Odpor vzduchu neuvaZujte.

Stfela o hmotnosti 20 g zasahla strom a pronikla do hloubky 10 cm, Jak velkou rychlosti se pohybovala pred
zasahem, je-li primérna odporova sila dfeva stromu 4 kN?

N
Fs=—mv*
2

a odtud rychlost stiely

L e
m

PF. 3

Ocelovou trubku o hmotnosti 20 kg a délce 5 m, kterd lezi na vodorovné roviné, postavime do svislé polohy. O
jakou hodnotu se zvétsi jeji tihova potencialni energie?

AE,= mgh = mgl/2 =500 J.



PF.4

Téleso o hmotnosti 1 kg volné pada z vySky 45 m. Sestrojte grafy jeho kinetické a potencialni energie jako funkce
casu.

Vztahy pro kinetickou a potencialni energii vyjadiime jako funkce ¢asu. Do vztahu pro kinetickou energii
1

E =—mv
2

dosadime rychlost volného padu v = gt a dostaneme

|
E = Emg‘fz.

Do vztahu pro potencidlni energii £, = mg(h — s) dosadime drdhu volného padu

1 .,
5= %gfz a dostaneme £, = mg[h - Eg.r‘] .

Sestavime tabulku hodnot Ey a E, pro fadu hodnot ¢asu 1e(0, 3:>V sekundéch a pfislusné hodnoty
vyneseme do grafu (viz obr. R2-205 [2-18]). Graf mtizeme sestrojit také pomoci jednoduchého programu
na pocitaci.

E M

I
500 +

400 |
300
200 1
100 +

PF.5

Z okna domu ve vysce 8 m nad povrchem zemé upusti dité mi¢ o hmotnosti 0,4 kg. BEhem padu plsobi na mic¢
odpor vzduchu, takze mi¢ dopadne na zem rychlosti 5 m - s~*. Jak velka je priimérna odporova sila vzduchu?

Prace vykonana odporovou silou se rovna ubytku mechanické energie,
1 .
W= Fh=mgh—§mv‘,

velikost odporové sily

2
.-‘-':mg—%:ld‘l.



Gravitecni pole

Newton(v gravitacni zakon

Gravitacni pole zprostredkuje silové plisobeni mezi télesy. Velikost gravita¢niho
plUsobeni vyjadfujeme pfitazlivou gravitacni silou, pro jeji velikost plati
NewtonUv gravitacni zakon.

mqimy

g =X o

_F:. I i . Ii | Fis

Vysvétleni ,,zakona ¢tvercu”



Gravitacni zrychleni

Fg=m.a,
m.M,
K =m.a
72 g
KM,
Ay



Centralni a homogenni gravitacni pole, tihova sila

Pokud se vzdalujeme od povrchu Zemé, budeme vnimat gravitacni
pole jako centralni, tedy smérujici do stfedu Zemé se snizujici se
velikosti v zavislosti na vzdalenosti.

YWeltorowy tnodel centralniho
cravitacniho pole

—

Intenzitu takového pole pocitame jako oddil : K= —
m



Pokud se nachazime v blizkosti povrchu Zemé, ma gravitacni pole
charakter homogenniho pole :

ag 4
ag = konst.



Tihova sila, tihové zrychleni

Na télesa v blizkosti Zemé nepUlsobi pouze gravitacni sila, ale také
sila, ktera zavisi na rotaci, tedy mimo jiné na vzdalenosti télesa od

rovniku. Vysledna tihova sila je tedy vektorovym souctem gravitacni
sily a odstredivé sily rotace Zemé.

FG= Fg+F0

-2
Odtud tihovi zrychleni ,,g“ bylo dohodou stanoveno 9,80665 m.s



Vrhy
Vrhy tvofi kombinaci volného padu a dalsi
slozky.

Svisly vrh vziiru

wn¢
=

Resime ulohy : Zavislost rychlosti na ¢ase

Zavislost souradnice na case






Vodorovny vrh

Kombinace vodorovného pohybu ( rovnobézny s osou x) a volného padu.




Sikmy vrh

Zu[:f Afi COSE| Vg Ande

e
]
]

delku vrhu

g 8
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maximani vk vrhu ﬂ= L
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Vrhy - priklady
Pr.1

Jak velkou rychlosti tryska voda z trubice vodotrysku, jestlize vystupuje do
vysky 5 m?

PF. 2

Z okna domu ve vysce 20 m nad vodorovnou rovinou vyhodil chlapec
vodorovnym smérem tenisovy mi¢ek rychlosti 5 m - s™. Uréete: a) za jakou
dobu a v jaké vzdalenosti od domu micek dopadne, b) jak velka je rychlost
dopadu micku.

Pr.3

Hrac vykopl mic z povrchu hristé pod thlem 45° pocatecni rychlosti 20 m - s~
!, Uréete: a) do jaké vysky mi¢ vystoupil, b) do jaké vzdalenosti od mista
vykopnuti mi¢ dopadl na hfisté.

Pr. 4

Pod jakym thlem musime vrhnout téleso, aby se vyska vystupu
rovnala délce vrhu?



Vrhy — priklady Il

Naboj vystieleny pod tihlem 48° poéatecni rychlosti 400 m/s zasahl po 3s letu
svuj cil. Jak daleko a jak vysoko nad urovni stielce byl tento cil ?

Po svislé pfimce se pohybuji dvé kulicky. Jedna pada volnym padem z vysky
25 m, druha je vriena svisle doli pocatecni rychlosti o velikosti v, z vysky
27 m nad zemskym povrchem. Obé kulicky se zacnou pohybovat ve
stejném okamziku. Vypoctéte, jak velkou rychlosti musi byt vrzena druha
kulicka, aby se obé potkaly 2,0 m nad zemskym povrchem ?

V okamziku pocatku volného padu télesa z vysky 80 m je proti nému svisle
vzhiru ze Zemé rychlosti o velikosti v’ vrzeno téleso. Obé télesa se srazi ve
vysce 20 m nad povrchem Zemé . Jaka byla velikost pocatecni rychlosti vrhu
vzharu?



Pohyby téles v centralnim gravitacnim poli Zemé

Yo

11;1] rn{ ':r:III

Téleso v zavislosti na pocatecni rychlosti v, opisuje €ast elipsy, celou elipsu, kruhovou
drahu, parabolu.

Kruhova rychlost :

m- Mz v
sremre T L L e L
2
m-Mzg v

-—_m-
(Rz 4+ R)2 Rz +h

o - Mz
Vi =
Rz +h




[ - Mz [e,67 - 1011 . 5,58 - 1024 :
= = | =
B) v, *.,Il Rz A ST 7.9 km/s (v, ... kruhovi rychlost)

1. KOSMICKA RYCHLOST (t&leso obiha kolem Zemé& po kruhové draze)
vi = 7,9 km/s

C) vk <= vg < v, ztoho vyplyva, Ze téleso je druzici Zemé (pohybuje se po
elipse)

D) vo = v, > t€leso opousti Zemi a stava se druzici Slunce -
kosmické sondy (v, ... parabolicka (unikova) rychlost)

2. KOSMICKA RYCHLOST
v, =11,2 km/s

(Ve = Vir+/2)

E) v, <= Vo < vy, = téleso je druzici Slunce

F) vo = v;, = téleso se vymani z gravitaéniho pUsobeni Slunce a opusti Slunecni
soustavu po hyperbole

(Vh ... hyperbolicka rychlost) ]
3. KOSMICKA RYCHLOST

Vi = 16,6 km/s



Téma : Pohyby téles v gravitaénim poli Slunce
Prvni Kepleruv zakon

Planety se pohybuji kolem Slunce po elipsach malo odlisnych od kruznie, v jejichz
spolecném ohnisku je Slunce.

Druhy Kepleruv zakon

Obsaly ploch opsanych pravedicem planety za jednotku casu jsou konstanini,

P .......perihelium (pfisluni)
A.......afélum (odsluni)

Podle keplerova zakona tedy plati. ze: vy < v<vp

Treti Kepleruv zakon :

Pomér drihych moenin obéznych dob dvou planet se rovaa poméru tietich moenin délek
hlavnich poloas jejich trajektorii.

B}
[*]

) i
Piiklad :
Vypocététe vzdalenost Jupiteru od Slunce. jestlize vime. Ze Tzems = 1 rok . Tupitery = 12 roki.
Vzdalenost Zemé - Slunce je 1 AU.



Pohyb tuhého télesa

Tuhé téleso je idedlni téleso, jehoz tvar, ani objem se ucinkem libovolné velkych sil neméni.

Zakladni druhy pohybu :

e Posuvny pohyb — kazda primka spojena s télesem zachovdva rovnobéznost se svoji
pavodni polohou.

e Otacivy pohyb — vSechny body télesa maji v daném okamziku shodnou uhlovou
rychlost

%

-

e Slozeny pohyb — vznikd sloZzenim obou vyse uvedenych pohybd.



Moment sily vzhledem k ose otaceni

Moment sily vyjadfuje otacivy ucinek sily.

M=FxT M = F.sing.r

F \a=(F.sing)




Jestlize sila a rameno jsou kolmé, prechazi vzorecnatvar: M=F.d (silakrdt rameno),
kde rameno je tedy kolma vzdalenost osy otaceni a vektoru sily.

Momenty lze skladat a plati, Ze vysledny moment je vektorovym souctem vSech momentu od
jednotlivych sil.

Pro vysledny smér momentu plati pravidlo pravé ruky.



Skladani sil, vyslednice sil

Pro vaslednici sil plati, zZe jeji ucCinky na téleso jsou stejné, jako ucinky
soustavy sil, kterou vyslednice nahrazuje.



Silova dvojice, sila pro rovnovahu, reakce vazeb



Sila pro rovnovahu - priklady













Teorie vazeb







Vazby - priklady 1







Vazby - priklady 2







Rovnice kontinuity

Odvozeni z konstantniho objemového pritoku

Uvazujme stacionarni proudéni nestlacitelné tekutiny v potrubi. BEhem malého
casového intervalu At protece libovolnym prirezem potrubi stejny objem tekutiny
AV. Objemovy pritok definujeme jako Q = AV / At. Pro nestlacitelnou tekutinu a
stacionarni proudéni je Q ve vSech prirezech stejny (konstantni).

Pro trubici s prlrezovou plochou A a stredni rychlosti proudéni v plati vztah Q = A - v.
Porovname-li dva libovolné prirezy 1 a 2, dostaneme Qi =A1-viaQ:=A2-Vvza

protoze Qi = Qz, vychdzi A1 - vi = Az - va.

Obecnéjsi (diferencialni) tvar zakona zachovani hmoty je rovnice kontinuity ap/ot + V
- (p’v) = 0. Pro nestlacitelné tekutiny (p = konst.) se zjednodusina V v = 0.

PrGrez 1 (A1, vi)

N&Fez 2 (AZ, VZ)

—_— e

Vysledny vzorec (pro nestlacitelné stacionarni proudéni):
Ar-vi=A2-v2=0Q

Priklad:
V potrubi s kruhovym prirezem o prliméru di = 10 cm proudi voda rychlosti vi = 1,8
m-s—1. Potrubi se zUzi na prdmér d2 = 5 cm. Jaka bude rychlost v uzsim misté v2?

Redeni: Pro kruhovy prifez je A = it (d/2)?, a plati A1 - vi = Az - vz, tedy v2 = v1 - (A1 /
Az) = v1 - (d12 / d23).
Po dosazeni: v2 =1,8-(0,102/0,05?) =1,8-4=7,2 m's™%.



Bernoulliho rovnice - odvozeni z rovnosti
energii

Odvozeni z rovnosti mechanickych energii na objem V

Uvazujme idealni, nestlacitelnou tekutinu ve stacionarnim proudéni podél jedné
proudnice a vyberme si maly objem tekutiny V, ktery se posune z bodu 1 do bodu 2.
Na tento objem se vztahuje zakon zachovani mechanické energie:

* Prace tlaku dodand tekutinou v bodé 1 a spotfebovand v bodé 2: Wig = P1V —p2
- V.

* Kineticka energie objemu: Ekin =YX -m-vZ=%-(p-V)-v2

* Potencialni (polohova) energie v tthovém poli: Epot =m-g-h=(p-V)-g-h.

Z rovnosti celkové energie mezi body 1 a 2 (pfirlstek prace tlaku se preméni na
zmény kinetické a potencialni energie) dostdvame:
p1-V+%-p-V-vi2+p-V-g-hi=p2-V+%-p-V-v22+p-V-g-ha
VSechny Cleny délime objemem V a ziskame Bernoulliho rovnici na jednotku objemu:
p+¥%-p-v:Z+p-g-h=konst.

Pro dva body 1 a 2 na téZe proudnici tedy plati:
pr+%-p-vi2+p-g-hi=p2+%-p-v22+p-g-ha

P11, V1, h1

p2, v2, h2

—— — ——— i ————————— — —— — S

Souhrnny tvar (idedlni nestlacitelnd tekutina, podél jedné proudnice):
p+%-p-vZ+p-g-h=konst.
nebomezibodyla2:pi+%-p-vi2+p-g-hi=p2+%-p-v22+p-g-ha

Ukézkovy priklad:
Voda (p = 1000 kg-m~—3) proudi hadici kterd stoupa o Ah =2 0 m. V bodé 1 je tlak p:
= 180 kPa a rychlost vi = 1 5 m-s~. V bodé 2 je prlirez mensi takze rychlost vzroste



na vz = 3 0 m's~1. UrCete tlak pz (zanedbejte ztraty).

Reseni: Z Bernoulliho rovnice mezi 1 a 2 vyjadfime

pz=p1r— % p-(v22 —vVvi?) — p-g- Ah.

Dosazeni: p2 = 180 000 — %2 - 1000 - (302 —-152) —1000-981-20Pa =157 005
Pa = 157 kPa.

(Tlak v bodé 2 je nizsi protoze proud zrychlil a bod je vyse.)



Obtékani téles a NewtonUlv vzorec odporu

Zakladni princip

Pri obtékani télesa tekutinou vznikaji tlakové a treci sily plsobici na jeho povrch.
Vysledkem je odporova sila plsobici proti sméru proudéni.

Experimentalné i teoreticky se ukazuje, Zze velikost odporu Ize dobfe vyjadrit tzv.
Newtonovym vzorcem odporu:

Fo="%-Cy-p-Vv?-A

kde:

*Fyje odporova sila (N),

« Cyle soucinitel odporu (bezrozmérna konstanta, zavisi na tvaru télesa a
Reynoldsové cisle),

* p je hustota tekutiny (kg-m=3),

* v je rychlost proudéni (m-s—1),

* Aje Celni plocha télesa (m?).

Pro sférické a jednoduché tvary jsou hodnoty < tabulkové zndmé (napfr. koule
~0,47, krychle ~1,05, deska kolmo k proudu ~1,2).

—/\
—_—

_/\
A

Ukazkovy priklad:
Koule o prdméru 30 cm je obtékdna vzduchem (p = 1,2 kg-m~3) rychlosti v = 20
m-s—1. Uréete odporovou silu plsobici na kouli. Soucinitel odporu koule je Cp = 0.47.



Regent:

Pouzijeme Newton(v vzorec odporu: Fp = Ya - CD “p-vZ-A.
Celni plocha koule: A = n'r2 = n:(0,15)2 = 0.071 m2.

Po dosazeni: Fp = % -0,47 -1,2-20?2-0.071 N = 8.0 N.

Odpovéd: Odporova sila je priblizné 8.0 N.



Fyzika 6. ro¢nik / 8 1/2 hodina ¢. 2

Téma : Vzajemné piisobeni ¢astic, potencialni energie

Castice na sebe navzajem pusobi silami , které maji sviij zaklad v elektrické sile. P¥i
malych vzdalenostech je tato sila odpudiva, pfi vétSich vzdalenostech pritazliva.
V urcitém bodé tak vznika rovnovazna poloha.

_F
10N
15 1] \ [T
\
10 4
\
5 \
\
\rO
100 150 200 250HHH
= 1012 m

1-8 Graf zavislosti velikosti sily piisobici mezi dvéma atomy uhliku
na jejich vzdalenosti

Vsimnéme si, Ze p¥i naristajici vzdalenosti pritazliva sila velmi rychle klesa. Z toho lze

usoudit, Ze na ¢astici maji vliv pouze dalsi ¢astice pouze v jejim bezprostifednim okoli.

Diilezity je také poznatek, Ze silové piisobeni ¢astic je zavislé na jejich vzajemné poloze,
tedy Castice maji potencialni energii. Soustava ¢astic ma tedy vnitini potencialni energii.
Pokud si tedy predstavime situaci, kdy castice jsou v rovnovazné poloze a pokud
bychom chtéli takovou vzijemnou vazbu rozrusit, museli bychom vykonat praci
vnéjSimi silami, ktera by byla rovna vazebné energii mezi ¢asticemi.

Stavba molekul

e dvouatomové ....... linearni
o Triiatomové......... linearni nebo rovinné ( trojuhelnik)
e Viceatomové....... Prostorové

Ing. Stanislav Simandl



Fyzika 6. ro¢nik / 8

2/2 hodina ¢. 2

Struktura latek ruznvch skupenstvi

Plynna latka

Molekuly sloZeny jen z nékolika atomu

Sti‘edni vzdalenost mezi molekulami cca 3nm

Primér molekuly oproti vzdilenostem je maly ( napi 0,07nm)
Pritazlivé sily jsou tak zanedbatelné

Plyn tak nemuiZe vytvorit samostatné téleso urcitého tvaru,
molekuly konaji tepelny pohyb, pohybuji se v§emi sméry velkymi
rychlostmi

Pohybu molekul je mezi srazkami pribliZzné primocary, p¥i srazce
se molekuly k sobé priblizi na kratkou vzdalenost a poté
odpudivymi silami zméni sviij smér.

Kromé posuvného pohybu konaji molekuly také rota¢ni pohyb a
k celkové kinetické energii je nutno pripocitat také kmitani atomu
uvniti molekul

Celkova hodnota potencidalni energie je znacné mensi, nez celkova kineticka
energie Cdstic tého? plynu.

Pevna latka

Pravidelné uspoiadani v krystalickych mrizkach ( mimo amorfni
latky — bez pravidelné struktury)

Stiedni vzdalenosti mezi ¢asticemi 0,2 az 0,3 nm

Tvar i objem télesa je staly ( bez pisobeni vnéjsich sil a zmény
teploty)

Castice kolem svych poloh kmitaji, kdy vychylky se zvétSuji

s teplotou ( Pred teplotou tani 1/6)

Celkova vnitini potencidalni energie soustavy Cdstic pevného télesa je vétsi nez
celkova vnitini kinetickad energie téchto Castic.

Kapalna latka

Molekuly slabé vzajemné pritahovany

Kazda molekula kmita kolem své polohy

P¥i ptisobeni vnéjsi sily se piesuny molekul prevazné odehravaji ve
sméru sily

Celkova vnitini potencialni energie soustavy Cdstic je srovnatelnd s jejich

kinetickou energii.

Ing. Stanislav Simandl



Fyzika 6. ro¢nik / 8 1/1 hodina ¢. 3

Téma : Rovnovazny stav soustavy

Makroskopickd soustava existuje za ur€itych vnéjSich podminek, které ji
ovliviiyji. Jednd se hlavné o silové pisobeni, které ovliviiuje naptiklad objem
celé soustavy.

Soubor podminek a z nich vyplyvajicich parametr a veli¢in, za kterych
dand soustava existuje urcuje jeji stav. Z toho divodu mluvime o stavovych
veli¢inach. N¢které z téchto veli€in jsou na sob€ nezavislé, hodnota jinych néjak
vyplyva z ostatnich parametri soustavy. Ze stavovych veliCin tak lze sestavit
stavovou rovnici, kdy je mozné vypocitat jednu veli¢inu z ostatnich parametrd.
Ptikladem muze byt vztah mezi objemem, tlakem a teplotou plynu.

Necht' se tedy soustava nachdzi v ur€itém stavu, pokud zménime vné&jsi
podminky ( napfiklad teplotu) , budeme po urCitou dobu sledovat zmény
ostatnich stavovych veli¢in az do chvile, kdy se celd soustava znovu ustali. Pti
tomto ustdleni mluvime o stavu termodynamické rovnovahy. Tento
rovnovazny stav je charakterizovdn tim, Ze stavové veliCiny jsou konstantni,
dale se neméni.

Lze si snadno pfedstavit, Ze soustava se pii zmén€ vnéjSich podminek chova tak,
ze postupné prochéazi rovnovaznymi stavy az do chvile, kdy dosdhne konec¢né
rovnovahy. V takovém piipadé¢ mluvime o rovmnovazném dé&ji. Podminkou
ovSem je, Ze zmeény probihaji dostatecné pomalu.

V opacném piipadé€, tedy pii rychlé zméné vnéjSich podminek (rychlé
stlaeni pistu ...) , dojde k nerovnovaznému déji.

Pokud se na tento problém budeme divat z molekulového hlediska, je nutné si
uvédomit, ze pravdépodobnost situace, kdy nedojde k rovnomérnému rozdéleni
castic v nddobé je velmi mald. Tedy za ptedpokladu, Ze nedojde ke zméné
vngjSich podminek. Tak, jak na sebe Céstice plsobi pfitazlivymi a odpudivymi
silami ( viz minuld kapitola), je nejpravdépodobnéjSim stavem, pri stalych
vnéjSich podminkach, pravé rovnovazny stav.

Ing. Stanislav Simandl



Fyzika 6. ro¢nik / 8 1/4 hodina ¢. 4

Téma : Teplota a jeji méreni

Teplotu Ize mérit pomoci teploméru ( srovnavaci téleso ) na zakladé
termodynamické rovnovahy.

C C

.._;\___ < <§ A B

~\

Nulty zakon termodynamiky : dvé makroskopické soustavy , z nichz kazda
je sama o sobé v termodynamické rovnovaze s touz tireti makroskopickou
soustavou ( teplomér) , jsou navzajem v termodynamické rovnovaze.

Aplikace znamého zakona z matematickeé logiky ( tranzitivni zakon)
To=Tc azaroven Tg=T¢c ,pakplati : T,=Tg

Télesum, ktera jsou pri vzajemném dotyku v rovnovazném stavu
9 9
prirazujeme stejnou teplotu.

Teplomér musi obsahovat teplotni stupnici.
Stupnice vytvorena mezi dvéma zakladnimi teplotami 0°C a 100 °C —
Celsiova teplotni stupnice. Takto vytvoreny teplomér je bohuzel zavisly na

pouzité teplomérné latce a veli¢iné, pomoci které teplotu mérime ( zména
objemu, tlaku, elektrického odporu ....).

Ing. Stanislav Simandl



Fyzika 6. ro¢nik / 8 2/4 hodina ¢. 4

Téma : Termodynamicka teplota

Vychodiska :
e Teplota je intenzivni veli¢ina ( kvalita) musime tedy pouZivat jinou,
extenzivni veli¢inu ( kvantitu) , pomoci které budeme teplotu mérit.
Takové veli¢iné budeme Fikat termodynamicka proménna.

e NejednodusSim vztahem mezi teplotou (T) a termodynamickou
proménnou (X) je prima umérnost :

T(x)zb*x

e Jako termodynamické proménné by bylo idealni pouzit dodané a
odevzdané teplo, to je ovSem z mnoha hledisek ( nap¥. ztraty)
nerealizovatelné. Proto pouzivaime, jako termodynamickou
proménnou, napriklad tlak plynu za konstantniho objemu.

X=p , Vo = konst.

e Vzhledem k pouzité konstanté b je nutné zvolit néjaky pocateéni bod,
tim se stal stav , kdy se voda nachazi v termodynamické rovnovaze ve
fazi pevné, kapalné i plynné. Pro tlak 610,61 Pa a zakladni teploté
Ty =273,16.

Odvozeni termodynamické stupnice :

Teplota vyjadiena v termodynamické teplotni stupnici se nazyva
termodynamicka teplota. Znacime ji T. Jeji jednotkou je kelvin ( K).

Kelvin je 1/273,16 dil termodynamické teploty trojného bodu vody.

— Rk
PFi pouziti vztahu : T (X ) =b*x s tim , Ze x = p a pro zakladni bod
zvolime T , po musi platit :

To :b*po
T

b = s .
pO _pop

Ing. Stanislav Simandl



Fyzika 6. ro¢nik / 8 3/4 hodina ¢. 4
Plynovy teplomér — teplomérna litka je plyn

N....nadoba s teplomérnym plynem

U...U trubice pro méreni teploty ( tlaku)
s rtuti

V.... nadrzka jejimZ pohybem hladinu
rtuti seridime do polohy Z

T =273 16 K * £
P

V = konst.
Po...... tlak plynu pri Ty = 273,16K

Pokud budeme takto riiznymi teplomérnymi plyny mérit teplotu varu vody,
i zde se budou hodnoty liSit v zavislosti na pouzitém plynu. Pokud ov§em

provedeme extrapolaci pro nulovy tlak, dostaneme vZdy shodnou hodnotu
bodu varu vody T = 373,15 K, viz graf :

373,407
373,301

373,201

373,101

bod varu vody (K)

37300 7 14 21 28
P (tlak plynu pfi trojném bodu vody v kPa)

Ing. Stanislav Simandl



Fyzika 6. ro¢nik / 8 4/4 hodina ¢. 4

Zde vidime, e termodynamicka teplota T,"" je o setinu kelvina niZsi, nez
termodynamicka teplota T,"*°’ trojného bodu vody.

Odtud prevodni vztahy :

t = ({7 }- 273 15 rcC
T = {t}+ 273 ,15 )K

Ing. Stanislav Simandl



Fyzika 6. ro¢nik / 8 1/2 hodina ¢. 5

Téma: Vnitini energie télesa, teplo

Vnitini energie télesa

JiZ bylo zminéno , Ze uvniti télesa jsou ¢astice vazany silami zavislymi na vzajemné
vzdalenosti ( poloze ¢astic). Pfi rozruSeni takové vazby je nutné vykonat praci vnéjsimi
silami. Mluvime tedy o vnitini potencialni energii.

Castice oviem nejsou v klidu, naopak se neustale neuspoiadané pohybuji
(kmitavy pohyb, rotace, posuvny pohyb) a to nejen celych ¢astic ( molekul), ale také
pohyb nap¥. elektroni uvniti atomi. Jde tedy o energii zavislou na pohybu ¢astice
uvniti télesa — vnitini Kineticka energie.

Vnitini energii U télesa budeme nazyvat soucet celkové vnitini kinetické
energie a vnitini potencidlni energie.

Zména vnitini energie konanim prace

- L L R S Gy

- .

aH = H-h

-— -
- em am -
—i -

Na zakladé zakona zachovani energie by mélo platit, Ze H = h, tak tomu ovSem neni. Po
uvedeni do pohybu z vysky H téleso konalo praci , ktera se ¢astecné spotirebovala na
zménu vnitini energie ( téleso se zahfivalo tFenim).

Vnitini energii télesa lze tedy ménit kondanim prdce.
Dalsi priklady
e Tteni téles o povrch

¢ Odskoky mice
e Zména tvaru téles ( lisovani, Fezani, ohybani .....)

Ing. Stanislav Simandl



Fyzika 6. ro¢nik / 8 2/2 hodina ¢. 5

Zména vnitini energie pri tepelné vvmeéné

Pri tepelné vyméné vedenim , nebo zarenim také dochazi ke zméné vnitini energie.
Snadno pozorovatelné zahrivanim télesa. Télesa si tak predavaji energii bez konani
prace.

Teplo Q je urceno energii , kterou pri tepelné vyméné odevzda teplejsi téleso
studenéjSimu. Jednotkou tepla je joule (J).

Mérna tepelna kapacita

C:Q

Tepelna kapacita télesa je definovana jako podil : At , J.K!
v r r . C -1 -1
Mérna tepelna kapacita: ¢ = —— : J. K .kg
m

Tedy plati : Q = c.m.At

Teplo, které prijme chemicky stejnorodé téleso , je piimo umérné hmotnosti
télesa a pririastku teploty.

Kalorimetricka rovnice

liQ(QU‘Q_u\\( Swows e,

Teple  rigtde’ —
/
’(—;_094(@ o Aevad oo

@u©0¢7 = Q{_{,ﬂmh&—ﬁ QLZ(C\EL
C-OHZO' ryi - AtHzo = C -A‘tH({ + CLZV 'Atl_gr’qj '

R

CE foe W - ézﬁeo" 2(5@0*“") = fﬁg' (£’°“‘4 - 7(7-"<> + CZ z (és's“-“/ - iéi)

Zopakovat kalorimetr.

Ing. Stanislav Simandl



Fyzika 6. ro¢nik / 8 1/2 hodina ¢. 6

Téma: Prvni termodynamicky zakon

Z piedchozich kapitol vyplyva, Ze téleso miiZe zvySit svoji vnitini energii jednak
konanim prace vnéjSich sil, ale také prijetim tepla. Je tedy mozné , pouzit oba zpiisoby
soucasné :

ﬁ____ —l-e.:(:[o

V takovém pripadé lze energetickou bilanci pro takové téleso psat ve tvaru :

AU =W + 0

Mame tak pied sebou PRVNI TERMODYNAMICKY ZAKON

Prirastek vnitini energie soustavy AU se rovnd souctu prdace W vykonané
ostatnimi télesy piuisobicimi na soustavu silami a tepla Q, odevzdaného
okolnimi télesy soustavé.

Vzhledem k moZnosti, Ze soustava teplo miiZe prijimat, ale i odevzdavat, ale stejné tak
praci vykonavat, ¢i vyuZzivat praci okolnich sil ke zvySovani vnitini energie, je nutné
zavést znaménkovou konvenci :

T orrereiin jestlize soustava prijima energii ( konianim prace, nebo prijetim tepla)

S eeeeeenes Soustava energii odevzdava

Ing. Stanislav Simandl



Fyzika 6. ro¢nik / 8 2/2 hodina ¢. 6

Jestlize Q =0 J , pak prvni termodynamicky zikon prejde na tvar AU = W a vnitini
energie se méni pouze diky konani prace. Takovému déji fikame adiabaticky déj.

Jestlize W = 0 J , pak zi'ejmé plati, Ze zména vnitini energie se rovna prijatému ( nebo
odevzdanému) teplu.

Prvni termodynamicky zakon byva ¢asto vyhodnéjsi pouZivat v mirné pozménéném
tvaru. Je-li v rovnici W price, kterou sily z okoli vykonaji pro zvySeni vnitini energie
télesa, oznacme jako W’ prici, kterou naopak vykona téleso a odevzda tak energii do
okoli. Ze zakona akce a reakce musi platit W =-W",

Pokud dosadime do rovnice vyjadiujici prvni termodynamicky zakon, urcité plati :

O =AU +W'

Rovnici Ize interpretovat tak, Ze dodame-li soustavé teplo, bude vyuZito na zménu
vnitini energie a vykonani prace.

Prenos vnitini energie

Opakovat :
e tepelna vyména vedenim

Q:A*S*j*f

S .....plocha, kterou teplo projde

T....doba

At....rozdil teplot

A.... Soutinitel tepelné vodivosti[ W. m™ . K ]

e tepelna vyména zafenim — tepelné zareni — odvozeno od tepelného pohybu éastic
e Pienos vnitini energie proudénim

Ing. Stanislav Simandl



Fyzika 6. ro¢nik / 8 1/1 hodina ¢. 7
Téma: Idealni plyn

® Rozméry molekul idealniho plynu jsou ve srovnani se stiedni vzdalenosti molekul
od sebe zanedbatelné malé

® Molekuly idedlniho plynu mimo vzajemné srazky na sebe navzajem silové
nepiisobi — potencialni energie je nulova

e Vzijemné srazky molekul idealniho plynu a srazky téchto molekul se sténou
nadoby jsou dokonale pruzné.

Ing. Stanislav Simandl



Fyzika 6. ro¢nik / 8 1/2 hodina €. 8

Téma: Latkové mnozstvi

1) Atomova hmotnostni jednotka

Srovnavaci ¢astici nejprve atom vodiku, pozdéji kysliku ( v chemii pFirodni, ve fyzice
izotop '%60. Pozdéji doslo ke sjednoceni tak, aby srovnavaci ¢astice byla co nejpodobn&jsi
pivodnimu atomu vodiku.

Atomova hmotnostni jednotka : # = —M ]EC [kg]

2) Relativni atomova a molekulova hmotnost

m

_ atomu
% roo 4 [¢islo]
M = mmolekuly
o ” [¢islo]

3) Avogadrova konstanta ( Loschmidt)

M]_Nl*mmulekulyl _Nl*Mr]*u
M, N2*m N2*M  *u

Z¥ejmé musi platit :
molekuly 2

Pokud za M1 a M2 dosadime M,; a M,,, pak musi platit : N1 =N2 =N,

12
Na — Avogadrova konstanta — je €islo, které udava pocet atomi v nuklidu uhliku ¢ Co
hmotnosti 0,012 kg.

4) Latkové mnoZstvi

Podil poctu ¢astic chemicky stejnorodé latky ( atomii, molekul, ionti) N a Avogadrovy
konstanty Na.

N

no= N [mol] .... 1 kmol je latkové mnoZstvi, obsahujici stejny pocet ¢astic (
A

12C

molekul, atomii) , Kolik je pFesné atomii ve 12 kg izotopt uhliku ¢

Ing. Stanislav Simandl



Fyzika 6. ro¢nik / 8 2/2 hodina €. 8

5) Molarni hmotnost

Hmotnost latky M, kg obsahujici N, ¢astic je hmotnost jednotkového latkového mnoZstvi
a nazyva se molarni hmotnost.

m [ kg * kmol']

Lze psit ............. m [m® * kmol']

Poznamka : Pri teploté 0°C a tlaku 101,325 kPa se molarni objem plyni nazava normalni
molarni objem a je pro vSechny plyny konstantni :
Vion = 22,414 * 107 m® * mol’.

7) Hustota Castic

Ing. Stanislav Simandl
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Téma: Stiedni kvadraticka rychlost

1 2 2
Celkova energie N Castic pri tepelném pohybu je dana : E k= 5 m (N Ve N iVi )

Ze vzorce lze definovat stfedni kvadratickou rychlost molekuly :

1 2 1 N 5
Ek:NEmovk EkZEmO*ZNi*vi
i=1

N /

Druha mocnina stifedni kvadratické rychlosti je rovna sou¢tu druhych mocnin rychlosti v§ech
molekul délenym jejich po¢tem.

Stredni rychlost molekul

JestliZe se kazda molekula miiZe pohybovat riiznou rychlosti, pak lze jisté obecné napsat pro
stfedni rychlost :

N .
— ¢ B ;
V= Zf; Vi f i N relativni Cetnost vyskytu

Zajimavy je graf rozdéleni molekul podle rychlosti v souvislosti s teplotou :

fAl A fiI A
s-m- s-m”
-31 1034+ -

2-10 — 2.10 o

1

[ | M
To = 273K r To = 273K
1-1073t 1-1073 71 VL ‘
“TF F

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 v=

m-s ! m-s

al kA

<y
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2,5-1077 ¢ To = 273 K
2,0-1073 1 h
1,5-1073 ¢
1,0-1073 ¢
0,5-107% 1

::i:::t::.\-a-—l——»-
0 500 1000 1500 v

Ing. Stanislav Simandl



Fyzika 6. ro¢nik / 8 1/2 hodina ¢. 10
Téma : Stavova rovnice idealniho plynu

Pokud vzpomeneme na princip ¢innosti plynového teploméru, pak Ize psat
Gay-Lussacuv zakon :

Plyny se rozpinaji stejné , a to nezavisle na objemu, je-li objem béhem rozpinani
staly.

P
P o

, V = konst.

Tento zakon ovSem také rika, ze :
Plyny se roztahuji stejné, a to nezavisle na tlaku , je-li tlak béhem roztahovani
stejny.
V
0o =
v, , p = konst.

Pokud do nasich avah ptiddme jesté zdkon Boyliv — Mariottlv :
Tlak plynu je za stalé teploty nepiimo umérny jeho objemu.

konst
p = T: pV = konst 1 _yonst.

Ptedstavme si nyni zmény, které probihaji v plynu z hodnot Ty, po, Vi na hodnoty
T,p, Vato tak, Ze nejprve :

Pi1 konstantnim tlaku :
V 0

po = konst \T; = T.,V, —> X tedy: X = T - T
0

Potom pfti konstantni teploté :
T =konst ,py = p,x >V eiy: Po X =pV

Spojime-li oba vztahy dohromady, ziskdvame stavovou rovnici idedlniho plynu :

T T,

Pojd’'me v uvahach jesté dal :

Ing. Stanislav Simandl
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. V
Molarni objem ....................... V., = n_
N
Objemova hustota Castic ........... n, = V_
N
Molarni objem .................. Ve, =
ny

Pro molarni objem plati :
Ve stejnych objemech plynii je za stejné teploty a stejného tlaku stejny pocet
molekul.

Hustota molekul p7i stejném tlaku a teploté stejnd.

Molarni objem V,, vSech idedlnich plynii je p¥i stejném tlaku a stejné teploté stejné
veliky.

Pak staci stanovit normélni podminky :

Teplota To=237,15K , po=1,01325. 10° Pa, pii téchto hodnotéch je :
Vino=22,414 m’ . kmol" , ny,=2,69.10° m>

Pokud tedy stavovou rovnici napiSeme ve tvaru :

me — pOVmO

T T 0 lze pravou stranu vycislit a ziskavame tzv. molarni

plynovou konstantu ( univerzalni plynova konstanta) R,,, = 8,3144 J.mol' K

Stavovou rovnici pak Ize psat ve tvarech :

P-Vn=Rp.T
p.V=n.R,.T
m m
on= . . pV =—-RT
a protoze M . , 1ze téZ napsat : M . m

Ing. Stanislav Simandl
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Téma : Tlak plynu, Boltzmannova konstanta

Opakovani : Casova zména hybnosti je piimo umérnd pusobici sile ; hybnost soucin hmotnosti a
rychlosti.

Predstavme si molekuly, ktera narazi na sténu nadoby :

X

/fOF&d hq‘rQ_%eu«_ : ,pp‘:zf—; m - (D_{?l.

o0 nalra 2w PP 2i —m- Var
2Mmeéna. (fta(onogﬂl" A@a"— WPFE ”@@z
o R

T’(Ole Lu/tu (AV‘C{%, de,(é_u. 9/62: yvaél/(o?/ﬂ /U':g‘.

(nCZU 2")@(/(& HQPQ?'I/ NG —/—C«_J—l‘é‘ Skm“ )

' 92Xz
AL =

I{ é\/ﬁf‘@‘-*— (/) MpSO(pt/ 'eduvcx.l
odtad 154 0-/ s Lo o<t o 3

—© (e),,u_@k_ co

A Os: = 2\ Vg
—L' :El' ’:7 2‘._ ‘Z/Q:Z
D §
2 Uy -
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Téma : ReSeni piikladi

3.1/6

Kolik atomti obsahuje krychlicka olova o hmotnosti 500 g?
m =500 g=0,5 kg, Pb: 4,=207, my=1,66 - 10" kg; N="2

Ar=mp/m, m=N*my

N=-"T1__145-10%
Am

r u

3.1/8
Jaké je latkové mnoZstvi n oxidu uhli¢itého CO; o hmotnosti 1 kg?

CO2: m=1kg, Na=6,02 - 10 mol''; n="2

Pro CO; je My =44 - 10° kg - mol', tedy n = 22,7 mol.

3.1/14

hodina ¢. 14

Z povrchu kapky benzinu o objemu 10 mm’ se vypaii za dobu 1 s praimérné 10'® &astic. Za jakou
dobu se vypati celd kapka? Predpokladame, Ze hustota benzinu je 700 kg - m™ a jeho molarni

hmotnost 108 g - mol ™.
V=10mm’=1-10"m’, tp=1s, No=1-10" p=700kg - m",

My=108 g - mol' =0,108 kg - mol™', No =6,02 - 102 mol'; r="?

m=pV  n=-_- N=Na.n
Mm
[= PYN, [,=39s
M_N,

Ing. Stanislav Simandl
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3.2/35

Dvé koule se pohybuji proti sob& po téZe piimce stejné velkymi rychlostmi 2 m - s'. Hmotnost
jedné koule je 4 kg, hmotnost druh¢ je 1 kg. Po nepruzné srazce se ob€ koule pohybuji spolecné.
Urcete jejich rychlost po srdzce a ptirtistek jejich vnitini energie pti srazce.

vi=v,=2m-s ,m=4kg my=1kgv=2 AU=?

— my, —m,v,

v =1,2m-s"' ve sméru pohybu koule s vétsi hmotnosti,

m, +m,

AU = AE, = %mﬂf +%m2v§ —%[ml +my =641

3.2/54

Pti adiabatickém rozepnuti plynu vykonal plyn préaci 0,6 kJ. O jakou hodnotu se zménila vnitini
energie plynu? Jak se zménila teplota plynu?

W=0,6kJ; AU="?

AU = -W = —-0,6 kJ; prace se kond na ukor vnitfni energie, vnitini energie se zmensi a zmensi se
také teplota plynu.

3.2/61

Urgete teplo, které projde za jednu hodinu plochou o obsahu 1 m’ cihlové stény o tloustce 0,5 m,
jestlize vnittni povrch stény ma teplotu 18 °C, vn&;si povrch ma teplotu —2 °C. Soucinitel tepelné
vodivosti stény méa hodnotu 0,84 W -m ' - K"

t=1h=3600s,S=1m> d=05m,¢=18°C,t,b=-2°C,1=0,84W -m' -K';0=72

L1

0= 1St =1,2-10°J=120kJ

Ing. Stanislav Simandl
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Téma : ReSeni prikladi 2

3.3 / 71 Vypoététe pocet molekul vodiku H, v objemu 1 cnr’, je-li jeho tlak 2,6 - 10*
Pa a stfedni kvadraticka rychlost molekul plynu je 2 400 m - s .

Hy V=Tem’ =1-10°m’,p=2,6-10"Pa, % =2400m-s";m,= 1,66 . 10" kg,
N=?

p = ;_ﬁlrl'mm‘pi = % ‘hll ﬂ'.-:.!ilr'?.r'.nl.‘h'f:

r

pro H; je M, = 2; poc¢et molekul

N=—P __41.10"

M m vy

3.3./72
Urcete stiedni kvadratickou rychlost vodni kapky o poloméru 10 ° m, vznasejici se ve

vzduchu pfti teploté 17 °C.

r=1-10"m, p=1000kg - m>, t=17°C, T=290K; k=1,38 . 10°J K" ;vk="?

Ing. Stanislav Simandl
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3.3./74

V nadobé o objemu 2.0 1 je 6 - 10°” molekul plynu. Tlak plynu je 2.6 - 10° Pa. Jak4 je
jeho teplota?

V=2litry=2-10"m’,N=6-10",p=2,6 - 10’ Pa; T=?

p=NKT =2ar. 7 =LY 628K 1=355°C
% Nk

3.3./80
Stlaceny plyn v tlakové 1dhvi ma pfi teploté 18 °C tlak 8,5 MPa. Jaky tlak bude mit,
snizi-li se teplota na —23 °C? Zménu objemu tlakové ldhve pii ochlazeni zanedbejte.

Hh=18°C, T1=291K, ,=-23°C, T, =250 K, p; = 8,5 MPa, V= konst.; p, =?

P P L
L=t p =p—=73MPa
T T P F'1T

I 2 |

3.3./83

Uréete tlak kysliku O, o hmotnosti 4 kg, uzavieného v nadobé o objemu 2 m’ pfi
teploté 27 °C.

Oy My =32-10"kg-mol ', m=4kg, V=2m’, t=27°C, T=300K, R,,=8,3117 -
K- molfl;p =79

M RT=p=""8T _6.10° Pa
M, VM.

m

pV =

Ing. Stanislav Simandl
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3.3./89
Tlakovéa lahev obsahuje stlaceny plyn o teploté 27 °C a tlaku 4 MPa. Jaky bude tlak v
lahvi, jestlize polovinu plynu vypustime a jeho teplota pfitom klesne na 12 °C?

t=27°C, Ty =300K, py=4 MPa=4-10°Pa, t, = 12 °C = 285 K, my = m1/2; p» = ?
ml

= = ?m KT
I FE

W = 2 R T = — R T
£z ¥ Ve
Délenim obou rovnic dostaneme

2T T

Pr_ 20 g odtud p, = p,—2 =1,9-10° Pa=1,6 MPa.
p. T, 21,
3.3./94

Kyslik O, o hmotnosti 0,32 kg je zahtivan za stalého tlaku z pocatecni teploty —23 °C.
Urcete teplo, které musime plynu dodat, aby jeho objem vzrostl na trojnasobek
pocatecni hodnoty

Oy m=032kg, t,=-23°C, T, =250K, V2=3V,¢,=091kJ - kg - K'; 0="?

i T
Ty I
T,=3T,=750K
T, —T,=500 K
Dodané teplo

Q=mcp(T2—T1)= 146 kJ.
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Téma : Reseni prikladii

3.3./97

Vodik H, 0 hmotnosti 70 g byl zahiivan g pocatecni teploty 27 °C p¥i stalém tlaku 2

- 10° Pa tak, %e se jeho objem zdvojndsobil. Uréete a) pocdteéni objem vodiku, b)
teplo dodané plynu p¥i zahiivani, c) praci, kterou plyn vykonal.

Hy: My =2 10" kg - mol™', m =70 g =0,070 kg, #, =27 °C, T, =300 K, V, =2V},

p=2-10"Pa,c,=142kJ - kg - K, cpy=10,1kJ - kg" - K';2) V;=2,b) Q=

20 W2
) pl, = —R T, =V, = k!
M, M,
0)Q =me, (T, -T)
Vo= =T, =21 tedy I,-T, =T,
TeploQ =me T, =300 k).

c}wzp[rfg-ﬂ]:p;q:%:sm’-‘l:sm

mi

=044 m’
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3.3./100

Jak se zméni vnitini energie kysliku O, 0 hmotnosti 0,10 kg pvi zahtdti 7 teploty 10
°C na teplotu 60 °C, probéhne-li zahiivani a) dodanim tepla pii konstantnim
objemu, b) dodanim tepla pvi konstantnim tlaku, c) adiabatickym stlacenim plynu?

O,: m=0,10 kg, t; =10 °C, t, = 60 °C, ¢, = 0,65 kJ - kg™ - K'', a) V= konst.; AU
=9

b) p=konst.; AU=?,¢) Q=0; AU=?

Vnitini energie zavisi na teploté. Ve vSech pripadech se zvysi o AU = mc(t, — t1)
= 3,25 kJ.

V pripadé a) se spotiebuje vSechno dodané teplo na zvySeni vnitini energie, v

pripadé b) se ¢ast tepla spotiebuje na praci, kterou plyn vykona, v pripadé c) se
zvySi vnitini energie o praci, ktera je plynu stlatenim dodana.

3.3/96
Urcéete prirastek vnitini energie argonu, 7vétsi-li se jeho objem 7 51 na 101 za
stidlého tlaku 2 - 10’ Pa.

Ar: M,=40-10"kg-mol ', ;=51=5-10"m’, V,=101=10- 10" m’, p=2 -
10°Pa, ¢y =032 kJ - kg - K'; AU="?

AU =me, (T, -T,)

Rozdil teplot ur¢ime ze stavové rovnice:
= m

plv; V)= R, (&~ T))

m

Tedy

I - Fm,; ;]M.,._

Im

Po dosazeni do vztahu pro prirustek vnitini energie dostaneme

AlJ = F[VE - H}Ci"wm = 1.5kl].

m
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3.3./106

Jaka je teplota chladice parniho stroje, je-li pii teploté pary 200 °C jeho ucinnost
21 %?

n=20,21,4=200°C, tedy 7'=473 K; ="
Pro maximalni G¢innost parniho stroje plati vztah
n-T
1

jl'?:

kde T je termodynamicka teplota ohiivace, 7 je termodynamicka teplota chladi¢e. Odtud
nh =T -1

a termodynamicka teplota chladice

I, =T(1-7n)=374K, tedy t, =101°C,

3.3./ 108
Carnotitv tepelny stroj, jehoZ ohiiva¢ ma teplotu 127 °C, nabere p¥i kaZdém cyklu
teplo 20 kJ a odevzda chladici teplo 16 kJ. Urcete teplotu chladice.

t=127°C, T, =400 K, 0, =20 kJ, 0, = 16 kJ; £, = ?

QI_QE_T'.I_TI £=%

0, I I,
?;1:';%:32{111

t, = 47°C

Ing. Stanislav Simandl
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