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Pripravny kurz fyziky 1

Tato skripta jsou urc¢ena predevsim pro ucastniky pripravnych kurzu fyziky,
které probihaji na Fakulté strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v
Brné a kladou si za cil pfipravit studenty stfednich skol na pfijimaci zkousky
na vysokou skolu. Naplni kurzu bude predevsim teseni fyzikalnich piikladu a
problém.

ProtozZe ten, kdo neumi vyresit ani nejjednodussi fyzikalni
ukoly, nerozumi fyzice, i kdyz snad dovede fyzikalni pou-
¢ky odrikat.

V téchto skriptech naleznete prehled zakladnich fyzikalnich témat. Kazdé
dilezité téma je uvedeno nékolika testovymi otazkami ¢i priklady s prilozenymi
spravnymi odpovédmi, na kterych si miiZete vyzkouset aktudlni stav svych veé-
domosti. Pak nésleduje velmi stru¢ny rozbor dané problematiky, zahrnujici
dilezité fyzikalni zakony, prehled souvisejicich veli¢in a dilezité rovnice. Téma
je pak uzavreno jednim ¢i dvéma fesenymi priklady nasledovanymi nefesenymi
priklady na procviceni.

Na konci skript pak naleznete nékolik testl, podobnych svym slozenim tém,
se kterymi se miizete setkat napr. u prijimacich zkousek na FSI VUT v Brné.
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1 Kinematika
Uvodni piiklady

1. Zéavodnici A, B v okamziku ¢ty = 0 vybéhli na trat délky s,. V grafu je
uvedeno, jak dréha zadvodniki zavisela na case. Vyberte spravné tvrzeni:

s/m? A a) vétsi rychlosti vybehl (pii
B startu) zavodnik A
Sp e ot b) v okamziku ¢; méli zdvod-

nici stejné rychlosti

c¢) zavodnik A vyhral zéavod

0t vs d) zévodnik B probéhl cilem
vétsi rychlosti

2. V grafu je zavislost velikosti rychlosti télesa na c¢ase. V dobé t = 0 do
t = 4s téleso urazilo drahu

v/ims™
\ a) 10m
10 A b) 20m
c) 40m
5T d) 80m

0 2 4 t/s

3. Po primé silnici jedou stejnym smérem dvé auta. V okamziku t = 0s
se auta mijela. V grafu je znazornéno, jak se rychlost aut béhem casu
ménila. Jaka je vzdalenost mezi auty v okamziku ¢t = 20s?

v/ms™
30__ a) 400m
20 b) 200m
o / ¢) 100m
d) Om

0 10 20 30 ts

Spravné odpovédi: 1c, 2b, 3c
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4. Téleso urazilo drahu 20 metrii. Prvnich pét metrt rychlosti v; = 5m-s!,

dalsich patnact metrt rychlosti v, = 1m-s~!. Oznadéte s; = 5m, sy =
15m. Vypoctéte primérnou rychlost télesa na celé draze 20 metri.

v=1,25m=s"!

5. Jak daleko pfed nadrazim musi zacit brzdit vlak o hmotnosti m = 400t
jedouci rychlosti v = 20 m-s~2. Zrychleni (zpoZdéni) vlaku bude mit st4-
lou velikost @ = 0,8 m-s2.

s =250m

6. Z ur¢itého mista vyjel automobil rychlosti 60km-h™!. O hodinu
pozdéji vyjel z téhoz mista stejnym smérem druhy automobil rychlosti
100 km-h~!. Oba automobily se pohybovaly rovnomérné. Jak dlouho jel
druhy automobil, nez dohnal prvni.

t=1,5h

7. Voda v fece tece rychlosti #, o velikosti v = 3m-s~!. Lodka se vzhledem
k vodé pohybuje rychlosti @, o velikosti vy = 4m-s~1. Jak velkou rychlosti
se pohybuje lodka vzhledem ke biehu?

Vi Vo

v=>5m-s"!

8. Rychlost automobilu roste rovnomeérné s casem. Béhem 4 sekund vzrostla
velikost rychlosti z v; = 8m-s™! na v, = 20m-s~!. Jakou drahu béhem
téchto 4 sekund automobil ujel?

s=56m

9. V grafu je zavislost velikosti rychlosti télesa na case. Vypoctéte drahu,
kterou téleso urazilo od t; = 0s do ty = 4s.

A 4
vims
L~

15
10
5

> s =40m
0 12 3 4 5 t/s 0
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1.1 Pohyb a rychlost

Hmotny bod je téleso zanedbatelnych rozmérta. V mnoha praktickych pii-
kladech se rozméry télesa pti popisu mechanického pohybu neuplatni. Takové
pohyby budou zkoumény nejdfive a na potiebu zahrnout do zkoumani i roz-
méry télesa bude zavtas upozornéno.

Pohybem télesa se rozumi zména jeho polohy. Polohou hmotného bodu je jeho
vzdalenost od vztaznych objektid. Mohly by to byt jiné hmotné body, vybrané
za vztazné body. Pro prakticky popis je nejjednodussi a tedy nejpraktictéjsi
stanovit jeden vztazny bod, nazyvany pocatek soufadné soustavy a zpravidla
na sebe kolmé piimky prochazejici pocatkem, nazyvané souradné osy. Nas svét
je trojrozmérny, tedy obecné jsou voleny tii osy.

Trajektorie je souhrn vSech poloh pohybujiciho se hmotného bodu. Tvori pro-
storovou krivku, ktera je pomyslnou stopou pohybujiciho se hmotného bodu.
Premistovani télesa probihd v ¢ase, ktery se méfi hodinami a ve fyzice se zpra-
vidla zapisuje symbolem t. Maly ¢asovy tsek se zapisuje symbolem At a ex-
trémné (infinitezimalné) maly casovy tsek se zapisuje symbolem dt. Jednotkou
casu je sekunda.

Za Cas t se hmotny bod posune o tsek drahy s. Za ¢as At o maly tsek drahy
As. Draha tedy predstavuje délku trajektorie. Za delsi ¢as t se mize stat, ze
hmotny bod na dréze s projde (napftiklad pfi pohybu po kruhové trajektorii)
stejnou ¢asti tiseku trajektorie vicekrat. V tomto pripadé je draha s delsi nez
délka trajektorie. Délka drahy se méii v metrech a jeji velikost v zavislosti na
Case je matematickou funkci, jejiz nezavisle proménnou je cCas.

Cas bézi neustéle. Pocatek pozorovani pohybu hmotného télesa v toku ¢asu
necht je okamzikem ¢, a konec pozorovani je oznacen t;. Na draze hmotného
bodu je téleso na pocatku v poloze s, a na konci pozorovani v poloze sy.

Prumérna (stfedni) rychlost v, je definovana vztahem

S — S
Vg = =7
ty —t,

vvvvvv

B As  ds
YT A0 A T dt
Napriklad v automobilu nam drahovou rychlost ukazuje tachometr. Jestlize po
dosti dlouhou dobu (pfi rovnomérné jizdé) se hodnota rychlosti na tachome-
tru neméni a silnice je rovna, nazyva se takovy pohyb automobilu rovhomeér-
nym pohybem. Méni-li se rychlost na tachometru jede automobil zrychlenym
(zpomalenym) pohybem. Rychlost pohybujiciho se télesa ma vzdy smér po-
hybu. Proto rychlost ma vZdy smer tecny k trajektorii. Velicina majici nejenom
velikost, ale i orientovany smér je vektorovou veli¢inou. Veli¢ina, kterd ma
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jenom velikost (napf. ¢as) je skalarni veli¢inou. Vektorové veliiny se na
rozdil od skalarnich zapisuji bud tuéné v, nebo se Sipkou ¢. Skalarnim zptiso-
bem zapsana vektorova veli¢ina predstavuje pouze velikost vektorové velic¢iny.
Za vektorovou veli¢inu mizeme povazovat i drahovy usek ASs, je-li na rovném
useku trajektorie, nebo je dostatecné maly na zakiiveném useku trajektorie.
Rychlost ¢ je pak definovana vztahem

L A dF m
V= T o (?)

Primeérné zrychleni d; je definovano vztahem

- Uk — Up m
s = ——. &
tk—tp S

Okamzité zrychleni d je definovano vztahem

= AY  du

“CTAN0Ar T ar

Zrychleni (na rozdil od rychlosti) neni teénou k trajektorii s vyjimkou pfimych
usekti. Nejsnaze se popisuje pohyb télesa, nebo vhodnéji hmotného bodu, kdyz
jeho trajektorie je primkova. Nemeéni-li zrychleni svoji velikost na pfimé trajek-
torii, téleso se pohybuje rovnomérné zrychlenym pohybem. Jednu soutadnici
zvolime ve sméru trajektorie a dalsi dvé soufadnice nemusime uvazovat, ne-
bot jsou nulové. Vektorové rovnice s jedinou soufadnici se Fesi jako skalarni
rovnice.

1.2 Primocary, rovhomérné zrychleny pohyb.

Pro nés zjednoduseny problém piimkové trajektorie plyne z definice zrychleni
dv = a - dt a pro konstantni zrychleni a plati v(t) = a - t. Grafickou zavislosti
rychlosti na c¢ase je proto primka. Z definice rychlosti plyne ds = v - dt.

Z grafu ¢asového priubéhu rychlosti plyne zavér, ze velikost v se stale méni
(linedrné nartsta) a pro drahu s plati

n

s = ZAsi = ZviAt.
i=1 =1

Pro dostatecné malé ¢asové useky At a tedy veliké n to predstavuje v nasem
grafu (obr. 1) plochu trojuhelnika, v némz ¢ i v jsou koncové hodnoty.

1 1 1
s = §Ut = i(at) t= Eatz.
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t/s

>
>

Obrazek 1: Rychlost jako funkce ¢asu pfi rovhomérné zrychleném pohybu

Jestlize sila zacala plisobit na pohybujici se hmotny bod, jehoz rychlost ma
v Case t = 0 velikost vy, je z grafu zfejmé, Ze drahu vyjadiuje obsah lichobéz-
niku.

v = vy + at,

1 1 1,
s = §(v0+v)t = §(U0+Uo+at)t = vot + §at :

Resené piiklady

e Trolejbus zmirnil rovnomé&rnym brzdénim rychlost z 48km-h~! na
12km-h~! za 5s. Jak velkou drahu pfi brzdéni urazil?

Resent

Oznacme si jednotlivé veli¢iny a prevedme si jejich jednotky na zakladni.
v; =48km-h™! = 13,3m-s7!

vy = 12km-h™! = 3,3m-s?

At =5s

Rychlost trolejbusu v pribéhu brzdéni zavisi na case vztahem
v = v — at,

kde pro zpomaleni a plati

_ti—v  13,3-3,3 _
At 5
Drahu ujetou v priitbéhu brzdéni lze spocitat ze vztahu

1 2-2
$:v1At—§aAt2:1373~5—T5:41,5m.

2m-s2.
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e Zavod, ve kterém pracuje skupina délnikil, je za méstem. Kazdy den
prijizdi na nadrazi soucasné s prijezdem vlaku zavodni autobus, ktery
odvazi délniky na pracovisté. Jednoho dne se dé€lnici po prijezdu vlaku
dozvédéli, ze zavodni autobus mé poruchu a vydali se do zdvodu pésky.
Na cesté potkali autobus, ktery byl vypraven s jednohodinovym zpozdé-
nim. Thned otocil a po nastoupeni jel do zavodu, kam privezl délniky
s celkovym zpozdénim 50 minut. Jak dlouho sli délnici pésky, nez se se-
tkali se zdvodnim autobusem?

Resend
Uvedeny priklad 1ze nejlépe fesit pomoci nasledujiciho nacrtku.

60min "
50min

¢ »
L

tovarna Al Al Als 1 Ala

nadrazi =

Cas At4 je obvykla jizdni doba autobusu z tovarny na nadrazi a Atp
je doba, kterou jel autobus, nez se setkal s délniky. Na obrazku je nula
na ¢asové ose prisouzena okamziku, kdy délnici dorazili na naddrazi. Plné
cary v diagramu znazornuji jizdu autobusu, ¢arkované chiizi délniki. Z
nacrtku je patrné, ze dobu, po kterou §li délnici pésky, lze vyjadfit (v mi-
nutach) jako

t=60— Aty + Atp

nebo také
t = Aty + 50 — Atpg.

Upravou shora uvedenych rovnic lze odvodit pro dobu ¢ vysledek

t = 55 min.
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Priklady na procviceni

1. Po pfimé trati jede vagén. Nakreslete drahu bodu A ve stfedu osy kola a
bodu B leziciho na obvodu jeho kola, jednak ve vztazné soustavé spojené
s vagonem, jednak ve vztazné soustavé spojené s povrchem Zemé.

2. Pohyblivé schody v metru dopravi stojiciho chodce k vychodu za 20
sekund. Jestlize se pohyblivé schody zastavi, vystoupi chodec pésky po
schodech tuto vzdalenost za jednu minutu. Za jak dlouho projde chodec
tuto vzdalenost stejné rychlou chtizi po pohybujicich se schodech?

3. Automobil odjel smérem k délnici rychlosti 36 km/hod. K délnici se do-
stal za deset minut. Nez se mu podarilo vjet na dalnici, musel pét minut
davat prednost projizdéjicim automobilim. Potom se zaradil do proudu
aut na délnici a jel 45 minut stalou rychlosti 108 km/hod nez dojel k ben-
zinové pumpé u dalnice, kde zastavil, aby natankoval benzin. Jak velkou
stfedni rychlosti jel automobil béhem uvedené hodiny?

4. Cesta trolejbusem z pocatecni otocné stanice do druhé otocné stanice
(tedy podél celé jeho trasy) trva 28 minut. Kolik trolejbusi potka ces-
tujici jedouci po celé trase, jestlize trolejbusy vyjizdi z obou koncovych
stanic vzdy soucasné a vzdy po sedmi minutach? Kolik je na té trolejbu-
sové lince nasazeno trolejbusii celkem, tedy v obou smérech?

5. Traktor ujel prvni éast cesty rychlosti v; = 20km-h~! a druhou ¢4st rych-
losti vy = 7,8 km-h™t. Véetné prestavky 10 minut trvala jizda 3 hodiny a
40 minut. Traktor ujel 33,4 km. Vypoctéte délku prvni i druhé ¢asti cesty.

6. Dva chodci si vysli vstiic. Prvni chodec vysel z obce A, druhy z obce B
tak, ze druhy chodec vysel o 6 hodin diive. Pii setkani se podle mapy
ukazalo, ze druhy chodec, ktery vysel drive, usel o 12kilometra vice nez
prvni. Pfi setkani se pouze minuli a pokracovali porad dal v cesté svym
smérem svou stale stejnou rychlosti. Po té, co se minuli, trvala jesté cesta
prvnimu chodci do mista B 8 hodin a druhému chodci do mista A 9 hodin.
Urcete rychlost chiize kazdého z obou chodcti a vzdalenost mista B od
mista A.

7. 7Z vyrobniho podniku vyjel nakladni automobil s tézkym nékladem a
pohyboval se stlou rychlosti 36 km-h~!. P¥esné za piil hodiny vyjel stej-
nym smerem z téhoz podniku pracovnik reditelstvi k obchodnimu jednani
osobnim automobilem a jel stalou rychlosti 72km-h~!. Za jakou dobu a
v jaké vzdalenosti od zavodu predjizdél nakladni automobil?
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8. V fece siroké 60 m tece voda stalou rychlosti #; o velikosti v; =2m-s~!.

Lodka vyplula kolmo k bfehtim a proudici vodé z bodu P; a pohybovala
se stalou rychlosti @, o velikosti vy =3 m-s!.

(a) Urcete bod P,, do kterého lodka dorazi na druhém biehu.

(b) Urcete rychlost 93 lodky vzhledem k bfehu. Urcete tihel sméru ke
biehu.

(c) Urcete smér osy lodky, kterd pluje rychlosti ¢y o velikosti vy = vy
vzhledem k vodé tak, ze dorazi z bodu P; do protéjstho bodu na
druhém brehu.

(d) Urcete dobu plavby v obou ptipadech.

9. Nékladni vytah dopravuje materiadl do vyse 12,0 m. Rozjizdi se z klidu
s konstantnim zrychlenim 0,90m-s~2. Potom se pohybuje rovhomérné
rychlosti 2,0 m-s~!. Zbytek drédhy 2,5 m pfed zastavenim se pohybuje rov-
nomérné zpomalenym pohybem.

(a) Na jak dlouhé draze kona vytah rovnomérné zrychleny pohyb?
(b) Jak dlouho se vytah pohybuje rovnomérné?

)
)

(c

(d) Uréete dobu vystupu.

Vypoctéte velikost zaporného zrychleni.

(e) Znazornéte graficky zavislost rychlosti na case.

10. N&boj byl vysttelen z pusky rychlosti 800 m-s~!. Hlaven pusky je dlouha
80cm. S jakym zrychlenim se naboj pohyboval v hlavni, povazujeme-li
jeho pohyb za rovnomérné zrychleny?

11. Téleso bylo vrzeno svisle vzhiiru poé¢atecni rychlosti 20 m-s~1.

(a) Jaké nejvétsi vysky dosdhne?
(b) Za jak dlouho od po¢atku pohybu se téleso vrati do mista vrhu?
12. Automobil, ktery zacal zvySovat svoji rychlost rovnomérné zrychlenym

pohybem, ujel za prvni dvé sekundy 16 m a za dalsi dvé sekundy 24 m.
Urcete zrychleni a pocatecni rychlost automobilu.
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1.3 Pohyb hmotného bodu po kruhové draze.
Uvodni piiklady

1. Hmotny bod obiha po kruznici délky 80 cm s frekvenci 5 Hz. Jeho rychlost
ma velikost

a) 4rm-s~! ¢) 4,0m-s™?
b) 6,1m-s~* d) 1,2m-=s™!

Kola A, B o polomérech 4, = 45cm, g = 20 cm jsou spojena Femenovym
pfevodem. Kolo A se ot4d s periodou 0,9s.

2. Kolo B se ota¢i s periodou
a) 0,2s
b) 0,4s
c) 0,9s
d) 2,55
3. Body femenu se pohybuji rychlosti

a) 0,45mm-s™*
B b) 0,97 m-s~*
c) mm-s!
)

d

1,87t m-s?

4. Automobil jede rychlosti v = 40 m-s™!. Kolo m4 polomér R = 0,3m (kolo
neprokluzuje). Vypoctéte dobu otoceni kola.

T =0,047s

5. Lokomotiva jede rychlosti v = 18 m-s~!. Kolo lokomotivy mé polomér
R = 60 cm. Kolikrat se kolo oto¢i za dobu At = 1s.

n=4,77

6. Vozik ujel za 5 sekund 12 metri. Kolo voziku se pritom 8 krat otocilo.
Jaky je polomér kola?

R=24cm

Spravné odpovédi: 1c, 2b, 3c




Pripravny kurz fyziky Kinematika 13

Jestlize na kruhové draze oznac¢ime polohu hmotného bodu v pocatecnim case
t, thlem ¢, (coz je thel od soufadné osy x, ktera ma pocatek ve stfedu kruhové
dréhy) a polohu v konefném ¢ase ¢;, tthlem g, potom analogicky k drahové
rychlosti definujeme thlové veli¢iny, jako je primérna thlova rychlost w;

zlomkem
. — Yk — Pp < &d)
ot —t, S
a okamzitou tithlovou rychlost w limitnim pfechodem
_ i Be _dy
YT ADO AL dt

Oznacime-li T" dobu pravé jednoho obéhu hmotného bodu po kruhové draze,
kdy opise thlovou drahu 27, potom stfedni thlovou rychlost (v uvedeném
¢asovém useku) vyjadiuje vztah

ws:%ZQW.ﬂ

kde f = % nazyvame frekvenci.

Obdobné se definuje prumérné thlové zrychleni ¢,

I ) (rad>
Tt —t, 57

a okamzité thlové zrychleni ¢

L Aw_dw
ST ANOAr T @t

1.4 Vztah mezi Gdhlovymi a drahovymi veli¢inami.

Umistéme stied kruhové drahy do pocatku souradnic a privodi¢ drahy ozna-
¢me 7. Uhel ¢4 bodu A je uréen priivodi¢em 74 a obdobné pro bod B (viz

vevy

kde s oznacuje délku opsaného kruhového oblouku. Podobné velikost okamzité
rychlosti je r-ndsobkem thlové rychlosti

ds dy
v(t) = o =T =T
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tecné slozky a; pro kterou plati

dv  rdw
g = — = — =T€.
dt dt
Vektorovou veli¢inu ¢ = v - ¢° miiZzeme rozepsat na soucin velikosti v s jed-
notkovym vektorem rychlosti stejného sméru a orientace jako #. Vektor
zrychleni se tim rozlozi na dvé slozky
=0
a= dv 0+ v- dv
dt dt
kde @, je tecnou slozkou zrychleni a d@,, nazyvame normalovou slozkou zrychleni.
Tecn4 slozka zrychleni ma smér tecny k trajektorii, nebot jiz z lekce 1. tydne
vime, 7e ¥ a tim i ¥° ma smér tecny k trajektorii.

= at+6na

> 0
AVAB/ >
>N\ B
-> 0 0
Vo n
9
r, A
9
rA
Pp
Pa
|

Obrazek 2: Souvislost mezi rotacnim a translacnim pohybem

V bodech A, B jsou na obr. 2 zakresleny pouze jednotkové vektory rych-
losti a vektor ¥} je zakreslen jesté jednou tak aby jeho pocatek byl umistén
do pocatku vektoru ¢}, soucasné je v obrazku zakreslen KUZB = Uy — U9.
Trojuhelnik vytvoreny témito vektory je podobny trojuhelniku z priavodici
A, 7B, AT s, protoze jsou oba rovnoramenné a u vrcholu maji stejny thel
(pootoceny o 90°). Plati tedy

AU%B AT’AB 1

= = AUO = ATAB_
VO r AB r’

nebot velikost vektoru #° a tedy i odpovidajici tsecky je jedna. Rovnici
podélime vyrazem At a provedeme limitni pfechod pro At — 0. Upravy
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sméruji k vypoctu normaélové slozky zrychleni a,

. dv® dr 1, _, 1_, v?
a, = 0. =v.—.—.(—1%) = —vw.-n° = ——7q°.
dt dt r r
e /. 7’ e . ’ v 7o 7’ . 4 v =
Smér vysledného @, je dan smérem ddit, ale na obrazku je patrny smér Av°.
Ptiblizuje-li se bod B k bodu A pro At — 0 thel mezi vektory 0% a 79 se
. . v Il 7o ’ Vv /. . 7’
v limité blizi k nule a proto dst ma smér kolmy na vektor rychlosti v daném
misté a je orientovan opacné, neZ je smér normaly 71° kruhové trajektorie v bodé
A. Je proto spravné mluvit o normalové slozce vektoru a,,, nazyvané dostredivé

zrychleni. Velikost Z—f je stejna jako velikost Z—f a tedy jako velikost rychlosti v'.

<

Velikost vektoru zrychleni se vypocita z velikosti jeho slozek pomoci Pythago-

rovy vety
a=/ai + a?.

V mechanice se Casto poloha bodu na trajektorii vyjadiuje polohovym vekto-
rem 7, kterému se fika pruvodic¢. Rychlost ¢ je definovana podobné

A7 dr
VT AR Ar T @t

Reseny piiklad

Elektromotor vykoné po zapnuti 280 otacek za deset sekund, pfitom prvnich
pét sekund se rozbihal rovnomérné zrychlenym pohybem a déle se jiz otacel
stale stejnou thlovou rychlosti. Jakou frekvenci otacek mél elektromotor v usta-
leném stavu?
Reseni
Oznac¢me pocet otacek N= 280. Hridel elektromotoru opsala za 10 s od zapnuti
tthel p = 27N (rad). ProtoZze pohyb byl po dobu ¢;= 5s rovnomérné zrychleny
(e1= konst) a po zbyvajici dobu to= 5s rovnomérny (e5 = 0,w = konst), lze
uhel vyjadrit jako

1 2
Y = §€1t1 + wtg,

kde pro tthlovou rychlost plati w = €1¢;. Po dosazeni tedy rovnice dostane tvar
1
p = §wt1 + wis,

odkud lze pro tthlovou rychlost odvodit vztah
¢ 27N
shi+ta gttty
Frekvenci otaceni lze vypocitat z tthlové rychlosti ipravou vztahu w = 27 f.
w N 280
i

= 37,3 Hz.
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Priklady na procviceni

1. Jaky pocet otacek zvolime pfi soustruzeni hridele o priméru 6 cm, kdyz
fezna rychlost (chromniklové oceli) je 70 m/min a jaky pro hlinikové sli-
tiny s feznou rychlosti 1100 m/min?

2. Kotou¢ o poloméru R = 1 m se rovhomeérné otaci kolem vodorovné osy
nad povrchem Zemé tak, ze kona 0,7 otacky za sekundu. Na jeho obvodu
je pripevnéno malé téleso T o hmotnosti m = 2kg. Povazujte téleso za
hmotny bod, zanedbejte odpor vzduchu a urcete

(a) drahovou rychlost télesa T,
(b) zménu vektoru rychlosti télesa T po pootoceni kotouce o thel ,

(c) zrychleni télesa T na zac¢atku a na konci drahy v predchozim tkolu.

3. Cyklista jedouci rychlosti 18 km /hod se zata¢i na draze o poloméru 50 m.
Urcete jeho odstredivé zrychleni.

4. Jaka je frekvence otaceni kol automobilu, kdyz se pohybuje rychlosti
o velikosti 90 km /hod, je-li primér kola automobilu 60 cm?

5. Letadlo leti rychlosti 540 km/hod. Vrtule pfi jedné otacce vykonad po-
suvny pohyb po draze 4,8 m. Vypoctéte thlovou rychlost vrtule.

6. Pri urcovani rychlosti stiely se prostieli dva papirové kotouce na jedné
hiideli, které se otaci rychlosti tfifazového elektromotorku (jenz ma
50-60= 3000 otacek za minutu). Vzajemnda vzdalenost kotouct je 30 cm
a otvory jsou posunuty o 10 thlovych stupd.

7. Elektromotor byl vypnuty v okamziku, kdy mél 3600 otacek za minutu.
Rovnomérné zpomalenym pohybem se zastavil za 8 sekund, Kolik vyko-
nal po vypnuti otacek?

8. Automobil jede rovnomérné (na tachometru ma stéle stejnou rychlost)
v zatacce, kterd ma tvar ¢asti kruznice. Rozhodnéte, zda ma stalou rych-
lost, nebo se jeho rychlost méni, zda méa zrychleni a méa-li, jak je veliké.
Nakreslete obrazek a vysvétlete presny vyznam uzitych nazvi.

9. Rychlik miji osobni vlak jedouci stejnym smérem na sousedni koleji. Oba
vlaky jedou konstantni rychlosti rychlik vsak 1,5 nasobné vétsi rychlosti
nez vlak osobni. Zvolte si délku osobniho vlaku [; metri a rychliku /o
metrii. Reste graficky jak dlouho a na jaké délce trati pojede lokomotiva
osobniho vlaku podél celého rychliku a naopak lokomotiva rychliku podél
celého osobniho vlaku.
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2 Dynamika.
Uvodni piiklady

1. Télisko T, pfipevnéné na vlakné, obiha po kruznici ve vodorovné roviné.
Vyslednice sil ptisobicich na télisko

a) je nulova

C

)

b) mé smér rychlosti ¥
) sméfuje svisle doli
)

d) sméfuje do bodu S (stfed
kruznice)

2. Bedny maji hmotnosti m; =20kg, my, =60kg, pohybuji se stalou rych-
losti o velikosti v=3m-s~'. Bedna 1 tla¢i na bednu 2 silou 120N.
Bedna 2 tla¢i na bednu 1 silou

mq mao
C
1 2 AN d

3. Téleso o hmotnosti 5 kg, pripevnéné na svislém lané, se pohybuje stalou
rychlosti ¥ vzhiiru. Rychlost méa velikost 2m-s~!. Odpor vzduchu neuva-
zujte. Lano ptlisobi na téleso silou o velikosti

()]
x
«
—
<V
o

nice sil ptsobicich na sanky ma velikost ( g je velikost tihového zrychlem)
a) mo 0 0

b) %va d) myg

Spravné odpovédi: 1d, 2c, 3a, 4c
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5. Brankai chytil mi¢ letici rychlosti v = 40m-s™! a zastavil jej za dobu

t = 0,1s. Hmotnost mice je m = 0,18kg. Jak velkou prtimeérnou silou
ptsobil brankai na mic?

F=T2N

6. Sanky s ditétem (celkovd hmotnost m =30kg) jedou stélou rychlosti ¢/
o velikosti v = 2m-s™!. Jak velkou t¥eci silou F} piisobi svah na saiiky?

.
\
St

20° Fy=103N

7. Homogenni trdm hmotnosti m = 80kg, délky [ = 6m je ulozen (vodo-
rovné) na dvou podporach A, B. Podpory piisobi na tram silami o veli-
kostech F, Fg. Jak zvolit x, aby platilo Fg = 3F\?

x=7?

A B r=2m

8. Téleso o hmotnosti m = 3kg uvedeme do pohybu rychlosti vy = 5m-s!

po vodorovné podlozce. Za dobu At = 2s se téleso zastavilo. Jak velka
tteci sila na néj pusobila?

F,=75N

9. Na stejné dlouhych lanech 1, 2 je zavéSen homogenni tram. Lano 1
plsobi na tram silou F} o velikosti 7 = 300 N. Oznacte zadané délky
b= 30cm, ¢ = 90 cm. Vypoctéte Fy, velikost sily, kterou ptisobi na tram

lano 2.

NONON NN NN

2 14
R

Fy = 600N

30cm 90cm
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2.1 Hybnost télesa a moment hybnosti.

V této kapitole a kapitolach nasledujicich se budeme zabyvat Gc¢inky ptisobeni
sil na hmotné body nebo télesa. Sila se obvykle znac¢i F' a jednotkou sily je
newton (N). Napfiklad na télesa pfi povrchu Zemé pusobi tihova sila, kterou
miZzeme meérit vazenim. Tato sila zévisi na hmotnosti télesa, ktera se obvykle
zna¢i m a jeji jednotkou je kilogram (kg). Uvazujeme-li téleso kone¢nych roz-
méra (nikoli tedy hmotny bod) s objemem V', miZeme definovat hustotu p
télesa (nebo kapalné, pevné ¢i plynné latky) zlomkem

P=v- (kgm™?)

Pohybové vlastnosti postupného (transla¢niho) pohybu téles vystihuje hyb-
nost p, definovana vztahem

p=m-7, (kg'm-s!)

kde v je rychlost télesa o hmotnosti m.

Pro pohyb hmotného bodu po kruhové draze s polomérem R definujeme mo-
ment hybnosti L takto,

L=R-p=R-m-v =R-m-R-w=m-Rw=1I w (kgm?s)

kde moment setrvacnosti I je nové definovana fyzikalni veli¢ina, jejiz jed-
notkou je (kg:m?). Moment hybnosti L je vektorovou veli¢inou, stejné jako
uhlova rychlost &, takze

L=m(Rx?)=1I-@.

Smér vektortt L i & je kolmy k roviné kruhové drahy a orientaci ukazuje zved-
nuty palec pravé ruky, kdyz prsty obepinaji kruhovou drahu ve sméru rychlosti.

Pro pevna télesa, které si miizeme predstavovat jako urcity ”slepenec”n télisek,
maljch jako hmotné body, které rotuji kolem jediné osy rotace vSechny stejnou
thlovou rychlosti w, je moment hybnosti L roven souc¢tu momenti hybnosti
vsech télisek L;, ze kterych je téleso slozeno.

2.2 Impuls sily a sila.

Vratme se vSak k postupnému pohybu. Neptisobi-li na zkoumané téleso zadné
okolni téleso (dotekem nebo i na dalku gravitaénim, elektrickym nebo jinym
silovym polem), jeho pohybovy stav se s ¢asem neméni a jeho hybnost je
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konstantni. Béhem piisobeni nékterého okolniho télesa, mluvime o impulsu
(sily) FAt, ktery zméni puvodni hybnost o Ap. Impuls je zpisoben silou F,
kterd pusobi béhem ¢asového intervalu At, takze pro stfedni silu F, v tomto
casovém intervalu muzeme psat
- AD
F ==L
At
Pro At — 0 mame okamzitou hodnotu sily a plati
- Ap  dp dv
F=lm —=—=m—
At—0 At dt dt
pro pripad stale stejné neménné hmotnosti b€hem impulsu sily. Velmi casto to
tak je.

R
= ma,

Ptisobi-li na téleso soucasné vice sil Fi, Fy,...F,, potom je zapotiebi stanovit
vyslednici sil . .

F,=F +Fy+..+F,,
z nichz nékteré se mohou kompenzovat (navzdjem vyrusit). Proto je vhodné
ve vztahu pro silu .

F, =ma,

zdUraznit, Ze na levé strané rovnice je vysledna sila F,.

2.3 Smykové tieni.

Pti popisu skuteénych pohybt se zpravidla neobejdeme bez zapocteni vlivu
tfecich sil. Blize si povSimneme jenom suchého smykového tfeni mezi povrchy
pevnych téles. Musi se rozliSovat tfeni mezi télesy, které jsou v relativnim klidu
od treni vzajemné se pohybujicich a dotykajicich téles.

P1i relativnim pohybu mezi télesy v kontaktu na tfecich plochach mluvime
o dynamickém tieni a pro tfeci silu plati vztah

Ed = fd'Na

kde f; nazyvame soucinitelem dynamického tieni a je to bezrozmeérna
veli¢ina. Pokud se télesa vuci sobé nepohybuji, jde o statické tieni a odpo-
vidajici tfeci sila je vzdy stejné velka, jako sila, kterd se snazi télesy vzajemné
pohnout. Jeji maximalni velikost se ur¢i podle vztahu

Fis = f sV )
kde f, nazyvame souéinitelem statického t¥eni a je vzdy vétsi nez f.
N predstavuje v obou ptipadech velikost normalové sily, tedy sily kolmé na
povrch tfecich ploch. Tteci sila ma vzdy opacny smér nez relativni pohyb
télesa po zakladné, tedy opacny smeér nez v.
Oba uvedené vztahy nesmime zapsat vektorové, i kdyz popisuji velikost vek-
tort, nebot vektory na levé a pravé strané rovnice nemaji stejny smér.
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2.4 Moment sily a rotace.

Mame-li otoéné upevnéné téleso (napf. automobilovy volant), které se miize
pouze otacet okolo pevné osy otaceni, potom sila ptisobici mimo oto¢nou osu
v kolmém mimobézném sméru (napf. ruka otadejici volantem) zptisobi vznik
dvojice stejné velkych opa¢né orientovanych sil (ruka - osa volantu). Dvojice sil
zpusobi otacivy pohyb, nebot posuvny pohyb pevna osa nepfipusti. Proto také
v ose vznikne stejné velika opac¢né orientovani sila, aby vyslednice sil ve vSech
smérech byla nulova. Nejkratsi vzdéalenost téchto rovnobéznych sil oznacme d.
Moment dvojice sil M definujeme vztahem

M=d-F. (Nm)

Béhem casového intervalu At zpusobi stfedni hodnota momentu sil odpovida-
jici zménu momentu hybnosti podle vztahu

M,At = AL,

ze kterého vyjadiime stfedni hodnotu momentu sil

AL Aw
My=""=7.22,
AL At

Pro At — 0 je okamzita hodnota momentu sily

o Aw dw

2.5 Newtonovy zakony.

Uvedené formulace a vztahy vyjadiuji prvni dva Newtonovy zakony mecha-
niky. Tteti Newtoniv zakon mechaniky vyjadiuje skutecnost, ze ptisobeni sil
nebo moment sil okolnich téles na nase zkoumané téleso je doprovazeno opa-
¢né orientovanymi stejné velkymi silami nebo momenty sil naseho télesa na
odpovidajici okolni télesa. Jinak feceno, kazda akcni sila pripadné moment sil
pusobici na nase téleso vyvola nasim télesem u odpovidajiciho zdroje reakéni
silu pripadné reakéni moment sily.
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Resené piiklady

e Ocelové trubky o délce /= 6m jsou slozeny na podstavcich, které jsou
od sebe vzdaleny = 2m. Jak maji trubky precnivat na obou stranach
podstavci, jestlize ma na jeden podstavec pusobit sila velikosti 3/5 a na
druhy 2/5 tihy trubek?

F1 T F2

1 1 T2 Iy

X

Resent

Oznacme si vzdalenost tézisté od podstavcl jako na nacrtku a napisme
vztah pro rovnovahu momenti sil.

Vzhledem k tézisti T plati: Polohu tézisté uréime éiselné do-
. . . sazenim.
Ml + M2 = 0
Tl'Fl—T2~F2 =0 xr = 7"1"‘7“2
SGr-2G = 0 Sty = 2
2a g 2 - T = —Tro+Tre9=-—r
r 5 ry = 372 2= 3"
2 3 3
o= 3m r2 = g$=g'2:172m

A 7z toho pro délky prec¢nivajicich koncu plati:

1
ll = 5[-7’1:3—0,8:2,2111

1
l2 = 5[—7“2:3—1,2:1,8m
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e Raketa dosahla hornich vrstev atmosféry a odhodila koncovy stupen
o hmotnosti my. Pfed jeho odhozenim byla rychlost rakety v. Po od-
hozeni klesla rychlost koncového stupné na v, = 0m-s~!. Jakou rychlosti
vy se pohyboval zbytek rakety o hmotnosti m;?

Resent
Pohybovy stav rakety pred odhozenim koncového stupné mtizeme popsat
hybnosti

p = (m1 + mo)v.

Pti odhazovani koncového stupné na sebe zpravidla ptisobi obé c¢asti
silami, které méni jejich hybnost o Ap. Tyto sily maji stejnou veli-
kost, pouze jejich sméry jsou navzajem opacné. Proto se hybnost obou
casti zméni stejnou mérou, ale pro jednu z nich to znamena nartst
P} = p1 + Ap, kdezto pro druhou to znamend pokles p;, = py — Ap.
Celkova hybnost (zanedbavame po tuto dobu piisobeni jinych sil) proto
zistava zachovana, coz lze vyjadrit rovnici

v(m1 + mg) = v1my + vame.

Protoze rychlost vy = 0, lze velice jednoduse pro rychlost zbylé casti

rakety odvodit vztah

v(my + mo)
v = ——""
my

Priklady na procviceni

1. Vagén o hmotnosti 35 tun se pohybuje rychlosti v; = 0,4m-s~! a narazi
na stojici vagéon o hmotnosti 21 tun. P¥i narazu se automaticky zavési
spojka. Jak velkou spole¢nou rychlosti se pohybuji oba vagény?

2. Délo je na plosiné vagdénu, ktery se pohybuje setrvacnosti po vodorovné
trati v pfimém sméru rychlosti v. Hlaven déla mifi ve sméru pohybu
vagénu a svira s vodorovnou rovinou thel a. Po vystielu deéla klesla
rychlost vagénu o 1/3 pivodni rychlosti. Urcete rychlost ¢; ndboje vzhle-
dem k mistu vystielu. Hmotnost vystieleného naboje je m; a hmotnost
vagonu s délem je m.

3. Pii provazochodecké produkci je lano zatizeno uprostied své délky silou
600N a prihyb od vodorovného smeéru je 5°. Jakou tahovou silou je lano
namahano? Jakou silou je namahano lano, které zajistuje nosnou ty¢ ve
sméru provazochodeckého lana a s ty¢i svird tthel 30° a tedy se zemi (kde
je ukotveno) svira tihel 60°7
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4. Soustava dvou kuli¢ek o hmotnostech m; =0,3kg a my =0,2kg je pevné
spojena dvéma tycemi zanedbatelnych hmotnosti oznacenych tyc a a tyc
b. Soustava ty¢i s kulickami se otaci okolo osy k nim kolmé, vodorovné nad
zemi tthlovou rychlosti w = 10rad-s~!. Vzdélenost kuli¢ek od osy ot4ceni
jsou r1 =20cm a ro=>50cm. Povazujte soustavu za dokonale tuhou a
zanedbejte odpor vzduchu. Urcete:

(a) Zrychleni jednotlivych kulicek a, as.

(b) Silu, kterou ty¢ b pusobi na kulicku
s hmotnosti m; a na kulicku m..

r
>, (c) Silu, kterou ty¢ a ptsobi na kulicku m.
81
— m (d) Moment setrva¢nosti soustavy (pro za-
a_g. b ? nedbatelnd malé kulicky)
@ ° V).
(e) Moment hybnosti soustavy.

(f) Moment sily, ktery roztacel uvede-
nou soustavu z klidu do wuvedené
thlové rychlosti w=10rad-s~! rovno-
mérné béhem 6 sekund.

5. Na podlaze vytahu, ktery se pohybuje smérem dolii a brzdi se stalym
zrychlenim o velikosti @ =2m-s~2 (vzhledem k zemi), leZi bedna o hmot-
nosti m =60kg. Sestrojte nacrtek a reste tkoly.

(a) Urcete vektor zrychleni bedny vzhledem k zemi.

(b) Uvedte vSechny sily, které na bednu puisobi i jejich smér a naleznéte
jejich vyslednici.

(c) Napiste vztahy mezi tihou bedny G, silou podlahy na bednu F a
vyslednym zrychlenim bedny.

(d) Jestlize kabina vytahu ma hmotnost 1 tunu, uréete silu tahu lana
na elektromotor vytahu v dané situaci.
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3 Prace a mechanicka energie.

Uvodni piiklady

1. Na niti délky d visi télisko hmotnosti m. Télisko vychylime do polohy 1
a uvolnime. Na draze z polohy 1 do polohy 2 vykonala tihova sila na
télisku praci

2. Kterym smérem mame hodit kamen ze stfechy domu, aby dopadl na
chodnik nejvétsi rychlosti? Pocatecni rychlost je vzdy stejné velka, odpor
vzduchu neuvazujte.

a
a) smérem a
[ b b) smérem b
[] ‘ c) smérem c
C d) ve vSech piipadech kdmen

dopadne stejné velkou rych-

ﬂ losti

3. Ze svahu vysky b, délky c se skutalel kdmen hmotnosti m. Tihova sila
vykonala na kameni praci

a) mgc

/. b) mgb
C b c) mg(b+ c)
d) mg(c—b)

Spravné odpoveédi: 1d, 2d, 3b
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4. Stiela hmotnosti m = 50 g letici rychlosti v;= 300 m-s~! prorazila nehyb-
nou dfevénou desku. Z desky vyletéla rychlosti v, = 100 m-s~1. Vypoctéte
praci, kterou béhem pohybu v desce stfela vykonala.

W =2kJ]

5. Provazem, ktery s podlahou svira thel 60°, je po podlaze tazena bedna
o hmotnosti m = 10kg. Provaz piisobi na bednu stéalou silou o velikosti
F =18 N. Jakou praci vykona na bedné sila od provazu béhem pohybu
bedny po draze s = 4m?

W =236J

6. Vzpérac zvedl ¢inku o hmotnosti m = 180kg do vysky h = 2m za dobu
t = 3s. UrCete prumeérny vykon vzpérace.

P=12kW

7. Bednu o hmotnosti m = 35kg tdhneme po podlaze provazem. Provaz
pusobi na bednu stalou silou F o velikosti F' = 80N. Bedna se pohybuje
stalou rychlosti # o velikosti v = 3m-s~!. Jakou préaci vykon4 sila F na
bedné za dobu t = 5s?

W =600J

8. Lokomotiva jede rychlosti v = 15m-s~!. Tazna sila lokomotivy je
F = 40kN. Vypoctéte praci vykonanou lokomotivou béhem doby ¢ = 5s.

W =3MJ

9. Télisko o hmotnosti 0,4 kg, pripevnéné na lehkém vlakné, je vychyleno

do bodu A a vypusténo s nulovou rychlosti. Jak velkou rychlosti projde
bodem B?

0,8m

v=2m-s!
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Préace je skalarni fyzikalni veli¢ina, ktera charakterizuje tcinek sily na pohy-
bujici se téleso. Omezime se jenom na jednoduchy piipad, kdy sila pisobi na
takoveém useku drahy s, kde pripadné zakriveni drahy je zanedbatelné malé a
kde sila prakticky nemént svoji velikost. V takovém pripadé mtizeme drahovy
tsek s nahradit orientovanou tsec¢kou (ve sméru rychlosti ¢), tedy vektorem §
(o velikosti s) a praci W vyjadfit skaldrnim soucinem

W =F.§=F-s-cosa = (F-cosa)s = Fy-s, (J)

kde « je thel mezi vektory FagalF, je velikost slozky sily ve sméru drahy
5. Kolma4 slozka sily F}, na smér drahy nekond zadnou praci, nebot jeji kolmy
smér k draze zpisobi, Ze cosa = 0. Jednotkou préce je joule (J).

Jestlize nejsou splnény dva zékladni predpoklady pro platnost pfedchoziho
vztahu pro praci (tj. F = konst. a s je pfimocaré), mizeme préaci vyjadfit
priblizné a to na tak malém tseku drahy 53, kde podminky jsou prakticky
splnény. Vyjadiime tomu odpovidajici zménu prace

AW = (Fcosa)-As.

Pokud si tedy rozdélime delsi tisek drahy na takové malé tiseky s = As; +... +
As,, prace vykonand na celé draze je sou¢tem AW z jednotlivych n usekd,
tedy
W = ZAVVi = ZECOSCYZ--ASZ-.
i=1 i=1
Predstavme si téleso hmotnosti m v klidu, na které od okamziku ¢ = 0 budou
pusobit sily, jejichz vyslednice je F,. B€hem doby ¢ piisobenti sil je téleso uve-
deno do pohybu a pfedpokladejme déle, ze béhem této doby nedojde ke zméné
velikosti F),. Téleso se bude pohybovat rovnomérné zrychlenym pohybem a
jeho rychlost na konci doby ¢ bude v = a-t a urazi drdhu s = %a-tQ, kde a
urcuje vztah F, = m-a. Tato sila vykona na télese praci
W =F,-s= Fv-lat2 = 1ma-at2 = 1va,
2 2 2

ktera predstavuje pohybovou energii télesa vytvorenou vyslednici sil F),. Tuto
uvahu mutizeme rozsifit na pisobeni vyslednice sil, kdy na jejim poc¢atku ptiso-
beni se téleso jiz pohybovalo néjakou rychlosti. Dalsi rozsifeni ivah na piiso-
beni proménné sily vyzaduje rozdélit si drahu na dostateéné malé tiseky v nichz

je sila prakticky konstantni. Vysledkem je vzdy kineticka energie ve tvaru
1
Ek = §mv2, (J)

jejiz jednotka je stejna jako jednotka prace vyslednice sil, ktera ji vytvorila.

vvvvvv

1
Ek = 5[&)2,

kde [ je jiz dfive definovany moment setrvacnosti rotujiciho télesa.
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3.1 Vykon a ucinnost jednoduchych mechanickych
stroju.

Ze zkuSenosti vime, Ze je Casto dulezité védét, za jak dlouho byla urcita prace
vykonana. Proto je definovan stfedni vykon P, vztahem
W =W, AW

te—t, At (W)

P

a okamzity vykon P
AW dW
P=lm —=—-.
At—0 At dt
Jednotkou vykonu je watt.
Vyslednice sil, které ptisobi na urcité téleso, mize byti a Casto je sloZena z
vice na téleso pusobicich sil. Napiiklad odsouvané zidle je tazena nasi rukou,
tedy lidskou silou, ale podlaha brzdi posuv zidle treci silou. Prestaneme-li zidli
tahnout, zastavi se. Po prevazné cCasti drahy se zidle miize pohybovat rov-
nomeérnou rychlosti. Vykonal ¢lovék pri posuvu zidle praci? Pisobil na draze
silou, tedy vykonal praci, i kdyz na konci drahy se zidle zastavi a nema zad-
nou kinetickou energii. Nasi silu pii pohybu kompenzovala sila tfeni. Béhem
pohybu zidle pfemeénilo tfeni o podlahu préci nasi ruky v teplo a tim zmafrilo
moznost vzniku kinetické energie zidle. Soucet prace nasi ruky a prace treci
sily podlahy je nulova, proto je kinetickd energie na konci déje rovna nule.
Préace jednotlivych sil, které na téleso puisobi se séitaji. Prace vyslednice sil
vytvori kinetickou energii.
Vedle kinetické energie se mizeme setkat s jinymi formami energie. Znama je
energie tepelna, kratce nazyvana teplo, pristé popiseme energii gravitacniho
pole (potencidlni energii) a také elastickou energii stlacené pruziny. Energie se
pri fyzikalnich déjich neztraci ani nevznika, ale pfeménuje se Castecné nebo
uplné v jinou formu energie.
Stroje jsou zafizeni, ktera premeénuji rizné druhy energie na mechanickou ener-
gii (napiiklad elektromotor, parni turbina, spalovaci motor). Uéinnost stroje
n je podil uzitecné prace W stroje a celkové energie W stroji dodané, pripadné
(a to Castéji) podil vykonu stroje P a piikonu energie F.

w P

Udinnost je pomérna, tedy bezrozmérni veli¢ina, velmi ¢asto vsak uvadéna
v procentech. ProtoZe neexistuje ” perpetuum mobile” | nebot energie nevznika
z niceho, Gc¢innost stroje se nanejvys priblizuje k jedné, ¢ili ke sto procentim.
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Reseny piiklad
Pii urcovani vykonu automobilu, ktery mél pii plném obsazeni hmotnost
m =1260kg, byly provedeny dvé zkousky na vodorovné trati. Nejprve byl
meéfen cas stopkami pfi rozjezdu a bylo naméfeno, ze rovnomérné zvysovani
rychlosti z 20 km/hod na 60km/hod trvalo pravé 10s. Ve druhé zkousce na
stejné trati byl sledovan pokles rychlosti po vypnuti motoru a to z 60 km/hod
na 20 km/hod a stopkami zméfeny cas ukazal pro tento déj 40s. Uréete stfedni
vykon motoru automobilu béhem rozjezdu u prvni zkousky.
Resend.
Stredni vykon motoru je vykon pii stfedni rychlosti.
V1 + U9 20 + 60 40 1
Vg = = = — ms .
2 2-3,6 3,6

Vykon potfebny pro k urychleni automobilu je P, = Fiv, = mayv,. K pie-
konani jizdniho odporu je nutny vykon P, = Fyv, = magvs. Stiedni vykon
automobilu pfi rozjezdu uréuje vztah P = P + P, = mug(a; + ag). Zrychleni
vypocteme ze vztahi

’02—1)1_60—20
t,,  10-3.6

a, = =1,11 m-s2

G — a*_’UQ—’Ul_60—20

2T T, T 40-3,6

Stiedni vykon automobilu pfi rozjezdu méa ciselnou hodnotu

1260 -40- (1,11 +0,27)
3,6

=0,27 m-s~2.

P = = 19320 W.

Priklady na procviceni

1. Soucinitel klidového tfeni pneumatiky na vozovce fy = 0, 4.

(a) Vypoctéte nejvétsi mozné zrychleni automobilu.
(b) Urcete nejkratsi moznou brzdnou drahu pii rychlosti 72 km/hod na
vodorovné primé vozovce.

(c) Stanovte maximalni rychlost, kterou tento automobil muze jet rov-
nomérnou rychlosti v zatacce o poloméru » =100 m na vodorovné
vozZovce.

2. Startujici raketa o hmotnosti 1tuna méla ve vysce 30m rychlost
36 km/hod a ve vysSce 50 m rychlost 54 km/hod. Zanedbejte zménu hmot-
nosti rakety béhem letu na uvedeném tiseku a stanovte praci, kterou
vykonal motor rakety.
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3. Na drsné vodorovné podlozce je vodorovnym lanem na vzdalenost 2m
vlecena bedna o hmotnosti m =60kg. Soucinitel smykového tfeni f =
0,2 a lano je napinano silou F; o velikosti F; =150 N.

Vyjmenujte a do nacrtku piiblizné zakreslete vSechny sily, které
pusobi na bednu.

Urcete smér a velikost sily ﬁ, kterou na bednu piisobi podlozka.
Vypoctéte praci sily F.
Vypoctéte stfedni vykon sily F.

Prestane-li sila F; na konci vzdalenosti 2 m ptisobit, na jak dlouhé
draze se bedna zastavi?

4. Na pfimé vodorovné draze délky s =100m se pohybuje automobil se
zrychlenim o velikosti a = 0,8 m-s~2. Hmotnost automobilu i s ndkladem
je m = 1500kg a jeho pocéatecni rychlost byla 15m-s~!.

Vypoctéte praci vysledné sily F, ptisobici na automobil.
Stanovte prirtistek kinetické energie automobilu.
Vypoctéte vyslednou kinetickou energii automobilu.
Vypoctéte rychlost automobilu na konci drahy s.

Jaké je tihlova rychlost kol automobilu, kterd maji primér 60 cm,
na konci drahy s?

K predchozimu vysledku stanovte moment sily na hnacim kole au-
tomobilu, ktery odpovida vysledné sile F,.

Stanovte pocet otacek motoru, kdyz prevodovka zpomaluje otacky
motoru ¢tyrnasobné.

Jaka je t¢innost prevodového tstroji automobilu, jestlize tocivy mo-
ment motoru je 225 Nm?

5. Strela o hmotnosti 20 g zasahla dfevénou desku a pronikla do hloubky
8 cm. Primeérna odporova sila, kterou dievo piisobi na stielu je 5kN.

(a)
(b)

Jakou kinetickou energii méla stiela pred narazem na desku?

Jakou rychlost by méla stiela po priichodu deskou tloustky 3 cm?

6. Vystielené torpédo je pri pohybu pod vodni hladinou pohanéno motorem
na stladeny vzduch. Motor ma vykon 60kW a jeho ucinnost je 84%.
Urcete tahovou silu hnaciho sroubu, jestlize torpédo urazi za dobu 5 min.
rovnomérnym pohybem drahu 4500 m.

7. Kultivator, jehoz pracovni zabér je 255 cm, zkypii za 1 hodinu ornici na
plose o obsahu 1,5 hektaru. Vypoctéte priimérnou odporovou silu ornice,
je-li kultivator tazen traktorem o uzite¢ném vykonu 25kW.
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4 Gravitacni pole a tézisté télesa.

4.1 Gravitace

Newton zformuloval zakon gravitacni pritazlivosti mezi bodovym télesem
hmotnosti m; a bodovym télesem hmotnosti mo, které je od prvniho télesa

vzdaleno o r, vztahem
mq.Mmo

2 Y

F=k
’

kde gravita¢ni konstanta s ma v soustavé SI velikost 6,67-1071' m3.kg=1.s72.

Vztah pro velikost gravita¢ni sily musime doplnit o smér ptsobeni sily, ktery
urcuje spojnice hmotnych bodt a o orientaci sily, kterd sméfuje od hmotnosti
my k hmotnému bodu ms. Podle principu akce a reakce ptisobi hmotnost ms na
hmotny bod m; silou stejné velikosti a stejného sméru, avSak opacné orientace
nez v prvinim piipadé€. Oznacime-li jednotkovy vektor 77, odvozeny od vektoru
T2 (orientované tsecky od hmotného bodu 1 k bodu 2) mtizeme gravita¢ni
zakon zapsat vektoroveé

= mims _,
F]_2 =K T2 T12.

Newtoniv gravitacni zakon plati jak pro hmotné body, tak pro télesa kulo-
vého tvaru. Pro jiné tvary téles (s nezanedbatelnymi rozmeéry ve srovnani se
vzdalenosti) neplati.

Kazdy hmotny bod nebo koule hmotnosti M vytvaii kolem sebe silové pole.
Charakterizujeme ho intenzitou gravita¢niho pole K, kterd odpovida sile
ptsobici na zkuSebni hmotny bod o hmotnosti m

K, =

3

Pro nézornost si vypocitame velikost intenzity gravitacniho pole na Zemi na
jejim povrchu.
M
K

; 5,98-10%
g =Ky = 6,67-10" 1= > =9,8ms™?

(6,37-10)

Ve vysi h nad Zemi je intenzita jina, napiiklad ve vysi 30 km nad povrchem
Zemé vypocteme

5,98-10%

M. =6,67-107 0 21— —
2 ’ (6,41-106)2

K —=p——2
g H(Rz+h)

=9,7 m-s2



Pripravny kurz fyziky Gravitacni pole a tézisté télesa 32

4.2 Tihova sila a tézisté téles.

Télesa na povrchu Zemé jsou nejenom gravitacni silou pritahovana, ale i odstte-
divou silou odpuzovana. Na rovniku je odstfedivé zrychleni R,w? = 0,03 m-s~2,
kde perioda otaceni Zemé T" = 60 - 60 - 24 = 86400s. Smérem k obéma polim
klesa odstrediva sila az k nule. Malinké odchylky ve velikosti pfitazlivé sily na
povrchu Zemé zptsobuji v daném misté vyrazné odchylky hustoty podlozi od
pruméru (napf. kovova ruda, nebo naopak dutiny s ropou) nebo i pfilehlych
hor a v nepatrné mite i gravitac¢ni pole Slunce a Mésice. Vysledna pritazliva sila
se nazyva tihova sila G a od ni je odvozeno odpovidajici tihové zrychleni

—

g.
Vyslednice tihovych sil, ptisobicich na kazdou molekulu jednoho télesa, je v
tézisti télesa. Zavésime-li téleso v nékterém jeho bodé, budou ho momenty
vame ji téZnici) bude mit svisly smér.

Prace tihového pole nad Zemi.

Prestane-li byt sledované téleso v kontaktu s okolnimi télesy, stane se vyslednou
silou tihova sila. Sledované téleso zacne padat svisle dolt se zrychlenim g a
tihova sila bude konat praci W = mgh, kde h je délka volného padu.

P1i pohybu po naklonéné roviné kona praci jenom slozka tihové sily ve sméru
dréhy s (tedy mg-cos«). Pfi vodorovném nebo Sikmém vrhu se thel drahy a
tithové sily neustale méni.

Prakticky vyhodnéjsi byva promitat drahu do svislého sméru tihové sily, kdy
As-cosa = Ah. Vodorovny nebo i Sikmy vrh mutzeme pocitat jako pohyb
sloZzeny z vodorovného pohybu a volného padu.

Matematické kyvadlo.

Hmotny bod zavéseny na niti se zanedbatelnou hmotnosti v tthovem poli pred-
stavuje matematické kyvadlo. Z pohybovych rovnic se s pomoci diferencialniho
poctu odvozuje priblizny vztah pro dobu kmitu kyvadla T’

TZQW\/Z,
g

kde [ je délkou zavésu a g je tthovym zrychlenim. Stoji za povsimnuti, ze doba
kmitu v tomto vyrazu nezavisi na velikosti nejvétsi ithlové vychylky od svislice,
tedy ani na velikosti drahy jedné periody kmitu.

Po uvolnéni kyvadla, vychyleného z rovnovazné polohy, bude tihova sila vra-
cet zavésené téleso do rovnovazné polohy a téleso klesne o vysku h. Prace
tithové sily se preménila v kinetickou energii, ktera je nejvétsi pti prichodu
rovnovaznou polohou. Setrvacnosti se zavéSené téleso bude pohybovat déle a
prekmitne tak postupné az do druhé krajni polohy, kdy se na okamzik zastavi.
Cela kinetické energie se preménila v tithovou energii F;, jestlize tfeni by
bylo zanedbatelné malé. Ackoliv potencidlni energie Fy(t) i kinetickd energie
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Ex(t) jsou funkei ¢asu, jejich soudet, nazyvany mechanicka energie F,, je
konstantni.
E, = E, + E.

5 Pruzina.

Tteti formou mechanické energie je elasticka energie pruziny FE. ve tvaru

kde z je velikost protazeni nebo zkraceni pruziny vzhledem k rovnovaznému
stavu, k je tuhost pruziny namahané silou F' (mensi nez je mez Gmérnosti
pruziny). V takovém piipadé spliiuje pruzina Hooktv zékon

F = kx.

Jednotkou tuhosti pruziny je newton/metr. Téleso pfipojené k pruziné po vy-
chyleni bude kmitat podobné jako kyvadlo, avsak s periodou

m
T—2m, )2
W%

za predpokladu, zZe hmotnost pruziny je ve srovnani s hmotnosti t€lesa m
(pfipevnéného k pruziné a kmitajiciho s pruzinou) zanedbatelné mala.

Reseny piiklad

Svisle orientovand pruzina o tuhosti k= 500N/m byla stlacena o d = 10cm
a na jeji konec byl polozen kdmen o hmotnosti m= 0,5kg. S jakym nejvétsim
zrychlenim se bude kdmen pohybovat po uvolnéni pruziny? Jak vysoko vyleti,
zanedbame-li odpor vzduchu?
Reseni
Kamen se bude pohybovat s nejvétsim zrychlenim v okamziku, kdy na néj
bude piisobit nejvétsi sila, tedy bezprostfedné po uvolnéni pruziny.

F,-G k-d-m-g 500-0,1-0,5-10

maxr — =90 m- -2
“ m m 0,5 s

Maximéalni vysku h, které kamen dosahne, lze nejsnaze spocitat ze zakona
zachovani energie:

1
5kd2 = mgh
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Priklady na procviceni

1. Téleso klouze doltt po naklonéné roviné svirajici s vodorovnou rovinou
uhel a = 30°.

(a) S jak velkym zrychlenim téleso klouze po naklonéné roviné, je-li
soucinitel dynamického smykového tfeni mezi télesem a naklonénou
rovinou fy = 0,307

(b) Pod jakym thlem musi byt naklonéna stejnéd rovina, aby téleso na
ni polozené neklouzalo, pokud soucinitel statického tieni f, = 0,407

(c) Za jakych okolnosti by mohlo téleso po naklonéné roviné klouzat
rovnomérnou rychlosti?

2. V gravita¢nim poli vesmiru se pohybuje kosmicka lod. Na draze z mista
A do mista B vykonala gravita¢ni sila béhem pohybu praci 2:10'° J, pak
na dréze mezi body B a C vykonala préaci -6-10'°J a na cesté z C do D
vykonala praci 1-10'° J.

(a) Jakou praci vykonaly motory kosmické lodé na cesté z A do D?

(b) Urcete, ve kterém z uvedenych mist méla kosmicka lod nejvétsi po-
tencialni gravitacni energii.

(c) Jakou préaci vykonala gravita¢ni sila pii ndvratu kosmické lodé
z mista D do vychoziho mista A?

3. Kamen o hmotnosti 0,4kg byl vrzen sikmo vzhiru ve vysce 12m nad
hladinou rybnika hlubokého 5 m, dopadl na hladinu a klesl ke dnu. Urcete
praci, kterou pritom vykonala tihova sila na néj ptisobici.

4. Na svisle visici idealni pruzinu o tuhosti £ =50 N/m bylo zavéseno téleso
o hmotnosti m = 0,5 kg a pusténo. Hmotnost pruziny byla vzhledem k za-
vésenému télesu zanedbatelné mala. Téleso po zavéseni a pusténi volné
kmitalo ve svislém sméru. Sily odporu prostiedi zanedbame.

(a) Urcete dobu kmitu télesa na pruziné.

(b) Vypoctéte nejvétsi protazeni pruziny pii téchto kmitech.



Pripravny kurz fyziky Gravitacni pole a tézisté télesa 35

5. Kédmen o hmotnosti m =0,5kg byl vrzen v bodé P ve vysce h =30m nad

vodorovnym povrchem Zemé postupné rychlostmi 0y, Uy, U3 (viz obrazek),
které mély stejnou velikost v =20m-s~! (tthel @ = 30°). Trajektorie
vsech tii pfipadl koncily na povrchu Zemé. Zanedbejte odpor vzduchu
a zakreslete priblizny tvar trajektorii.

| 4U3 (a) Vypoctéte praci, kterou vykonala ti-
:a hova sila na kazdé ze tii trajektorii.
| —
P 12 (b) Urcete mechanickou energii kamene
v bodé P a v bodech dopadu Py, P, Ps.
¥ (c) Vypoctéte rychlosti dopadu vgy, vas, vas

kamene na zem.

(d) Naleznéte vztahy mezi rychlostmi do-
padu v pripadé, Ze by odpor vzduchu
nebyl zanedbatelny.

. Matematické kyvadlo je tvoreno kulickou o hmotnosti m = 100 g, ktera
je zavésena na vlakné se zanedbatelnou hmotnosti o délce [ = 80 cm.
Kyvadlo bylo vychyleno z rovnovazné polohy o thel o = 60° a uvolnéno,
takze zacalo kyvat. Odpor vzduchu zanedbame.

(a) Nakreslete nacrtek kyvadla a vyjmenujte sily, které na néj pusobily.
Urcete ty z nich, které konaly praci.

(b) Naleznéte kinetickou energii kyvadla pfi prichodu rovnovaznou po-
lohou.

(c) Vypoctéte hybnost kulicky pfi prichodu rovnovaznou polohou.
(d) Urcete dobu kmitu kyvadla.
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6 Mechanika tekutin.
Uvodni piiklady

1. Sikmo poloZenym potrubim stalého priifezu tece kapalina. Proudéni je
ustalené. V misté 1 mé kapalina rychlost v;. V misté 2 méa rychlost

smér

- Z\éilfjle a) Uy = VU1 + 2gh
b) vy = v; + gh

h C) Vg = V1 + \/29}1
d) Vo = V1

2. 'V kapaliné o hustoté p; plove téleso o hustoté p; = % pr- Nad hladinou se
nachazi
a) 50% telesa c) 43% objemu télesa

b) 75% objemu télesa d) 25% objemu télesa

3. Téleso o hustoté p; plave v kapalin€ o hustoté ps. Pod hladinou kapaliny
je 40% objemu télesa. Plati:

a) p2 = 0,4p1
b) p = 1,4p
P, c) p2 = 1,6p
d) p2 = 2,50

4. Nadoby A ,B,C maji dna stejnych ploch S. V niddobéch je nalita stejné
kapalina do stejné vysky h. Plati
a) Tlak kapaliny u dna je nej-
vétsi v nadobé A

\ f A b) V nadobé C ptisobi k
h \A/ B ,C\ ) V néadobé pisobi kapa-
S

lina na dno nejvétsi silou
S S

c) Tiha kapaliny je ve vSech
tfech nadobach stejna

d) Na dna vsech tfi nadob pt-
sobi kapalina stejnou silou

Spravné odpovédi: 1d, 2d, 3d, 4d
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5. Véalcova nadoba s plochou dna S = 2 dm? je naplnéna kapalinou o hustoté
p = 8-10°kg.m~3. Hydrostaticky tlak u dna je 4-10° Pa. Urdete objem
kapaliny.

V =10dm?

6. Po rybniku jezdi dité na dfevéné desce. Horni plocha desky je
v urovni hladiny. Deska mé& hmotnost m; = 30kg, hustota dfeva
p1 =0,6-102kg-m™3, hustota vody p; =1,0-103kgm=3. Vypoctéte
hmotnost ditéte.

\/\2:> hladina

7. V petroleji o hustoté p = 8-102kg-m~3 plave téleso hmotnosti m = 2kg,
objemu V = 5dm?. Urcete objem ponorené ¢asti télesa V.

m = 20kg

V, =2,5dm?

8. Ponorka je v hloubce h = 30m pod hladinou. Tlak v této hloubce je
p1 = 4, 0-10° Pa. Uvnit¥ ponorky je tlak p, =1,0-10° Pa. Urcete, jak velka
je vysledna tlakova sila plisobici na okénko ponorky o ploge S = 2dm?.

F=6-10>N

9. V nadobé s plochou dna S; = 30 cm? sah4 kapalina do vysky h = 20 cm.

Hladina m4 plochu S, = 40cm?. Kapalina mé hustotu o = 1,2-
10®kg-m~3. Vypoctéte velikost sily F', kterou kapalina ptisobi na dno.
S,
h
F=72N
s,

10. Na hladiné kapaliny o hustoté p; = 8,0-10kg-m =2 plove téleso, piitom
30% objemu télesa je nad hladinou. Vypoctéte hustotu télesa ps.

p2 = 560 kg-m ™3
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Pod pojem tekutiny zahrnujeme kapaliny i plyny, nebot maji nékteré me-
chanické vlastnosti shodné. Plyny jsou vylouceny z vykladu az v ¢asti o hyd-
rodynamice idealnich kapalin.

Tlak p tekutiny je skalarni velicina, kterou mtzeme urcit v libovolném misté
tekutiny vypoctem pomoci vztahu

_ | AF, |
AS 7
kde AF, je normalova slozka sily, kterou tekutina tla¢i v daném bodé na

libovolné orientovanou plosku velikosti AS. Tlak v daném bodé je ve vsech
smérech stejné veliky a tedy nezalezi na sméru, ve kterém ho zjistujeme.

(Pa = N-m™?)

6.1 Archiméduv zakon.

Téleso, které je ponofeno do tekutiny v tthovém poli Zemé (s tithovym zrych-
lenim g) je tekutinou nadleh¢ovano silou

F: = —QtV§>

kde o; je hustota tekutiny a V' je objem ponofené casti télesa. Takzvana vztla-
kova sila je disledkem rozdilného hydrostatického tlaku na dolni a na horni
plose nadlehcovaného télesa.

Pokud by tekutina nebyla v tithovém poli Zemé, méla by v klidu vsude stejny
tlak. Tihové pole vytvari tlak vrchnéjsch vrstev tekutiny na spodnéjsi vrstvy
v diisledku ptisobeni tihovych sil. Proto ve vétsi hloubce hy proti mensi hloubce
hy od povrchu tekutiny se tlak zvysuje podle vztahu

Ap =ps — p1 = 0g9(hs — h1),

kde o je hustota tekutiny. Vztah plati jenom za predpokladu, ze hustota i tihové
zrychleni jsou vSude v tekutiné stejné velké, coz v praxi byva obvykle splnéno.

6.2 Hydrodynamika idealni kapaliny.

Nasledujici vyklad popisuje idealné nestlacitelné tekutiny. Vylucujeme tedy
plyny i kapaliny obsahujici mnoho plynovych bublinek. Ustalené proudéni
v nerozvétveném potrubi s prifezem S (ktery je kolmy na stény trubice), ma
v libovolném misté A trubice tlak p4 i rychlost proudéni v, s Casem se neménici.
V trubici s proudici kapalinou, pro dva libovolné umisténé body A, B, plati
dva dulezité zakony:

1. Rovnice kontinuity.

vaS54 = vpSp = konst.
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2. Bernoulliova rovnice.

1 1
pa + 0gha + 591)124 =pp + o9hp + 591}]23 = konst.
Bernoulliova rovnice se zjednodusi pro vodorovnou trubici, kde hy = hp
a druhy scitanec na obou stranach se zrusi. Méni-li se priifezy trubice
S v bodé B ve srovnani s prufezem v bodé A, nutno pouzit oba zdkony
soucasne.

Priklady na procviceni

1. Vypoctéte tlak vody u dna hrnce naplnéného az po okraj vodou a silu
zatizeni dna hrnce, jestlize hrnec je 2dm vysoky a primér jeho dna je
1,5 dm. Atmosféricky tlak je 0,1 MPa a hustota vody o = 10% kg-m~3.

2. Uvahou o rovnovaze tekutiny ve svislé valcové nadobé dokazte vztah
p1 — pa = 0g(ha — hy). Muze horolezec urcovat vysku vystupu pomoci
citlivého manometru?

3. V cisterné tvaru komolého kuzele je voda. Atmosféricky tlak
pPat= 0,1 MPa, vyska hladiny vody je 3m (méfeno ode dna), prumér kru-
hové zakladny dna je 1,2m a praimeér hladiny je 2m.

(a) Urcete objem vody a jeji hmotnost
(b) Urcete tlak vody u dna cisterny

)
)

(c

(d) Vypoctéte velikost vysledné sily, kterou ptisobi voda na kuzelovou
sténu.

Vypocteéte silu, kterou voda tlaci na dno cisterny.

4. V oleji o hustoté o; = 920kg-m 3 je zavéSena na vldkné ocelova krychle
o hrang délky 150 mm (hustota oceli g, = 7,7-103kg-m~3) tak, %e horni
plocha krychle je rovnobézna s hladinou a nachazi se pod ni v hloubce
100 mm.

(a) Urcete sily, kterymi voda pisobi na horni a dolni sténu krychle.

(b) Urcete vyslednici sil, kterou piisobi voda na svislou ¢ast povrchu
krychle.

(c) Urcete vyslednici sil, kterou pisobi voda na krychli.
(d) Ovéfte platnost Archimédova zdkona v uvazovaném pfipadé.

(e) Vypoctéte silu, kterou ptisobi krychle na vlakno.



Pripravny kurz fyziky Mechanika tekutin 40

5. Na vodni hladiné plave dfevéna deska a na ni sedi cloveék. Deska s hus-
totou dieva o = 500 kg-m 2 a rozméry a= 1m, b= 2m, d= 0,1 m je celd
pravé ponorena, takze clovék je cely jesté nad vodou. Jaka je hmotnost
cloveka?

6. Vodorovnou trubici proudi voda rychlosti 2,5m-s~! a mé4 tlak 0,11 MPa.
Jak velkou rychlosti proudi voda v zzeném misté trubice, kde méa tlak
0,10 MPa?

7. 7 otevieného barelu tryski otvorem o priifezu S; = 5-1073m? voda.
Priifez valcového barelu Sy = 3m? a vody je v ném az do vysky 1,5m.
Otvor je v barelu ve vysce 20 cm ode dna.

(a) Urcete rychlost vytoku vody.
(b) Urcete objem vody, kterd vytece za 1s.
(c) Vypoctéte silu, kterou by ptisobila voda na zatku, kterou bychom

uzavreli vytokovy otvor.

8. Cerpadlo nacerpa za 1minutu 1,9-10% litréi vody. P¥ivodni potrubi ma

primér 40 cm. Vytokovym potrubim proudi voda rychlosti 20 m-s—*.

(a) Urcete rychlost vody v pfivodnim potrubi.

(b) Vypoctéte priamér vitokového potrubi.
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7 Teplo a teplota

Uvodni piiklady

. Plyn je v nadobé dobfe tepelné izolované od okoli. Kdyz pistem plyn
pomalu stlacujeme, tak jeho

a) tlak roste, teplota se c) tlak klesa, teplota
nemeéni roste

b) tlak roste, teplota d) tlak klesd, teplota se
roste nemeéni

. Teélisko prijalo teplo 60 J, teplota téliska pritom vzrostla o 12 °C. Tepelna
kapacita téliska je

a) 720 J-K™1 c) 5JK!

b) 72J-K™! d) 0,2J.K™!
. Plyn byl izotermicky stlac¢en na polovinu ptivodniho objemu. Pfitom pist
na plynu vykonal praci 40 J. Vnitini energie plynu

a) vzrostla o 40J c) se nezmeénila

b) vzrostla o 20J d) klesla o0 20J

. Mérna tepelna kapacita latky je 2kJ-kg=!-K~!. Teplota kousku latky
o hmotnosti 50g vzrostla z 5°C na 7°C. Z toho plyne, ze latce bylo
dodano teplo

a) 2-10%J c) 7-10%J

b) 5-102J d) 10-10%J

. Plyn expandoval, jeho objem vzrostl dvakrat, jeho tlak vzrostl taky dva-

krat. Vyberte spravné tvrzeni:

c) pocétecni teplota
plynu byla stejna jako
konec¢na teplota

d) plyn vykonal (klad-
nou) praci

a) déj neni mozny - pri
ristu  objemu vzidy
klesa tlak

b) teplota plynu klesla

Spravné odpoveédi: 1b, 2c, 3c, 4a, 5d
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6.

10.

11.

Olovéné zavazi hmotnosti m =>5kg teploty ¢; =100°C postavime na
kus ledu teploty to=0°C. Kolik ledu Am roztaje? (Vysledna teplota
je 0°C, ztraty tepla neuvazujte; mérné skupenské teplo tani ledu je
[=300kJ-kg™!; mérna tepelna kapacita olova je c=1,2kJ-kg™1-K~1).

Am = 2kg

Kus ledu o hmotnosti m; = 2,0 kg, teploty ¢; = 0°C byl ohfivan. Konecna
teplota byla 0°C, ¢ast ledu hmotnosti my = 1,4 kg roztala. Jaké teplo bylo
ledu dodéano?

Mérna tepelna kapacita ledu ¢ = 2-10%J-kg7'-K~!, mérné skupenské
teplo tani | = 3,3-10° J-kg L.

Q=4,62-10°]

Pii stalé teploté T = 290 K vzrostl objem plynu o 50%. Pocatecni tlak
plynu byl p; = 3,0-10° Pa. Urcete kone¢ny tlak plynu.

po = 2-10° Pa

Voda o hmotnosti m = 1,00t (tuna) ma objem V; = 1,00m3. Jaky
objem bude mit led, ktery vznikne zmrznutim této vody?

Hustota ledu o = 9,2-10*kg-m—3

Vo =1,087m?

Na kus ledu teploty 0°C hmotnosti m; = 2kg byla nalita voda hmotnosti
ms = 3kg (nezndmé teploty). VSechen led roztal, kone¢na teplota byla
0°C. Urcete pocatecni teplotu vody.

(Mérna tepelné kapacita ledu ¢; = 2-10% J-kg™ K™, mérnd tepelna ka-
pacita vody ¢, = 4-10% J-kg™!1-K~!, mérné skupenské teplo tani ledu [ =
3-10° J-kg™1).

t=50°C

Do vany napoustite vodu ze dvou kohoutkii. Voda 1 mé teplotu
t; = 10°C, voda 2 teplotu ¢, = 60°C. Ve vané chcete mit V' = 50 litri
vody teploty t3 = 40°C. (Ztraty tepla neuvazujte). Jaky objem chladnéjsi
vody napustite?

Vi = 20litrd
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7.1 Kalorimetrie

Tepelna energie, kratce teplo, dodana latce bud zvySuje jeji teplotu, nebo
zpusobuje fazové zmény.
Tepelna kapacita C' pevné latky nebo kapaliny (bez fazového ptechodu) je
definovana vztahem:

AQ

. K1

kde teplo dodané urcité latce AQ zvysi jeho teplotu o At.
Meérna tepelna kapacita c latky je tepelna kapacita této latky vztazena na
jednotku hmotnosti, tedy
C  AQ e

c= = (Jkg - K™)
Skupenské teplo tani (nebo varu) L latky je teplo AQ potiebné k fazové
preméné urcitého mnozstvi latky. Pri fazové preméné cisté latky se teplota
neméni. Mérné skupenské teplo [ je skupenské teplo pripadajici na jednot-
kové hmotnostni mnozstvi latky [ = % Jednotkou je J-kg™'. SméSovaci kalo-
rimetr je nadoba ¢astecné zaplnéna kapalinou. Stény kalorimetru jsou obvykle
z latky s malou teplotni vodivosti. Pfi kalorimetrickych méfenich pfidavame do
kalorimetru odméfené mnozstvi zkoumané latky m.. V piipadé teplejsi zkou-
mané latky pfijme kalorimetr i s kapalinou tolik tepla @), kolik je zapotiebi
ke koneénému vyrovnani teploty v kalorimetru na stejnou vyslednou teplotu
t. V pripadé chladnéjsi zkoumané latky doda kalorimetr teplo @)x a kapalina
(¢asto voda) v ném predem obsazend (), a plati kalorimetrickd rovnice:

Qz = Qk =+ QU = KAt + mvCUAt7
kde At predstavuje podle okolnosti bud pfirtstek, nebo ubytek teploty.

7.2 Stavova rovnice idealniho plynu.

pV =nRT
obsahuje t1i zakladni veliciny, které urcuji stav idealniho plynu. Tlak p, objem
V a teplotu T" = T +t v kelvinech. Ty = 273K a t je teplota v Celsiovych
stupnich. n je latkové mnozstvi v jednotkach mol. Oznacime-li poc¢et molekul
v urc¢itém mnozstvi plynu N a Avogadrovo ¢islo molekul N4, potom N = nN4.
R je molarni plynova konstanta s ¢iselnou velikosti

_ 103 J _ J
R=28,31-10 TmolK = 8,31 K

Molarni hmotnost M, je hmotnost jednoho molu latky v kilogramech, takze

n—=—-.

M,
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Kdyz vyména tepla mezi zkoumanym plynem a jeho okolim je znemoznéna,
potom takovy déj nazyvame adiabatickym a mezi pocateénimi veli¢inami
(s indexem 1) a koncovymi hodnotami stejnych veli¢in v takovém dé&ji (s inde-
xem 2) plati

piVy" = paVy

Pti spolehlivé vyméné tepla zkoumaného plynu s okolim rozliSujeme tii jed-
noduché situace, kdy béhem celého déje se neméni teplota (izotermicky déj),
nebo se neméni tlak (izobaricky déj), nebo se neméni objem plynu (izochoricky
déj). Pro kazdy takovy déj snadno odvodime vztah mezi vychozimi stavovymi
veli¢inami (s indexem 1) a hodnotami stavovych veli¢in na konci déje (s inde-
xem 2) ze stavové rovnice idedlniho plynu. Jednoduché zavéry v predchozim
vykladu jsou ovsem mozné pouze za predpokladu, ze mnozstvi zkoumaného
vychoziho plynu a tedy pocet molekul na zacatku déje je tentyz jako na konci
déje.

7.3 Prace idealniho plynu

Tlakem plynu p na pist (ktery uzavird plyn v nddobé) proti vnéjsi sile kona
jeho posouvanim plyn praci

W = FAx = pSAx = pAV,

kde S je plosny obsah pistu (uzavirajiciho plyn) a Ax je elementarni posun
pistu proti vnéjsim silam. AV je prirtistek objemu plynu pii posuvu pistu.

7.4 Prvni véta termodynamicka.

Jestlize urcité uzaviené soustavé latek dodame teplo @), toto teplo jednak zvy-
Suje vnitini energii uvedené soustavy latek AU pfipadné ¢ast nebo i celé do-
dané teplo se pfeméni na praci W, vykonané soustavou latek.

Q=AU+ W

Protoze pro idealni plyn bez fazového prechodu se dodavanim tepla zvysuje
teplota plynu, musi vzristat i vnitini energie plynu. Pfi izotermickém d€ji pak
se veskeré dodané teplo méni na praci plynu.

7.5 Uéinnost Carnotova cyklu.

Carnotuv cyklus je kruhovy d€j, skladajici se z izotermické a adiabatické ex-
panze a nésledujici izotermické a adiabatické komprese pracovni latky. Na konci
kruhového déje ma pracovni latka stejné hodnoty stavovych veli¢in a parame-
tri jako na zacatku tohoto déje.
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Tepelna Gc¢innost libovolného uzavieného pracovniho cyklu je vyjadiena praci
W, kterou vykona pracovni latka, podélenou teplem ()1, které bylo odebrano
z okolni 14zné ohtivace.

W
=4
@1
V pripadé Carnotova cyklu je teplo (); nabrano pii izotermické expanzi za
teploty 77 a cast tepla ()2 je odevzdana pii izotermické kompresi studenéjsi
lazni s teplotou 715 a plati:

:Ql_QQ_Tl_TQ
@1 o

Moznosti ndhrady tepla ()1 odebraného teplejsi lazni a soucasné tepla ()5 ode-
vzdaného studenéjsi lazni ptislusnymi teplotami lazni, mezi kterymi déj pro-
biha, je mozné pro Carnotiv cyklus dokazat. Jakykoliv jiny cyklus nemtize
mit vétsi ucinnost nez cyklus Carnottiv, ktery je tak mirou ti¢innosti realnych
tepelnych stroji pfi vzajemném porovnavani.

Ui

Resené piiklady

e Tlakova nadoba obsahuje pfi teploté t; =27°C a tlaku p; =4 MPa stla-
¢eny plyn. Jak se zméni jeho tlak, kdyz poloviéni mnozstvi vypustime a
jeho teplota ptitom klesne o 15°C?

Resent
Stavovou rovnici pro pocatecni stav lze zapsat ve tvaru
p-V

—n-R.
. "

Na zacatku i na konci déje byl objem nadoby V' stejny, ale mnozstvi plynu
bylo v koncovém stavu polovi¢ni. Pro koncovy stav 1ze tedy obdobné psat

p2-V

- R.
15

o3

Z predchozich dvou rovnic tedy vyplyva, ze plati

p1V:2p2V
T T,

odkud lze p, vyjadrit

o Ty  A-10° 27— 154273 )
=5 T 27 + 273 ’ a= Lot
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e Led o hmotnosti m; =1kg a o teploté t; =-1°C se ponoti do 11 vody
100°C teplé. Mérna tepelnd kapacita ledu je ¢; =2,1kJ-kg=1-K~1. Mérné
skupenské teplo tani ledu I, =334kJ-kg~!. Jakou vyslednou teplotu ¢,
bude mit voda az led roztaje?

Resent

Hmotnost vody o objemu 11 (hustota vody ¢ = 1-10°kg-m™?) je 1kg.
Ozna¢me hmotnost, mérnou tepelnou kapacitu a teplotu vody na za-
catku mo =1kg, co = 4,2-103J-kg "K' a t, =100°C. Tepelnou bilanci
systému lze zapsat rovnici

mQCQ(tQ — tv> = mlcl(O — tl) + mllt + mlcz(tﬂ — 0),

kde prvni ¢len vyjadiuje teplo odevzdané teplou vodou, druhy ¢len vy-
jadfuje teplo, které bylo dodano ledu, aby se ohtal o 1°C, tieti Clen je
teplo prijaté ledem, aby roztal a posledni ¢len pak vyjadiuje teplo nutné
na ohrati vody, vzniklé roztatim ledu. Jelikoz m; = ms, lze uvedenou
rovnici upravit do tvaru

CQ(tQ — QtU) = —Cltl + lt
a z toho lze vyslednou teplotu vyjadrit jako

Iy — Cltl
=2 ool

202
Dosazenim ziskame vysledek

1 4103 42,1-10%- 1
g = 100 BLITH2 LIOT 00,
2 24,210

Priklady na procviceni

1. V Zelezné nadobé hmotnosti 2kg je voda hmotnosti 5 kg. Mérna tepelna
kapacita zeleza je 460 J-kg~!-K~!. Kolik tepla je potfeba dodat na zahi4ti
této soustavy z 20°C na 100°C?

2. Do nadrze obsahujici 35kg oleje teploty 30°C jsme pii kaleni ponorili
ocelovy predmét ohraty na teplotu 800°C. Vypocitejte jaka je hmot-
nost tohoto predmeétu, kdyz se po jeho vlozeni do oleje teplota ustalila
na 58°C. (Mérnd tepelna kapacita oleje je 1674 J-kg™'-K~! a oceli je
460 J kg1 K1)
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3.

10.

11.

V kalorimetru o tepelné kapacité 12,5J-K~! je voda hmotnosti 500 g
o teploté 25°C. Po ponoreni téliska hmotnosti 100 g a teploté 115°C se
teplota ustali na 35°C. Vypocitejte mérnou tepelnou kapacitu materialu,
z néhoz je télisko zhotoveno.

Topnym téliskem elektrického kalorimetru protékal po dobu 140s proud
1,4 A pri napéti 2,7V. Voda v kalorimetru o hmotnosti 400 g se ohiéla
0 0,3°C. Urcete tepelnou kapacitu kalorimetru.

.V elektrickém ohfivaci se ohfiva voda hmotnosti 25 kg.

(a) Jaké mnozstvi tepla voda prfijme, jestlize se jeji teplota zvysi
z 16°C na 60°C?

(b) Jak dlouho trva ohfivani, je-li pfikon topného télesa 1,7kW? Tepel-
nou kapacitu ohfivace lze zanedbat.

Zmensime-li urc¢ity objem vzduchu izotermickym stlacenim o 51, zvysime
jeho tlak na trojnasobnou hodnotu. Jak velky byl poc¢atecni objem vzdu-
chu V7

Ur¢ité mnozstvi plynu mé objem 0,3m? pii tlaku 1-10°Pa a teploté
10°C. Jak velkou praci plyn vykona pii vzristu teploty na 100°C pii
konstantnim tlaku?

Pri adiabatickém rozepnuti plynu vykonal plyn praci 0,6kJ. O jakou
hodnotu se zménila vnitini energie plynu? Zménila se teplota plynu?

Tepelny stroj (turbina) ma pohanét cerpadlo vody ze studny o hloubce
20 m. Do turbiny proudi pary organické kapaliny, zahtaté slunecnimi ko-
lektory na teplotu 90°C a po priichodu turbinou kondenzuji chlazenim
¢erpanou vodou pfi teploté 20°C. Jaké minimalni teplo musi dodat ko-
lektory, aby se vycerpal 1 m? vody?

Do mistnosti vytapéné radidtorem je béhem jedné hodiny dodéno @) =
8,4-10% J tepla. Voda vstupujici do radidtoru mé teplotu ¢; = 80°C, voda
vystupujici z radidtoru ma teplotu to = 70°C. Vypoctéte hmotnost vody,
ktera radiatorem za hodinu protece.

Mérné tepelnd kapacita vody ¢ = 4,2-103 J-kg=*-K— 1.
Mnozstvi kysliku, jez mé za tlaku p; = 1-10° Pa a teploty ¢ = 20°C objem

Vi = 3m?3, ma byt umisténo do lahve. V 1dhvi ma mit kyslik pfi teploté
20°C tlak p, = 6-10° Pa. Jaky objem V5 ldhve zvolite?
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8 Kmitani a vlnéni.
Uvodni piiklady

1. Vlnéni o frekvenci 600 Hz se &i¥i ve vzduchu rychlosti 300 m-s~*. Vnikne
do vody, kde se $ii{ rychlosti 1 000 m-s™!. Ve vodé m4 frekvenci

a) 2 000 Hz ¢) 180 Hz
b) 600 Hz d) 67Hz

2. VInéni o vlnové délce A urazi béhem 5 sekund vzdalenost rovnu 2. VInéni
ma periodu

a) 10s c) 1,255
b) 2,55 d) 0,4s
3. Po provaze se §ifi vlnéni. Vlnova délka vInéni je
a) vzdalenost,  kterou .
o , c) rovna sou¢inu frek-
vlnéni wurazi za 1 .
vence a amplitudy vl-
sekundu

néni

b) vzdélenost, kterou vl-
néni urazi za 1 peri-
odu

d) rovna  dvojnésobku
amplitudy vlnéni

4. Elektromagnetické vlny se & rychlosti 3,0-108m-s~!. Rozhlasova vlna
o frekvenci 60 kHz méa vlnovou délku
a) 5,0km c) 2,0km

b) 1,8km d) 5,0m

5. Po provaze postupuje vlna rychlosti 40m-s~!. Amplituda vychylky je
15 cm, perioda je 0,2s. VIinova délka je

a) 0,3m c) 4m
b) 1,2m d) 8m
6. VInéni o periodé 2-10~2s urazi za 5 sekund drahu 1km. VInéni m4 vlno-
vou délku
a) 0,25m c) 2,5m
b) 1,0m d) 40m

Spravné odpovédi: 1b, 2b, 3b, 4a, 5d, 6d
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8.1 Kmity

----- rovnovaha ' ' t

Obrézek 3: Jednoduchy kmitavy systém - oscilator

Predstavme si téleso hmotnosti m zavésené na pruziné a tato soustava je v klidu
(obr. 3). Pruzina je ve srovnani se situaci bez zavéSeného télesa protaZena
vlivem tihové sily G = m-g. Protazeni y, je pfimo imérné piisobici tihové sile.
V rovnovazné poloze je tihova sila opacné orientovana a stejné velkd jako sila
pruziny F,, a pro jeji velikost plati

F, = k.y,,

kde y, je protazeni pruziny a soucinitel tmeérnosti k je jiz dive definovana tu-
host pruziny. Kdyz téleso vychylime z rovnovazné polohy, bude prevazujici
sila do této polohy téleso vracet. Téleso pfi navratu do rovnovazné polohy zis-
kava kinetickou energii a proto prekmitne do opac¢né vychylky. Dochazi k pre-
lévani energie pruziny v energii kinetickou a naopak. Téleso kmita periodicky
(s periodou T') kolem rovnovazné polohy a ¢asova zavislost jeho polohy je
urcena harmonickou funkci

y = yosin 2x ft, (1)

kde nejvétsi vychylku yy nazyvame amplitudou kmitani a tak zvana frek-
vence kmitani f (pocet kmiti za sekundu) je uréena vztahem

1 1 |k
f=7

T 2n\m
Casto pouzivanou veli¢inou je tthlova frekvence kmitani 2, kterd souvisi
s frekvenci vztahem Q = 27f. Cely argument funkce sinus ve vztahu (1) je
nazyvan fazi kmitani.
Kmity nemusi zacinat vzdy z rovnovazné polohy. To vyjadiujeme pomoci
pocatecni faze ¢y. Kmitava vychylka fyzikalni veli¢iny ma tedy nasledujici
obecny tvar

Y = Yo sin(Qt + ¢p).
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Pfenesené kmitanim nazyvame i jiné pripady periodicky se meénici fyzikalni
veli¢iny, jejiz ¢asova zmeéna je vyjadiena harmonickou funkci. Na priklad pro
dobu kmitu matematického kyvadla s délkou zavésu [ plati

T:27T\/z.
g

Jestlize se kmitani mtze prenaset dal postupné do okoli zdroje kmit napf.
ve smeéru osy X, potom ve vzdalenosti x od zdroje kmitani pozorujeme stejné
kmitani, avSak se zpozdénim 7. (Pfedstavme si dlouhou gumovou hadici, jejiz
konec drzime v ruce a prudce zakmitneme. Kmity se pfenasi podél hadice az
na druhy konec, pokud Gtlumem po cesté nezaniknou.) Jestlize ttlum kmitt je
pri prenosu zanedbatelny a fazova rychlost ¢, se kterou se vinéni podél osy x
prenasi, se vyuzije pro vyjadfeni zpozdéni kmit ve vzdalenosti x, dostaneme
rovnici vlnéni ve tvaru

8.2 Vlnéni

T t T
= upsin Q(t — 7) = ugsin Q(t — =) = uesin 27(= — —
u = ugsin Q(t — 1) = ugsin c) upsin 7T(T )\),
kde A je vlnova délka a také draha béhem doby 7' (tedy jedné periody) a
plati

A=cT.

Vychylku vlnéni oznacujeme u, narozdil od vychylky kmitani y. V trojrozmeér-
ném prostoru je vychylka vInéni nejenom funkci ¢asu ¢ a soutadnice x, ale i y
a z. Argument trigonometrické funkce 27 ( ) nazyvame fazi vinéni.

t T
T X
Rychlost v(t), s jakou se vychylka kmitani y(¢) méni, vyjadfuje vztah

v = yoQ cos (U + o)

a pro vlnéni

t
Uy = oS cos QW(T - E)

A
Pro zrychleni a kmitavého pohybu plati

a = —yo(Q)*sin (U + o) = —y(2)*.

Obdobné bychom odvodili vyraz pro zrychleni kmitavého pohybu pro vinéni.

Kineticka energie kmitavého pohybu se vyjadii vztahem

1 1
E, = —mv? = —myy*Q? cos? Q.
2 2
Energie pruznosti podobnym vztahem

1 1
E, = 5/’<:g/2 = ikyOQ sin? Q.
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Celkova energie oscilatoru

1
E:Ek+Ep:§ky§

je konstantni. Pro tipravu vyjadieni vysledné energie kmitani byl pouzity vztah

Q:2Wf:ﬁ,
m

ktery vyplyva ze zékladnich vztahd pro frekvenci, nebo periodu kmitani pru-
zZiny.

Jiz minéné viny sitici se po hadici nebo tfeba chvéni houslové struny je typic-
kym prikladem pFiéného vinéni. Pfi takovém méa vychylka bodi z rovnovazné
polohy smér kolmy ke sméru sifeni viny. Oproti tomu vlnéni, pti kterém body
prostiedi, jimz se vlna 8ifi, kmitaji ve sméru Sifeni vlny, se nazyva podélné.
Prikladem takového vInéni je zvuk.

N S z
A A N A
........ "\
T 2 1 2 2 1

Obrazek 4: Superpozice dvou proti sobé jdoucich pulsi

Pokud se setkaji dvé vlny, jejich vychylky se s¢itaji (dochazi k superpozici) a
vznikd nova vysledna vilna, jejiz vychylka bude dana vztahem

y(a,t) =y (@, 1) + ya(x, 1)

Obé vlny tim vSak nezaniknou, ale pokracuji dél v puvodnim tvaru (obr. 4).
Setkaji-li se dvé proti sobé jdouci vlny (napf. vlna odrazend od prekdzky a
vlna dopadajici), mize vzniknout tzv. stojata vlna.
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9

Optika.

Uvodni piiklady

. Paprsek svétla 1 dopada pod tithlem « na rozhrani dvou latek. Ve druhé

latce postupuje smérem 2, 3 je tthel lomu. Oznacme f; frekvenci dopa-
dajictho svétla, fo frekvenci lomeného svétla. Plati

1 o a) fia= f2.8
B b) 1.8 = fra
B 2 ¢) fi.sina = fo.sinf
d) f

3

. Oznacme rychlost svétla ve vakuu c. Ve skle o indexu lomu 5 se svétlo

$i¥1 rychlosti

2

a) %c c) 3¢
3

b) 5c d) %c

. Na sklenény hranol dopadé ze vzduchu svételny paprsek 1. Ve skle po-

stupuje nakreslenym smérem. Ze skla (do vzduchu) vystoupi
a) smérem a

d b

)
@ : c c) smérem c
ESkIO d) smérem d
a

e
smérem b

(o

. Na sklenény pilvalec (index lomu skla n = 1,6) dopadé paprsek svétla p.

Na rovinné plose pilvalce se svétlo lame do vzduchu

smérem a

o

smérem b

smérem ¢

o o

smérem d

Spravné odpovédi: 1d, 2c, 3c, 4d
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9.1 Geometricka optika
9.1.1 Odraz a lom svétla

Svétlo se §ii ve vakuu rychlosti vy =2,99-10°m-s~*. V latkach jeho rychlost v
zavisi na druhu latky, vzdy je vsak mensi nez ve vakuu. Index lomu n latky
je definovan vztahem .

0

o
Paprsky jsou kiivky nebo pfimky, v nichz se §ifi ve svételném poli elektromag-
neticka energie. V prostredi s konstantnim indexem lomu se §ifi primocare. Na
rozhrani dvou prostfedi s riznymi indexy lomu se paprsky odréazZeji a lamou.
Vsechny tyto paprsky (tedy: dopadajici, odrazeny a lomeny) lezi v jedné ro-
viné, ktera obsahuje také kolmici na lamavou plochu v misté dopadu paprsku.

n =

a)

Obrazek 5: Odraz a lom svétla na rovinném rozhrani mezi prostfedim s indexem
lomu n; a prostfedim s indexem lomu ny pro a) n; < ny a b) ny > no.

b)

1. U odrazeného paprsku je tihel odrazu af (méfeny od kolmice na rozhrani
v misté dopadu paprsku) roven thlu dopadu a;.

2. U lomeného paprsku plati pro tithel dopadu «; a tthel lomu oy

sinop U1 No

sinas vy My

Jestlize prvni prostfedi (oznacované indexem 1) mé index lomu n; vétsi nez
prostfedi 2 s indexem lomu ny (obr. 5b), nabude pro urc¢ity thel aqy,,, hel
oy hodnoty 90°, tedy sin a1 pez = 2. Pri dopadu paprsku svétla z prostredi 1
do prosttedi 2 pod vétsim thlem nez a4, nastane tplny (totalni) odraz a
lom ani ¢asti paprsku nenastane.

Prikladem odrazu a lomu svétla na rovinném rozhrani mtize byt vodni hladina.
Na ni lze spatfit obraz predmétt nad hladinou i pod ni. Pfi pozorovani padla,
které veslar ponoril c¢astecné do vody, se pozorovateli nad hladinou jevi jako
zlomené v misté rozhrani vzduchu a vody. Cést ponoiena ve vodé je zdanlivé
blize k hladiné. Také kameny na dn€ velmi cisté vody vidime blize nez skutec¢né
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jsou, a proto u hluboké vody se casto podceniuje hloubka pozorované vody. Je
to dtisledek toho, Ze svételné paprsky vychézejici z jednotlivych bodi predméti
pod vodou nedopadaji do naseho oka p¥imo, ale po lomu, tedy z jiného sméru,
nez by do oka prichazely bez lomu na rozhrani dvou prostiedi.

9.1.2 Zobrazeni pomoci zrcadel.

Rovinné zrcadlo.

Zarici bod pred odraznou rovinou uvidime v zrcadle opét jako zarici bod, ktery
se nachézi stejné daleko za zrcadlem. Spojnice zarictho bodu a jeho bodového
obrazu je piimka kolmé na rovinu zrcadla. Za zrcadlem vsak obraz nevidime,
ani ho nezachytime na stinitku. Uvidime ho pouze z polohy pred zrcadlem pii
pohledu do zrcadla a je tedy zdanlivy.

Kulové zrcadlo.

Zrcadlici plocha kulového zrcadla zobrazi zatici bod opét jako zarici bod. Ob-
raz zaficiho bodu lezi vzdy na spojnici predmétného zariciho bodu a stiedu
kiivosti S jak v pfipadé zrcadla dutého, tak i zrcadla vypuklého. Protoze
vSechny paprsky vychazejici z jediného predmétného bodu se po odrazu na
kulové plose protinaji v jednom obrazovém bodé, k jeho konstrukci kromé pa-
prsku jdouciho stfedem ktivosti kulové plochy potfebujeme zakreslit priibéh
jiného (jinde na kulové plose se odrazejiciho) paprsku. Jestlize hleddme obrazy
dvou zaficich bodt, pripadné celé tsecky, zjisti se ze vzdalenost obrazii dvou
bodi je zpravidla jind nez vzdalenost predmétnych bodi. Usedka tedy bude
kratsi nebo delsi. Pfedméty budou zobrazenim na odrazné plose zvétseny, nebo
zmenseny.

N

<—><L

Obrazek 6: Zobrazeni pomoci vypuklého, rovinného a dutého zrcadla.

Oznacime-li délku tsecky y a jejiho obrazu 3/, kde ¥y’ je zaporné v piipadé
prevraceného obrazu, potom zvétseni 7 je

kde a je vzdélenost predmétu od zrcadla, a’ je vzdéalenost obrazu od zrcadla.
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Pro tyto vzdalenosti plati zobrazovaci rovnice
1 1 1

R
f' je vzdalenost obrazového ohniska F' od zrcadla a plati f' = g, tedy je to
polovi¢ni vzdalenost stiedu krivosti zrcadlici plochy, kterou jsme zde oznacili
jako polomér R.

Vzddlenosti pred zrcadlem (na té strané se vidy nachdzi predmét) jsou kladné.
Jestlize né€jaka vzdalenost vychazi zaporné, je za zrcadlici plochou. Proto u vy-
puklého zrcadla je R i f’ zaporné, u dutého zrcadla kladné. Vzdalenost pted-
métu od zrcadla a je vzdy kladna. Vzdalenost obrazu o’ mize byt kladné i za-
porné. U dutého zrcadla je a’ vidy zaporné, protoZe obraz je vidy za zrcadlem
a je tedy jenom zdanlivy.

9.1.3 Zobrazeni pomoci ¢ocek.

Cocky nemaji odrazné plochy, ale lamavé kulové plochy, které jsou dvé. Spoj-
nice stfedt kiivosti téchto ploch je (hlavni) optickou osou. Spojna ¢ocka ma
nejvetsi tloustku na optické ose, kdezto rozptylka ma v tomtéz misté tloustku
nejmensi. Pro zobrazeni plati formélné stejné vztahy jako pro kulové zrcadlo.
Rozdil je vSsak v tom, ze obrazovy prostor je u cocek na opacné strané nez
predmet a pouze v tomto prostoru je obrazovd vzddlenost kladnd. Ohniskova
vzdalenost spojné ¢ocky f’ je kladna, u rozptylky zaporna.

9.2 Vlnova optika

Svétlo je elektromagnetické vinéni, podobné jako rentgenové zareni ¢i TV sig-
nal. Piehled frekvenci jednotlivych znamych druhti zafeni je na obr. 7.

¢ervena - oranzova - Zluta - zelena - modra - fialova

v

rozhlas TV i.€. || u.f. rentgen  kosmické
10> 10* 10° 10° 10" 10™ 10" 10" 10" 10* 10*% 10*
frekvence f[Hz] ——>

Il 1 1 Il Il L 1 Il 1 Il

Obrazek 7: Elektromagnetické spektrum

Energie elektromagnetického vlnéni se prenasi v kvantech (velmi malych ko-
ne¢nych mnozstvich) nazyvanych fotony. Energie, pfenasend takovou vinou je
tedy souctem energii vSech fotonti, které ji tvori. Energie jednoho fotonu pak
zavisi pouze na jeho frekvenci f vztahem

Ey=h-f,
kde h je kvantovd (Planckova) konstanta o velikosti h = 6,63-10734 J-s.
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10 Elektrina
Uvodni piiklady

1. Kdyz naboj kondenzatoru dvakrat zvétsime, tak kapacita kondenzatoru

ST ¢) nezmeéni se
a) Ctyfikrat vzroste )

d) klesne na polovicni

b) dvakrat vzroste
hodnotu

2. Homogenni drat o odporu 182 byl rozfezan na tfetiny. TTi vzniklé vodice
byly spojeny paralelné. Vznikla soustava mé odpor

a) 54 c) 60
b) 12Q d) 2Q
3. Vodicem tece proud 500 mA. Za jak dlouho projde prifezem vodice naboj
300C?
a) 1min c¢) 10min
b) 6min d) 30min

4. Akumulatorem prochazi staly proud 2,0 A. Béhem 5 sekund ubylo 60 J
chemické energie akumulatoru. Vykon akumulatoru je

a) 6W c) 12W
b) 10W d) 24W

5. Kdyz v lustru sviti 3 zarovky o stejnych odporech, je ze sité odebiran
proud I. Jedna zarovka se prepalila, ze sité je odebiran proud

3
a) %I c) 51
b) I d) 31

6. Kovova koule poloméru R je nabita nabojem (). Mezi bodem na povrchu
koule a ve stredu koule je napéti

a) Q.R c) 2Q.R
b) £ d) nulové
7. Jestlize napéti v rozvodné siti klesne o 50 %, tak vykon vafice
a) se neméni c) klesne o 50 %
b) klesne o 25 % d) klesne o 75 %

Spravné odpovédi: 1c, 2d, 3c, 4c, ba, 6d, 7d
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8.

10.

11.

12.

Na zarovce jsou udaje 220V, 100 W. Oznacme U = 220V, P = 100 W.
Vypoctéte odpor R zarovky.

R =4840

Voltmetr ukazuje napéti U = 14V. Zdroj mé elektromotorické napéti
U, = 50V a vnitini odpor R; = 4€2. Odpory R; = 78, Ry = 14Q). Jaky
proud protéka zdrojem?

R, | Rz}—‘

|
! U, R, I=2A

Ponorny vafi¢ o vykonu P = 800W je pfipojen na sifové napéti
U =220V. Za jak dlouho vafi¢ ohfeje m = 2kg vody z t; = 20°C na
ty = 100°C? (Mérné tepelné kapacita vody je ¢ = 4,2-103 J-kg 1. K1),

7 = 14 min

Na voltmetru je udaj U = 60V. Kondenzatory maji stejné kapacity
C1 = Cy = C3 = 4 pF. Urcete naboj na kondenzatoru o kapacité C.

&
l
Cs Cs
SRR
v Q1 = 240 uC

Ampérmetr ukazuje proud I, = 2 A. Jaky proud tece zdrojem? Ry = 52,
Ry = 15Q. (Odpor ampérmetru je zanedbatelny).

(A—&]

|
UL R, I=8A
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10.1 Silové pusobeni elektrického pole
10.1.1 Coulombuv zakon.

Velikost sily mezi dvéma bodovymi naboji velikostech @)1 a ()2, mezi kterymi
je vzdalenost r vyjadiuje vztah

Fe:k" |Q1‘.Q|Q2|’
r
kde velikost konstanty k zavisi na zvolené soustavé jednotek a v soustavé [SI]
1
k=-—
dme

kde € = gy - &, se nazyva permitivita. gy =8,854-10712F-m~! je permitivita
vakua a velikost relativni permitivity e, zavisi na dielektrické (nevodivé) latce
mezi naboji. Ve vakuu ¢, = 1 a v latkovém prostiedi ¢, > 1. Pro vakuum
k =9-10°m-F~!. Naboje mohou byt zdporné (napiiklad elektrony) nebo kladné
(napfiklad jddra atom, kationty, protony). Nédboje stejného znaménka se od-
puzuji, opacného znaménka pritahuji. Naboje, podobné jako hmotnost, silové
pusobi na dalku. Kazdy naboj vytvaii okolo sebe silové elektrické pole. Jeho
velikost se méti velikosti sily na bodovy naboj jednotkové velikosti a takové
silové vektorové pole se jmenuje intenzita elektrického pole E, tedy pro
zkusebni bodovy naboj velikosti () plati

—

= Feg N _ V
E=" (§=%)

Do tohoto defini¢niho vztahu muzeme dosadit silu z Coulombova zdkona a
dostaneme intenzitu elektrického pole ve vzdalenosti » od bodového naboje )
ve tvaru

1 @5

de r?
kde 70 je vektor 7 v jednotkové velikosti (tedy vektor 7 déleny svou velikosti).

Posledni vztah plati jesté pro kulové symetricky rozlozené naboje, ale pro jiné
tvary rozlozeni naboje neplati.

E=

10.1.2 Energie elektrického pole, kondenzator.

Pisobenim elektrické sily F, po draze Al na télisko nesouci nadboj @ vy-
koné elektrické pole praci AW a zmen$i tim potencidlni elektrickou energii
Eq teliska s nabojem () v elektrickém poli o

AW = Eqgi, — Egp,
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kde Egy je energie téliska s ndbojem () na konci déje a Ep, na pocatku.

Elektricky potencial ¢ je energie téliska s ndbojem jednotkové velikosti

kde jednotkou je volt.
Kapacita osamoceného vodice C je definovana vztahem

a jednotkou kapacity je farad.

Kondenzator je soustava dvou plo$nych navzajem izolovanych vodi¢t s malou
vzajemnou vzdalenosti a pro jeho kapacitu plati

Q

C=—".
|902—801|

Rozdil potencialti ¢y — ¢ se nazyva napéti U. Pro kapacitu deskového kon-
denzatoru s plosnou velikosti kazdé desky S a vzdalenosti mezi deskami d plati

€S
C=7 d’

T
a) C1 C2 Cg Cn b 1 2 3 Cn
—
1 1 1 1 1
C=Ci+Cy+C5+...+0C, a—a‘f‘@‘i‘@—f— +C_n

Obrazek 8: a) Paralelni a b) sériové zapojeni kondenzatoru.

Pfi paralelnim zapojeni kondenzatort s kapacitami Cy, Cs...C,, (obr. 8a) je vy-
sledné kapacita dana jejich souc¢tem. P¥i sériovém zapojeni (obr. 8b) je prevra-
cend hodnota vysledné kapacity rovna souctu prevracenych hodnot uvedenych
kapacit.

Elektrické pole mezi deskami kondenzatoru je homogenni (Intenzita je kon-
stantni a jeji vektory v riznych bodech jsou rovnobézné) a mezi intenzitou a

potencialem plati vztah
P2 — P1
E =
d
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Energie nabitého kondenzatoru E. zavisi na kapacité C' vztahem

1
Ec = §C(<P1 — p2)?

Reseny piiklad
Vzdalenost desek rovinného kondenzatoru je 8,85 mm a prostor mezi nimi je
vyplnén vzduchem. Plogné hustota naboje na deskach je 10nC-m~2.

(a) Jak velké je napéti mezi deskami?

(b) Kolikrat vzroste kapacita kondenzatoru, vsuneme-li mezi jeho desky
vrstvu papiru o relativni permitivité 2,5 takové tloustky, ze pravé vy-
plni prostor mezi deskami?

(c) Jakd bude hodnota intenzity elektrického pole mezi deskami po vsunuti
papiru?

Reseni
Ozna¢me 0 = 1-107*C-m 2 ad = 8,85-10 °m.

(a) Pro napéti na deskich kondenzatoru plati:

U= P2 — Y1 = 67
kde pro velikost naboje na deskach a kapacitu plati vztahy
_© _ 5
o= 5 C = Ed.

Po dosazeni tedy dostavame

0Sd _od 1-107%-8,85-1073

-t _ o —10V.
505 €0 8, 85-10—12

U =

(b) Z vyse uvedeného vztahu plyne, Ze se kapacita po vsunuti papiru zvysi
2,bkrat, neb permitivita papiru € = ¢€,-69 = 2, 5-¢.

(c) Pro napéti na deskach bude platit

i U
Up=—2 == =4V
€0Er  Er

a z toho pro intenzitu vyplyva

U- 4
E2:—2

d = W = 0,45 kV-mfl.
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Priklady na procviceni

1. Dva elektrické naboje Q1 =-4-1078C a @, =8-1078C jsou ve vakuu ve
vzajemné vzdalenosti d =20 cm. Urcete

(a) velikost a smér elektrické sily ptisobici na naboj @1,

(b) velikost a smér intenzity elektrostatického pole v misté naboje Q.

2. Intenzita elektrického pole ve vakuu ve vzdalenosti 10 cm od bodového
naboje mé hodnotu 4-107°>V-m~!.

(a) Urcete velikost naboje.

(b) Jakou hodnotu ma relativni permitivita oleje, v némz tentyz elek-
tricky naboj vyvola ve vzdalenosti 10 cm elektrické pole o intenzité
2:107V-m~!?

3. Elektrické pole pobliz povrchu Zemé m4 intenzitu 130 V-m~!. Jak velky
rozdil potenciali by mél byt mezi chodidly a hlavou c¢lovéka vysokého
175 cm? Pro¢ tomu tak neni?

4. Duté kovova koule je nabita ndbojem (). Jaké napéti je mezi libovolnym
bodem na povrchu koule a bodem uvnitf koule?

5. Dva kondenzatory téze kapacity C' zapojime jednou do série (tj. za se-
bou) a podruhé paralelné (vedle sebe). Rozdil vyslednych kapacit obou
kombinaci bude 3 uF. Urcete kapacitu kondenzatori.

6. Dva kondenzatory o kapacitach 0,2 uF a 0,5 uF jsou pripojeny ke zdroji
1kV

(a) sériové

(b) paralelné

Urcete energii soustav kondenzatort pfi téchto zapojenich.

Kazda latka, i kdyz je elektricky neutralni, obsahuje naboje, které jsou obsa-
Zeny v jadru a obalu atomt. Elektricky neutralni téleso ma vyrovnané (tedy
stejné) velikosti kladného i zaporného naboje a oba druhy naboji jsou rovno-
mérné v latce rozprostieny. V izolantech jsou vSechny naboje na svoje misto
v atomu pevné vazané, takze elektrické pole je neuvede do pohybu. Neodtrhne
elektron od obalu atomu, na ktery je vazany. Ve vodici jsou mnohé elektrony
volné pohyblivé. Elektrické pole uvede volné naboje do pohybu podle sméru
pusobeni elektrického pole a znaménka naboje.
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10.2 Vodice a elektrické obvody

Proud I je mnozstvi elektrického naboje, ktery projde prifezem vodice za
jednotku ¢asu a jednotkou této veli¢iny je amper. Za cas At projde prurezem
vodice naboj AQ, tedy

_AQ

At
Elektricky proud, ktery s ¢asem znatelné nemeéni svou velikost a smér je ozna-
¢ovan jako stejnosmérny. V praxi se vSak ¢asto setkame se st¥idavym elek-
trickym proudem, ktery ma harmonicky casovy priitbéh

1 (A)

I = Ijsin wt,

kde Iy nazyvame amplitudou stfidavého proudu a w = 27 f je thlova frekvence.

Trvaly elektricky proud ve vodic¢i je mozny jenom tehdy, kdyz obiha v uzavie-
ném vodici (v uzaviené smycce), protoze jinak by se na jednom konci naboj
odcerpal a po prenosu by se nahromadil na druhém konci. Dochéazelo by tim
ke zménam velikosti elektrostatického silového pole.

Obéh proudu nemohou zajistit Coulombovské sily ale cizi sily, které nejsou
elektrostatického puvodu a které vytvari na dalsi ¢asti smycky trvaly potenci-
alni rozdil, kterému budeme fikat napé&ti U. Nejjednodussi elektricky obvod
obsahujici pouze zdroj napéti a rezistor je na obr. 9.

_|_

| — |

A B

Obrazek 9: Jednoduchy elektricky obvod

Svorkové napéti U, zdroje vytvori mezi body AB elektrostaticky potencidlni
rozdil Ugs = ¢p — ¢4 na rezistoru a tim v ném zpusobi proud tekouci od
svorky B ke svorce A. Tento proud je pfimo timérny potencidlovému rozdilu
U4p. Uvedenou timérnost vyjadiime pomoci Ohmova zakona vztahem

R = @, (Q)
I

kde konstanta Gmeérnosti R zavisi na pouzitém rezistoru a nazyva se elek-
tricky odpor. Jeji jednotkou je ohm. P¥i sériovém zapojeni rezistort s odpory
Ry, Rs...R,, (obr. 10a) je vysledny odpor dén jejich souc¢tem. Pti paralelnim
zapojeni (obr. 10b) je pfevrdcend hodnota vysledného odporu rovna souétu
prevracenych hodnot uvedenych odport. (Porovnejte se vztahy pii fazeni kon-
denzatort)



Pripravny kurz fyziky Elektrina 63

Obrazek 10: a) Sériové a b) paralelni zapojeni rezistori.

Elektrostatické sily vykonaji béhem casového intervalu At praci
AW == AEQ = AQ((pB — @A),

a tim jejich okamzity vykon vyjadiime vztahem

p_ AW AQ

At At

Zdroj napéti kona praci na tkor své vnitini energie. Naptiklad nejzndméjsi typy
zdrojl baterie i akumulator ziskavaji energii z chemické premény, termoclanek
z dodaného tepla, fotoclanek z elektromagnetické energie dopadajicich na néj

svételnych fotonii.

(o —wa) =I(pp —pa) =IU.

Ze zkuSenosti vyplyva, ze svorkové napéti U, samotného zdroje zavisi na ve-
likosti zatizeni. Cim vétsi je odebirany proud, tim mensi je U,, ackoliv zatéz
nemuze mit vliv na sily, které ve zdroji vytvaii takzvané elektromotorické
napéti zdroje U,. Uvnitf zdroje si predstavujeme ohmicky vnit¥ni odpor
R; sériové pripojeny ke zdroji U,, takze svorkové napéti urcuje vztah

USZUE—RZ'_[.

10.2.1 Kirchhoffovy zakony

Prvni Kirchhofftiv zakon se tyka proudi v uzlu elektrického obvodu a tiké,
7e soudet proudit I do uzlu vtékajicich musi byt stejny, jako soudet proudii
1°, které z proudu vytékaji, tedy ze plati

DI =1
j=1 k=1

Druhy Kirchhofftiv zakon zase iiké, Zze algebraicky soucet elektromotoric-
kych napéti v jednoduchém elektrickém obvodu nebo jedné uzaviené smycce
je stejny jako soucet vsech ubytki napéti na rezistorech ve smycce zapojenych.

n n

Y U =Y Ryl
=1 k=1
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Reseny piiklad

Zdroj ma elektromotorické napéti U, = 12 V. Voltmetr ukazuje napéti U = 6 V.
Odpory Ry = 3Q a Ry = 2(). Jak velky je vnitini odpor R; zdroje?

R 4 R

[t

I

"W R
Resent
Budeme-li povazovat voltmetr za idealni, nebude jim protékat zadny proud a
pomoci druhého Kirchhoffova zdkona miizeme pro obvod sestavit rovnici

Ue - I(Rl +R2+RZ)

Proud I, ktery protéka obvodem lze snadno urc¢it pomoci zndmého napéti na
rezistoru Ry, které ukazuje voltmetr, takto

=20 9p
Ry 3
Velikost vnitfniho odporu zdroje lze potom urcit dosazenim do upravené prvni
rovnice I 19
Ri=——-R —Ry=—-3-2=1Q.
It T2

Priklady na procviceni

1. Kazdy ze zdroji mé elektromotorické napéti U, = 12 V a vnitini odpor
R; = 2Q. Jaky proud tece odporem R?

—L

R=16Q

2. Napéti na svorkach zdroje je Us; = 120V. Na rezistoru R; je napéti
U, = 30V. Urcete odpor rezistoru Rs.

30V
R M R I Rs
450 60Q ?

o ©

120V
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3. Zdroj ma elektromotorické napéti U, = 22V, vnitini odpor R; = 1(). Na
ampérmetru je udaj I, = 2 A. Plati Ry = Ry. Ampérmetr je idedlni, ma
zanedbatelny odpor. Vypoctéte, jaky proud tece zdrojem.

I
Uey Ri

4. Obvod je v ustaleném stavu. Napéti zdroje je U = 300V; C; = 4-107°F,
Cy = 2-1079F. Jaky tdaj je na voltmetru? (Voltmetr je idedlni)

W

[ |—
C1||

5. Na zarovce 1 jsou udaje 220V, 100 W. Na zarovce 2 jsou udaje 220V,
60 W. Zarovky jsou pripojeny k sifovému napéti 220 V. Uréete proud
odebirany ze sité.

® 1
.%.

O oy

6. Na ampérmetru je udaj 6A; Ry = Ry = R3 = 5{. Jaké napéti je na
rezistoru Rs?

7. Na ampérmetru je udaj 2A. Odpor ampérmetru je zanedbatelny, odpor
Ry nezname. Urcete napéti mezi body B, C.
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11 Magnetizmus

11.1 Magnetické silové pole

Magneticka indukce B mé jednotku tesla (T) a jeji smér ucime oto¢nou
magnetkou. Souhlasi se spojnici jizniho a severniho p6lu magnetky a orientace
je ve sméru severniho pélu. Tak jako intenzita elektrického pole EQ predstavuje
v prostoru silové pole ptisobici na jednotkovy néboj, tak magnetickd indukce

vy

v pohybu s rychlosti ¢ tak jak vyplyva z Lorentzovy sily
F=Q(@ x B).

V tomto vektorovém soucinu je FL U, B a velikost sily F =|Q| v- B -sina,
kde « je tthlem mezi vektory rychlosti a magnetické indukce.
V magnetickém poli ptisobi sila i na pohybujici se ndboj v proudovodici, cha-
rakterizovany proudem I. Dostatecné maly shluk naboji oznacme AQ a z de-
finice proudu ho nahradime vyrazem [At. Jednoduchymi tpravami vznikne
vztah .

. Al 5 - o

F =1At(-— x B) =I1(Al x B),

At

ze kterého urc¢ime silu pisobici na proudovodi¢ délky Al v magnetickém poli B.
Pro vypocet velikosti této sily pouzijeme vztah F' = Bllsin « za predpokladu,
ze podél celé délky vodice [ je B konstantni.
Zdrojem magnetického pole jsou pohybujici se ndboje a tim i proudovo-
dice. Tak, jako vysledné elektrické pole vice naboju je souctem intenzit Eg;
jednotlivych naboju Q; stejny princip séitani (superpozice) plati pro magne-
tické pole od vice pohybujicich se naboji. Pro jeden bodovy naboj () plati

= =0
- X

jo b QUXT)

4m 72

kde j1 = piopt, se nazyva permeabilita, g = 47-10""H-m™! je permeabilita
vakua s jednotkou henry na metr a p, je bezrozmérna relativni permeabilita,
kterd (na rozdil od permitivity) mize byt i mensi nez 1.

Latky diamagnetické maji u, < 1, latky paramagnetické maji u, > 1 a
latky feromagnetické maji u, > 1.

Vztah pro magnetickou indukci v okoli leticiho ndboje umoznuje vypocitat
velikost magnetické indukece v kolmé vzdalenosti d od tenkého velmi (teoreticky
nekone¢né) dlouhého vodice protékaného proudem I ve tvaru

M
© ond’
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ze kterého dosazenim do sily pulsobici na proudovodi¢ v magnetickém poli
ziskdime Ampéruv zakon pro silu, kterou nekonec¢né dlouhy vodi¢ protékany
proudem /; pusobi na délku [ rovnobézného proudovodice s proudem /5 ve

vzdalenosti d ve tvaru
Fo wli sl

2wd
Je-li I; 11 I, vodice se pritahuji, v pripadé opacného sméru proudu se odpuzuji.

Magnetické pole uvnitt kruhové proudové smycky s polomérem r mé smér
palce pravé ruky, kdyz prsty jsou ve sméru proudu a velikost

ul
B=—.
2r
Uvnitt valcové (dlouhé) civky délky [ s N zavity je
IN
B=HM"

l
Priklady na procviceni

1. V homogennim magnetickém poli, jehoz magneticka indukce méa velikost
B = 0,08T, je elektron (Q. = —1,6-107 C). Urcete smér a velikost sily,
ktera na néj ptisobi, jestlize elektron

(a) Je v klidu.
(b) Pohybuje se rychlosti @ o velikosti v =8000 m-s~*
i. ve sméru indukc¢nich car,
ii. proti sméru indukénich Car,
iii. kolmo na induké¢ni ¢ary,
iv. ve smeéru, ktery svira s induk¢énimi c¢arami tthel 120 stupna.

2. Castice (elektron) s hmotnosti m = 9,1-1073' kg m4 elektricky naboj
Q = —1,6:1071° C a pohybuje se v homogennim magnetickém poli kolmo
k magnetickym silo¢aram o indukci B = 9-10~* T po kruznici o poloméru
r = 2cm. Urcete obvodovou rychlost této ¢astice.

3. Dva primé navzajem rovnobézné vodice maji vzajemnou vzdalenost
[=50cm. Prvnim vodi¢em protéka proud Iy = 2A, druhym proud
I, = 3 A. Proudy maji souhlasny smér. Relativni permeabilita prostiedi

e = 1.
(a) Stanovte geometrické misto bodd, v nichz je B =0T.

(b) Vypoctéte velikost a smér sily, kterou prvni vodi¢ ptsobi na 1m
druhého vodice.
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11.2 Elektromagneticka indukce

Magneticky indukéni tok ® rovinnou smyckou v homogennim magnetickém
poli s magnetickou indukci B je definovan vztahem

® = BScosa, (Wb)

kde S je plosny obsah rovinné smycky a « je tthel mezi B a normalou 7 vzty-
¢enou kolmo k plose S , majici velikost plochy S a zvolena orientace urcuje i
orientaci smycky podle pravidla pravé ruky. (Prsty ukazuji smér obéhu smycky
a palec pravé ruky ukazuje orientaci 7). Jednotkou je weber. Rovinnou smy-
¢kou rozumime uzavienou ktivku, ktera cela lezi v jedné roviné. Magneticky
indukéni tok se znazornuje silocarami, tedy orientovanymi kiivkami, jejichz
hustota odpovida velikosti magnetické indukce v daném misté a orientovany
smér silocar je shodny s B. Faradayuv zakon elektromagnetické indukce
urcuje elektromotorické napéti, které ve vodi¢i tvarovaném do rovinné smy-
¢ky vybudi ¢asova zména magnetického indukéniho toku smyckou za jednotku
casu, tedy

A
Ug=——.
At
Indukované elektromotorické napéti v uzavieném obvodu vyvola proud, ktery
mizeme vypocitat podle Ohmova zakona.

Naopak, elektricky proud v proudové smycce je zdrojem magnetického pole
z jehoz priibéhu uvnitt smycky se urcéi magneticky indukéni tok. Praxe uka-
zuje, ze jeho velikost je vzdy tmérna velikosti proudu /. Pro soucinitel této
umeérnosti byl zvolen nazev indukénost L a plati

Jednotka indukc¢nosti se nazyva henry. Podobné pro dvé proudové smycky,
které se navzajem ovliviiuji svymi magnetickymi poli, definujeme vzajemnou
indukénost M

kde elektricky proud I; v prvni smycce vyvola magneticky tok @15 druhou smy-
¢kou. Bylo dokazéano, ze M9 = Ms;. Proto vzajemnou indukénost oznacujeme
kratce M.

Civka je tvofena nékolika (pocet ozna¢me N) stejnymi rovinnymi zavity vo-
dice, sériové spojenymi a poklddanymi tésné nad sebou. Proto magneticky
indukéni tok v jednom zavitu, ktery by v osamoceném zavitu s proudem [
meél velikost @, je zesilen vSemi zavity civky. Takze magneticky indukéni tok
uvniti kazdého zavitu (a tedy uvnitf civky) protékané proudem I je & = NP;.
Pii zméné magnetického toku civkou se indukované napéti U, v kazdém zavitu
musi pro celou civku s¢itat, nebot zavity jsou spojené sériové.
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Priklady na procviceni

1. Kovova ty¢ délky [ = 150 mm se pohybuje rychlosti v = 80m-s~! ve
sméru kolmém na osu tyce. Homogenni magnetické pole o magnetické
indukci B , kde B = 0,3 T je orientovano kolmo k roviné, v niz se tyc
pohybuje.

(a) magnetickou silu, kterd ptusobi na elektrony vodice,

(b) ktery konec tyce se nabiji kladné a ktery zaporné,

(c) intenzitu elektrického pole, vytvofeného nabojem ve vodi¢i v usta-
leném stavu, kdy se rozlozeni ndboji v tyci jiz neméni,

(d) napéti mezi konci vodice.

2. Homogenni magnetické pole mezi poly elektromagnetu se méni rovno-
mérné tak, ze béhem ¢asového intervalu (t1,ty) délky to —¢t; = 0,1s
vzroste B z hodnoty B; = 0,04 T na hodnotu By = 0,80T. V poli je
kruhova vodiva smycka o poloméru r = 20mm s ohmickym odporem
R =0,05¢ a smér jeji normaly svira s B hel 40°. Urcete:

(a) Magneticky indukéni tok smyckou v okamziku t; a v okamziku t,.
(b) Indukované elektromotorické napéti ve smycce.
(c) Smér i velikost indukovaného elektrického proudu.
3. V civce (' o vlastni indukénosti L = 0,60 mH vzriistal elektricky proud
béhem ¢asového intervalu (t1,ts), kde t1 = 0s, t5 = 0,70s, rovnomérné
z hodnoty I; = 2,0A na hodnotu I, = 14,0A. V civce Cy, navinuté

na civce (' se pritom indukovalo elektromotorické napéti U, = 1,3 mV.
Urcete:

(a) Zéavislost proudu na ¢ase.
(b) Magneticky indukéni tok civkou C) v okamzicich ¢; a t.
(¢) Indukované elektromotorické napéti v civee Ch.

)

(d) Vzajemnou indukénost M civek Cy, Cs.
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12 Atomy.
Uvodni piiklady

1. Neékteré atomy maji vlastnost, které se rika radioaktivita. Pro takové
atomy je charakteristické

a) vysilaji z elektrono- c) jejich jadra se samo-
vého obalu zéafeni volné premeénuji na
jina
b) jejich elektrony se )
samovolné  uvoliuji d) maji v jadrech elek-
z obalu trony

2. Cim se mohou liit jadra riiznych atomt (rtiznych izotopt) téhoz prvku?

a) pocCtem protont ¢) poc¢tem neutront
b) poétem elektronti d) poctem fotont

3. Jakou castici bylo zasazeno jadro dusiku pri popsané jaderné reakci?

NG+ 7 — 0
a) neutronem c) « Castic
b) protonem d) B castici
4. Radium 22°Ra se vyzafenim « ¢astice pfeméni na nuklid, ktery lze popsat
takto
a) §'X ¢) 21X
b) X d) &°X
5. V jadie atomu uhliku }*C je
a) 6 protoni a 14 ne- c) 6 protoni a 6 elek-
utront tront
b) 6 protoni a 8 ne- d) 6 elektront a 14 ne-
utronti utronti

6. V uréitém okamziku obsahuje radioaktivni preparat 16-10%® atomd, je-
jichz polocas pfemeény je 1 hodina. Kolik atomii tohoto druhu bude v pre-
paratu o 2 hodiny pozdéji?

a) 81028 c) 8101
b) 4-10%8 d) 0

Spravné odpovédi: 1c, 2c, 3b, 4d, 5b, 6b
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12.1 Stavba atomnu.

Atomy se skladaji z atomového jadra a obalu. V jadru atomu je obsazena
vétsina hmoty atomu. Efektivni rozmeér jadra je o nékolik radt mensi nez efek-
tivni rozmér celého atomu. Prevaznou c¢ast prostoru, ktery atom zabira, tedy
tvori jeho obal, obsahujici zaporné nabité elektrony.

12.2 Atomové jadro - radioaktivita

Vlastnosti atomu jsou primarné urceny slozenim jeho jadra. Jadro atomu ob-
sahuje nukleony, které délime dale na protony s kladnym nabojem a na
neutrony, které jsou elektricky neutralni.

Slovem nuklid nazyvame urcity druh atomt, jejichZz spole¢nym znakem je
stejny pocet protont v jadie i stejny pocet neutrond v jadre. Tim se lisi od
pojmu prvek, ktery ma jenom stejny pocet protonu v jadie. Kazdy prvek ma
svlj vlastni nazev. Jejich zapis ma ustdlenou formu. Obecné bychom nuklid
chemického prvku X zapsali ve tvaru

A
ZX7

kde protonové ¢islo Z (dfive se fikalo atomové ¢islo) vyjadiuje pocet pro-
toni v atomovém jadre. Je soucasné poradovym ¢islem prvku v periodické
soustavé. Nukleonové ¢islo A (dfive hmotnostni ¢islo) je rovno celkovému
poc¢tu nukleonti v jadre atomu. Pocet neutroni v atomovém jadre pak lze vy-
jadrit neutronovym c¢islem N, pro které tedy plati N = A — Z.

Prvky v pfirodé jsou velmi ¢asto smési nuklidti, které pochopitelné maji stejné
protonové ¢islo, lisi se vsak neutronovym cislem a tedy i ¢islem nukleonovym.
Tak napiiklad uran se v pfirodé nachézi jako smés t¥i radionuklidua (tedy
nuklidii, které se radioaktivné preménuji na jiny prvek za soucasného vyzareni
alfa, nebo beta ¢astic v obou pfipadech zpravidla doprovazenych fotony).

Izotopy jsou nuklidy téhoZz chemického prvku. Naptiklad prirodni uran méa
tti izotopy 23°U, 238U a 23*U. Posledniho izotopu je viak pouze 0,006 procent
v prirodnim uranu a to je zcela zanedbatelné mnozstvi. Proto se zpravidla

mluvi o dvou izotopech uranu.

Aktivita zarice ubyva s ¢asem podle vztahu
A= AOe_)\tv (Bq)

kde A je pfeménovéa (rozpadova) konstanta pro dany radionuklid. Jednotkou
aktivity je bequerel. Polo€as pfemény (rozpadu) 7 radionuklidu je doba,
za kterou poklesne aktivita zari¢e na poloviéni hodnotu.

1
§A0 = Aoe_)\T = In2 = \T.
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Za dalsi polocas se radioaktivné nepfeméni druhé polovina zéafice, nebot tato
druhé polovina je v této situaci vychozim stavem. Tedy pfeméni se pak polo-
vina z druhé poloviny. Takto mizeme dalsi aktivitu urcovat dale i po nékolika
polocasech premény.

12.3 Atomovy obal

Rozlozeni elektroni v obalu atomu urcuje povahu meziatomovych vazeb a tim
i strukturu a mechanické vlastnosti latek, které jsou z nich slozeny. Pocet
elektronti v neutralnim atomu musi byt stejny, jako pocet protoni v jadre.
Jejich rozlozeni se Tidi urc¢itymi pravidly, ktera lze velmi zjednodusené popsat
takto:

e Kazdému stavu elektronu odpovida urcita energie.
e Elektrony mohou obsazovat pouze urcité diskrétni energetické hladiny.

e V jednom uréitém stavu smi byt souc¢asné pouze jeden elektron (Pauliho
vylucovaci princip)

e Elektrony obsazuji jednotlivé stavy tak, aby byla vysledna energie atomu
€O nejnizsi.

Stav elektronu lze popsat pomoci tzv. kvantovych cisel. Jejich prehled je v ta-
bulce 1. Hlavni kvantové ¢islo urcuje vzdalenost od jadra a energii elektronu.
Vedlejsi (téz orbitalni) kvantové ¢islo vyjadiuje orbitalni moment hybnosti da-
ného kvantového stavu.

Tabulka 1: Kvantova ¢isla atomu vodiku

Symbol Nazev Dovolené hodnoty
n hlavni kvantové cislo 1,2,3,...
[ vedlejsi kvantové ¢islo 0,1,2,...,n—1
my orbitalni magnetické kvantové ¢islo —I, ..., +I
Mg spinové magnetické kvantové ¢islo  + 1/2

Je-li atomu dodana vhodnym zptisobem energie (napf. ohfevem ¢i absorpci
fotonu), mize dojit k tomu, Ze nékteré elektrony prejdou ze svych energetickych
hladin na hladiny vyssi. Tento proces se nazyva excitace. Excitovany atom
zpravidla brzy opét snizi svoji energii snizenim energie nékterého elektronu
(pfechodem na nizsi uvolnénou hladinu) spojenym s emisi fotonu.
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13 Vzorové testy

Na nasledujicich testech si mizete vyzkouset své znalosti. Testy sestavaji z de-
viti otézek a péti prikladt. U tkolt 1 - 9 je mezi nabidnutymi odpovédmi vzdy
prévé jedna spravnéa. Za jeji oznaceni ziskate 1 bod. Za spravné feseni kol
10 - 14 (obsahujici cely postup FeSeni) ziskate 3 body. Cely test byste méli
zvladnout za 75 minut (nebo spiSe jesté rychleji).

V celé pisemce volte g = 10 m-s~2.

Spravné odpovédi

Test 1: Test 2: Test 3:
1. ¢ l.c 1. b
2. ¢ 2. b 2. b
3. b 3. b 3. ¢
4. d 4. d 4. b
5. ¢ 5. b 5. ¢
6. c 6. c 6. b
7. ¢ 7. b 7.d
8. ¢ 8. ¢ 8. ¢
9.d 9. a 9. b
10. 4s 10. 16 km-h~! 10. 4kJ
11. 0,5m 11. 600N 11. 75N
12. 0,33m? 12. 3m-s! 12. 13,6 litrta
13. 7,2-10°J 13. 5dm? 13. 60°C

14. 1kJ 14. 3kW 14. 3-10° Pa
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1. Vyberte spréavny vztah mezi jednotkami W (watt), V (volt), A(ampér),
s (sekunda).

a) W=As c) W=V-A
b) W= V.A~! d) W=Vs!

2. Kabina vytahu stoupé z pfizemi. Graf zndzornuje zavislost velikosti rychlosti
kabiny na ¢ase. Béhem prvnich t¥i sekund pohybu kabina urazila drahu

A
v/m.s’
5 L a) 3,0m
4 b) 4,0m
3
/
) // c) 6,0m
11/ d) 12m
o 1 2 545 5

3. Na lané je spousténa bedna hmotnosti m. Bedna se pohybuje svisle dolt stalou
rychlosti o velikosti v. Lano ptisobi na bednu silou o velikosti

a) F=mg—muv c) F'=mg+mv
b) F =mg d) F=+g>+0v?

4. Télesu bylo dodano 60J tepla, teplota télesa vzrostla o 0,2 K. Téleso ma te-
pelnou kapacitu

a) 3J. K1 c) 120J.K~!
b) 12JK! d) 300J-K~!

5. Pruzina délky 0,50 m mé tuhost 20 N-cm™!. KdyZ je tato pruzina natahovana
silou 60 N, protahne se o

a) 6cm c) 3cm
b) 4,5cm d) 1,5cm
6. Kterad z hustot je nejmensi?
a) po = 2kgm™? ¢) pe=4gm™?
b) p, = 3kg-em™3 d) ps=5gcm™3

77

7. Svétlo, $ifici se ve vzduchu rychlosti ¢, ma frekvenci f. Po pfechodu do skla
o indexu lomu n
oy , Stlo Si¥i hlost{ £
a) se svétlo $ifi rychlosti n.c c) se svétlo §iFi rychlosti n
b) ma svétlo frekvenci n.f d) mé svétlo frekvenci %
8. Elementarni elektricky naboj je e = 1,6.107'C. Jadro neutralniho atomu
dusiku N m4 naboj
a) —Te c) Te
b) nulovy d) 14e
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10.

11.

12.

13.

14.

Paprsek svétla o frekvenci f; dopada pod thlem « na vodni hladinu. Index
lomu vzduchu je ni, index lomu vody je nsy. Svétlo, které vnikne do vody, bude
mit frekvenci

a) fnglsinoc C) f2:flm

ni

S D e

Po silnici jedou stejnym smérem dvé vozidla. Mijeji se v okamziku ¢ = 0.
V grafu jsou zavislosti rychlosti vozidel na ¢ase. Ve kterém okamziku se vozidla
opét setkaji?
e
v/m.s

25 /

20
15
10

5

N t_
.
0 2 4 6 8 10 t5s

Homogenni tram délky b = 3m je vodorovné ulozeny na podpérach A, B.
Podpéra A ptisobi na tram silou o velikosti F4 = 300N, podpéra B silou
o velikosti F'g = 200 N. Urcete vzdalenost a.

AA BA

a

V kontejneru o objemu V' = 1,00 m? je nasypano m = 810 kg brambor. Bram-
bora mé hustotu o = 1,210 kg-m~3. Jaky je objem vzduchu V; v kontejneru?

‘/1:

Na elektrickém vafiéi jsou udaje 220V, 400 W. Oznac¢me U = 220V, P =
400 W. Vafi¢ pfipojime na sitové napéti 220 V. Jaké mnozstvi tepla (v joulech)
se na varic¢i uvolni za dobu ¢ = 30 minut?

Q=

Vzduch o teploté T7 = 300 K, tlaku p; = 0,5 MPa, objemu V; = 6litrt expan-
doval za stalého tlaku. Jeho objem vzrostl na V5, = 8litrti. Jakou préci plyn
vykonal?

W =
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1. Vyberte spravny vztah mezi jednotkami W (watt), J (joule), m (metr),
s (sekunda).

a) J =Wm c) J=Ws
b) J = Wm! d) J=Ws!
2. Auto jede po silnici opatfené ukazateli vzdalenosti. V grafu je uvedeno, jak

vzdélenost auta od ukazatele s idajem Okm zavisi na case. Kdyz auto miji
ukazatel s idajem 10km, ma rychlost

s/km
15

10

a) 0,40 km-min~!
b) 1,25 km-min~!
¢) 2,50 km-min~!
d) 5,00 km-min—!

5

0 4 8 tmin

3. Téleso A 0 néboji g4 = 2mC puisobina téleso B o ndboji ¢g = 3 mC elektrickou
silou velikosti 6 N. Soucasné téleso B puisobi na téleso A elektrickou silou
o velikosti

a) 9N c) 4N
b) 6N d) 3N

4. Plyn ptesel ze stavu 1 do stavu 2 déjem znazornénym v pV diagramu nakres-
lenou tseckou. Vyberte spravné tvrzeni:

p/10* Pa
A
2 1 a) teplota plynu vzrostla
21 +—<—+ .
: ; b) teplota plynu se nezménila
1+ c¢) vnitini energie plynu se ne-
: zmeénila
0 1' 2 é \/>/m3 d) vnitfni energie plynu klesla
5. Ktera z hustot je nejvétsi?
a) po = 2kgm™? ¢) pe=4gm?
b) pp = 3kg-em 3 d) pg =5gecm™3

6. Odporem R; tece proud 6 A. Vime, Ze Ry = 2R;. Zdrojem tece proud
Ri1 R2
] a) 2A

b) 4A
c) 6A
d) 9A
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7.

10.

11.

12.

13.

14.

Elektromagnetické viny se §ifi rychlosti 3,0-10®m-s~'. VIna o vlnové délce
600 m ma frekvenci
a) 2-10° Hz c) 6-10° Hz

b) 5-10° Hz d) 18-10° Hz

. Na lesklou kouli o stfedu S dopada paprsek svétla 1. Odrazi se

d
a) smeérem a

b) smérem b
¢) smérem ¢
b d) smérem d
a 1
Kolik elektroni je v neutralnim atomu rtuti 2)°Hg?
a) 80 c) 200
b) 120 d) 280
Cyklista jede s; = 600 metrii do kopce rychlosti v = 10km-h~!. Z kopce dol

jede sy = 600 metrti rychlosti vo = 40km-h~!. Vypoététe priamérnou rychlost
cyklisty na celé draze 1,2km.

St¥ela hmotosti m = 6g narazila rychlosti v = 100 m-s~! na hromadu pisku
a pronikla s = 5cm dovnitf. Jak velkou priimeérnou silou ptisobil pisek na
stfelu?

F:

Béhem doby ¢t = 20s napustite vodou z hadice barel o objemu V = 90 litru.
Priifez hadice mé plochu S = 15cm?. Jak velkou rychlosti voda tece?

v =

V nadobé uzaviené pistem je plyn teploty t; = 20°C, tlaku p; = 3-10° Pa,
objemu Vi = 2dm?. Plyn izobaricky expanduje a vykona na pistu praci W =
900 J. Jaky je kone¢ny objem plynu?

V‘2:

Urcete vykon topného télesa, které za dobu 7 = 14 minut ohfeje m = 30kg
vody v pracce o At = 20°C.

(Mérn4 tepelna kapacita vody je ¢ = 4,2-10% J-kg=*- K~ 1))
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1. Latkové mnozstvi
a) je bezrozmérna veli¢ina c) se méfi v litrech

b) se méfi v molech d) se méfi v kilogramech

2. Graf popisuje, jak draha télesa zavisela na case. V okamziku t = 2 sekundy
méla rychlost télesa velikost

A a) 0,4m-s~!

s/m b) 95 1
L ,5m-s

10 - B
5 c) 5,0m-s

S d) 10,0m-s~!

7
0 1 2 3 4 5 s

3. Téleso 1 o hmotnosti m; = 3-10* kg piitahuje téleso 2 o hmotnosti my = 3kg
gravitacni silou F}. Soucasné téleso 2 pritahuje téleso 1 gravitacni silou

a) F, = 10_4-F1 C) Fr,=F
b) F, =10"2-Fy d) F, =101}
4. Béhem rozpinani vykonal plyn praci 50J a z okoli bylo plynu dodéano teplo
70J. Z toho plyne: vnitini energie plynu
a) vzrostla o 70J c) klesla o 50J

b) vzrostla o 20J d) klesla o 20J

5. Na svislém lané je pfipevnéna bedna hmotnosti 50kg. Na siloméru je udaj
300 N. Z toho plyne: a) Dé&j neni mozny, silomér je
bezesporu vadny

. N b) Bedna se pohybuje vzhiru

silomer . )

stalou rychlosti

c) Zrychleni bedny sméfuje
doli

d) Zrychleni bedny sméfuje
vzhiru

50 kg

6. Tuhost pruziny je k = 2 000 Nm~!. Pan A tahne silou 40 N, pan B tahne silou
40 N. Pruzina je protazena o

A k B b) 2cm

c) 4cm
d) 8cm

a) lcm

7. Valcova ty¢ je uréitou silou protazena o délku Al. Valcova ty¢ ze stejného
materidlu a stejné délky, avSak dvojnasobného primeéru, bude toutéz silou
protazena o délku

a) 2Al c) 0,5Al
b) Al d) 0,25 Al
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8. Elektromagnetické viny se &iif rychlosti 3,0-10% m-s~!. Rozhlasova vIna o frek-
venci 100 MHz mé vinovou délku
a) 5,0km c) 3,0m
b) 3,0km d) 6,0m
9. Jadro atomu drasliku 39K obsahuje
a) 19 protoni a 20 elektront c) 39 protont a 19 elektroni
b) 19 protont a 20 neutront d) 39 protont a 19 neutroni

10.

11.

12.

13.

14.

Vytahova kabina hmotnosti m = 5102 kg se rozjizdi (z klidu) z prvniho podlazi.
Druhym podlazim, které je vy$e o h = 3m, projizdi rychlosti vo = 4m-s~!.
Vypoctéte prirtistek kinetické energie kabiny na dréze z prvniho do druhého

podlazi.

500 kg | | v.= 4 ms”

2. podlazi

3m

500 kg | v=0ms"

AE, =

1. podlazi

Téleso o hmotnosti m = 3 kg uvedeme do pohybu rychlosti 19 = 5m-s~! po
vodorovné podlozce. Za dobu At = 2s se téleso zastavilo. Jak velka tfeci sila
na néj pusobila?

F, =

Snih m4 hustotu gy = 2,2-10> kg-m ™3, voda go = 1,0-10% kg-m 3. Urcete V1,
objem snéhu, ktery musime rozpustit, abychom ziskali Vo = 3 litry vody.

‘/1:

Do vody hmotnosti m; = 2kg teploty t; = 10°C byla prilita voda hmotnosti
my = 3kg teploty to = 90°C. Predpokladejte, ze nedoslo k tniku tepla do
okoli a urcete konecnou teplotu ts.

(Mérna tepelna kapacita vody je ¢ = 4,2-103 J-.kg= 1. K1),

t3 =

V poéateénim stavu mél plyn tlak p; = 3, 6-10° Pa, teplotu 7} = 300 K, objem
V1 = 5,01itrt. Béhem izotermické expanze vzrostl objem plynu o 20%. Urcete
konec¢ny tlak plynu.

b2 =
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