1. Kinematika pohybu hmotného bodu

e Hmotny bod
- =ve vhodnych ptipadech télesa nahrazujeme body, u kterych se zachovava jejich
hmotnost... zanedbavame tak rozméry télesa

Poloha hmotného bodu

1. wvztazny bod - bod, vi¢i kterému pohyb popisujeme (pokud je jich vic, museji byt
vici sobé v klidu)

2. vztazna soustava - vztahujeme k ni pohyb nebo klid sledovaného télesa, tvofi ji
vztazny bod a soufadnicovy systém (obvykle se voli povrch Zemé nebo télesa s nim
pevné spojena... pohyb auta vzhledem k budové, vlak ke krajin¢ x stény k vlaku)

3. poloha hmotného bodu - pomoci soutadnic vyjadieny vztah vici vztaznému bodu

Polohovy vektor r= orientovana tsecka; souradnice jsou stejné jako souradnice HB;
velikost polohového vektoru je se rovna vzdalenosti HB od pocatku 0; smér
polohového vektoru urcuji thly afy , které polohovy vektor svird s osami soutadnic




* poloha hmotného bodu v roviné
a) kartézsky souradnicovy systém = popis polohy hmotného bodu prostfednictvim
soufadnic, které na soufadnicovych osach (x; y; z) vytnou kolmé priméty HB

b) polarni soufadnicovy systém = popis polohy HB pomoci soufadnic, ktera
predstavuji r vzdalenost HB od vztazného bodu ¢

¢= orientovany uhel, ktery svira spojnice HB a vztazného bodu se zvolenym smérem
- napf. azimut

* poloha hmotného bodu v prostoru
a) kartézska s.

b) valcova s.

¢) kulova s.

- napt. zemepisna Sitka a délka

K vyjadteni polohy se pouZziva:
- polohovy vektor- jeho pocatek je ve vztazném bodu, konec v HB
pohyb = zména polohového vektoru
- trajektorie- kiivka, po které se HB pohybuje (mnozina bodii)
podle trajektorie rozd¢lujeme pohyby na piimocaré a kiivocaré
- draha- délka trajektorie =s, kterou HB opiSe za urcitou dobu

e Rychlost
- hl. jednotka mys... 1 m/s= 3,6 km/h
Okamzita rychlost -

- = zmeéna polohového vektoru (Ar) za velice kratky casovy okamzik At; Casova
derivace polohového vektoru;
- vektorova veliCina- jeji smér je tecny k trajektorii pohybu télesa

Primérnd rychlost vp
- = hodnota rychlosti, kterou by HB musel stile udrZovat, aby za stejnou celkovou dobu
urazil stejnou celkovou drahu
- ziskdme vydélenim celkové drahy pohybu celkovou dobou




Podle stalosti velikosti rychlosti rozdélujeme pohyby na:
a) rovnomérné- rychlost ma stale stejnou velikost, ale miize ménit smér
b) nerovnomérné- velikost rychlosti se v prub&hu pohybu méni

Zrychleni
= vektorova fyzikalni veli¢ina, vyjadiujici zménu rychlostiza 1 s
ozn.: a

jednotka: m/s?
smér: ke stiedu zaktiveni trajektorie, dostiedivy

L]

a= —

L]
O=0y+ O™

zrychleni te¢né a; = ma stejny smér jako v; vyjadiuje zménu velikosti rychlosti

zrychleni normalové a, = ma smér kolmy k v; vyjadiuje zménu sméru rychlosti

Rovnomérny primocary pohyb -

3
= velikost ani smér rychlosti se neméni (v= konst.) r
pramérnd rychlost ma stejnou hodnotu jako okamzita
zrychleni je nulové

v = konst.

-~



e Rovnomérné zrychleny pfimocary pohyb
- =ve stejnych ¢asovych usecich se velikost rychlosti ~ * b

zveétsi o stejnou hodnotu, a=konst

- draha RZPP je ¢iseln€ rovna obsahu plochy pod
grafem zavislosti v na t

Pohyb rovnomérné zrychleny Pohyb rovnomérné zpomaleny
v =1y +at v =19 —at
s = vot + sat? s = vot — at?
s ]
v
- graf zavislosti

drahy RZPP na Case- ¢ast
paraboly

0 t

i i rychlosti rovnomé&rné
2.15 Graf zavislosti drahy rovnomé&rné il ;sél}(:‘s)t;) 3;}]1)“ e
: zrychleného pohybu na ase Zp!

2-16 Graf zavi

e Volny pad

- =druh RZPP, ktery vykonavaji voln¢ upusténa télesa (vo= 0 m/s)

- vSechna télesa padaji volné k zemi se stejnym zrychlenim — tihovym zrychlenim g
0= 9,81 m/s?

- vektor tihového zrychleni ma svisly smér vzhledem k zemskému povrchu

o Rovnomérny pohyb po kruznici

- =rychlost m4 v kazdém okamziku stale stejnou hodnotu, ale méni se jeji smér
- poloha se obvykle popisuje vici stfedu kruznice (vztazny bod), prostiednictvim
sttedového uhlu, ktery svird privodi¢ (polohovy vektor) HB s vyzna¢enym smérem



...........................................................................................

perioda T= doba, po kterou trva 1 ob¢h kruznice
frekvence f= pocet ob¢ht kruznice, které se odehravaji za 1 s; Hz

rychlost
2.0.0

1. obvodova

2.1
2. thlova ?rad

zrychleni pii pohybu po kruznici mé jen normalovou slozku an

|:|2
a= —
D .................................................................................
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a=——w?.r
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9.17 Znézorn&ni rovnomérného pohybu 2-18 quohovy vektor hmqtpého bodu
hmotného bodu po kruZnici pri pohybu po kruZznici



1. Kinematika hmotného bodu

Hmotny bod, vztazna soustava, polohovy vektor, trajektorie, draha, rychlost
okamzita a primérna, zavislost rychlosti a drahy na ¢ase, zrychleni tecné a
normalové, pohyb primocary, krivo¢ary (uhlova rychlost), rovnomérny,
rovnomérné zrychleny nebo zpomaleny, volny pad, rovhomérny pohyb po

s(m)

1. Hmotny bod se pohyboval po pfimce v jednom sméru. Na a
obrazku je znazornéna zavislost drahy S na Case t. Na zakladé

grafu urcete, jaka byla maximalni rychlost pohybu. 3
A. 0,2 m/s

B. 0,5 m/s :
C. 0,66 m/s

D. 1 mis 1

2. Na obrazku je graf zavislosti rychlosti v na ¢ase t pro dva rizné hmotné body (kiivka "

1 a 2). Jaké jsou drahy, které body urazi za dobu T?
A. Ob¢ drahy jsou stejné. 1
B. Dréaha prvniho bodu je dvakrat vétsi nez draha druhého bodu.
C. Dréha prvniho bodu je ttikrat vétsi nez draha druhého bodu. 2

6 t(s)

D. Dréha prvniho bodu je ¢tyfikrat vétsi nez draha druhého bodu. 0
3. Za prvni sekundu pohybu urazilo téleso drahu 1 m, za druhou sekundu drahu 2 m, za tteti
sekundu drahu 3 m. Jakym pohybem se téleso pohybovalo béhem téchto ti sekund?
A. rovnomérnym pohybem
B. rovnomérné se zvétsujici rychlosti
C. rovnomérné zrychlenym pohybem
D. nerovnomérnym pohybem

4. Automobil jel tii ¢tvrtiny celkové doby jizdy rychlosti 90 km/h, zbyvajici dobu jizdy
rychlosti 50 km/h. Vypocitejte jeho primérnou rychlost.

5. Motorovy ¢lun se pohybuje vzhledem k vodé stalou rychlosti 13 m/s. Rychlost vodniho
proudu v fece je 5 m/s. A) Pod jakym thlem vzhledem k vodnimu proudu musi ¢lun plout,
aby se stale pohyboval kolmo ke biehiim feky? B) Jak velkou rychlosti se pfiblizuje ¢lun
K prot&jsimu biehu?

6. Velikost rychlosti vlaku se béhem 50 s zmenSila ze 72 km/h na 36 km/h. Za ptedpokladu,
ze pohyb vlaku je rovnomérné zpomaleny, urcete velikost jeho zrychleni a drahu, kterou
pii tom ujede.



7. Jaky je polomér kruhové desky, jestlize pii jejim rovhomérném otaceni kolem svislé osy
prochazejici jejim geometrickym stfedem kolmo k roviné desky ma bod na obvod¢ 3krat
vétsi rychlost nez bod, ktery je o vzdalenost 10 cm blize k ose otaceni?

8. Kdyz se dv¢ telesa pohybuji stalymi rychlostmi o velikostech Vi a V2 proti sobé, zmenSuje
se vzdalenost mezi nimi o vzdalenost 16 m za kazdych 10 s. Kdyz se tato télesa budou
pohybovat stejné velkymi rychlostmi, ale ve stejném sméru, bude se zmenSovat vzdalenost
mezi nimi o vzdalenost 3 m za kazdych 5 s. Urcete vétsi z rychlosti téles.

9. Zavodnik urazil trat' v délce 100 m za ¢as 10,2 s. Prvnich 20 m bézel pohybem rovnomérné
zrychlenym, zbytek pohybem rovnomérnym piimocarym. Jaké nejvétsi rychlosti vm
zavodnik dosahl?



2. Dynamika hmotného bodu

- proc¢ a za jakych podminek se télesa pohybuji

Sila

- fyzikalni veli€ina, je urcena velikosti, smérem a polohou svého plisobisté

- charakterizuje vzajemné ptisobeni téles

- vzajemné pusobeni téles= interakce, se projevuje 1. pfi vzajemném dotyku téles
(napf. naraz mice o sténu) a 2. prostirednictvim silovych poli, pii cemz nemusi dojit k
bezprostfednimu dotyku téles (napt. prostfednictvim gravitatniho pole se ptitahuji
Zemé a Mésic)

- rizné druhy interakci (sila tieci, tlakova, gravitacni) jsou vyvolany vzajemnym
pusobenim hmotnych objektl

- hl. jednotka= Newton - N - rozmér jednotky kg. m. s 2

-« Skladani sil

Slozky Fy, F> Smér vyslednice F Velikost vyslednice F
Fa
F = \/F} + F} + 2F1 F; cos
F
F, I
) F =./F} + F2
Fy
Fz o F2 o2 Fl*
O e o . F=F +F
F1 F
Fs F B
- > F2 — B = F1 = FQ
e i 5

Izolované téleso (volny hmotny bod)

- = téleso, na které nepiisobi silou zadné jiné téleso, a to ani pii dotyku ani
prostfednictvim pole

- muzeme- li nahradit téleso HB, mluvime o izolovaném hmotném bodé

- izolované téleso, které je ve vztazné soustave v klidu, zistava stale v klidu- neda se do
pohybu samo od sebe, tj. bez piisobeni jiného télesa



- v pozemskym podminkach, kde se kazdé téleso nachazi v tthovém poli Zem¢, tato
izolovana télesa ve skute¢nosti neexistuji, proto zavadime model izolovaného télesa
- na model izolovaného télesa sice plsobi silami jind télesa, ale vyslednice téchto sil je
nulova
- napf.:
- nehybnd kulicka na vodorovné desce stolu- tihova sila, kterou pasobi
Zem¢ na kulicku, se rusi stejné velkou silou opacného sméru, kterou
pusobi na kuli¢ku deska stolu
- vysadkar padajici k Zemi stalou rychlosti, u né¢hoz je tihova sila Zemée
kompenzovana odporovou silou vzduchu

Prvni Newtonuv pohybovy zakon

Kazdé téleso setrvava v klidu nebo v rovnomérném piimocarém pohybu, pokud neni

nuceno silovym piisobenim jinych téles svilj pohybovy stav zménit.

- pro izolované téleso jsou klid nebo RPP dva rovnocenné pohybové stavy, pro jejichz
rychlost plati v= konst., tedy i v= 0 a pro zrychleni a= 0

- zakon ukazuje na dtlezitou vlastnost vSech téles- na jejich setrva¢nost

- setrvacnost téles v klidu se projevuje, chceme-li je uvést do pohybu; setrvacnost téles v
pohybu, chceme-1i zménit smér nebo velikost jejich rychlosti

- zakon se také nazyva zakon setrvaénosti

Inercialni vztazna soustava

- =vztazna soustava, ve které izolované téleso (HB) setrvava v klidu nebo v RPP

- latinsky inertia= setrvac¢nost

- plati zde zdkon setrvacnosti

- vinercidlni vztazné soustavé mize byt téleso uvedeno z klidu do pohybu nebo naopak,
jen silovym piisobenim jinych téles

- vztazna soustava, ve které izolované téleso nezlstava v klidu, nebo v RPP, se nazyva
neinercidlni soustava- dochazi zde ke zméné pohybového stavu télesa bez silového
pusobeni jinych téles

- u pohybt téles, které probihaji v pozemskych podminkach, mizeme za inercidlni
vztaznou soustavu povazovat kazdou vzt.s pevné spojenou s povrchem Zemé.
Odchylky od inc.s. zpusobené rotaci Zemé¢ a pohybem Zemé kolem Slunce
zanedbavame

- volime-li za inc. vz. s. povrch Zemé, pak kazda dalsi vz. s., ktera je vzhledem k povrchu
Zem¢ v klidu nebo v RPP, je rovnéz inercidlni.

- napf. stény vagonu ktery se pohybuje po piimé trati stdlou rychlosti



Kazda soustava, ktera je vzhledem k dané inercidlni soustavé v klidu nebo v RPP, je rovnéz
inercialni.

Druhy Newtonuv pohvbovy zakon

Velikost zrychleni a télesa je pfimo imérna velikosti vyslednice sil F plisobicich na téleso
a nepfimo umeérna hmotnosti m télesa

- zaénou-li na téleso pusobit silami jina télesa tak, Ze jejich vyslednice se nerovna nule,
dochazi ke zméné jeho pohybového stavu, méni se rychlost jeho pohybu, pohybuje se
se zrychlenim

=2
-

- smér zrychleni a je shodny se smérem vyslednice F
- druhy pohybovy zdkon se jinak nazyva zakon sily
- na zdkladé vztahu

definujeme hlavni jednotku sily m= kg; a= m/s?

- sila o velikosti 1 N udéluje télesu o hmotnosti 1 kg zrychleni o velikosti 1 m/s?

- zadkon umoziuje tkz. dynamické méfeni hmotnosti télesa- meéfeni hmotnosti télesa na
zéklad¢ pohybovych ucinkt sily na téleso; vztah:

Tihova sila a tiha télesa

-z 2. NZ vyplyva, Ze na téleso, které¢ se pohybuje se stalym zrychlenim, piisobi stala
vysledna sila... priklad pohybu se stalym zrychlenim je volny péad, zrychleni volného
padu= tihové zrychleni

Tihové zrychleni g udé€luje télesim v blizkosti povrchu Zemé tihova sila Fa, kterou
jsou vSechna télesa pritahovana k Zemi

- tihova sila Fc m4 stejny smér jako tihové zrychleni g

- od Fc odlisujeme veli¢inu tiha G. Tiha télesa se projevuje jako tlakova sila, kterou
pusobi téleso na nehybnou vodorovnou podlozku, nebo jako tahova sila, kterou plisobi
téleso na nehybny svisly zaves



tiha téles vznika vzdy jako disledek tihové sily, kterou plisobi Zemé na téleso

- tithova sila a tiha se také liSi polohou svych
pusobist’... pusobisté tihové sily Fg je v tézisti télesa;
pusobisté¢ tihy G je ve stykové plose télesa s
podlozkou, nebo v bod¢ zaveésu
- maji stejny smér i velikost

Hybnost télesa

hybnost télesa p je vektor, definovany jako sou¢in hmotnosti m a okamzité rychlosti v

ze vztahu vyplyva rozmér hybnosti - kg. m.s™
jednotkou je kilogram metr za sekundu

Zmeéna hybnosti a impuls sily

v kinematice je definovano zrychleni HB jako podil zmény rychlosti Av a doby At, za
kterou tato zména nastala, teda a=A4v/At; po dosazeni do druhého pohybového zakona
F=m.a:

pusobi-li na téleso sila F po dobu At, zméni se jeho rychlost z hodnoty v na hodnotu v,
a tim 1 jeho hybnost z hodnoty p na hodnotu p’. Zména hybnosti télesa je pak

Ap=p’-p =mv’- mv=m (v'-V)= mAv
po dosazeni do 2. zakona

= vysledna sila ptsobici na téleso se rovna podilu zmény hybnosti télesa a doby, po
kterou sila plisobila

impuls sily je vektor, jehoZ jednotkou je newton sekunda (N.s) = soucin sily a doby,
po kterou sila na téleso plisobila
vyjadiuje casovy ucinek sily na téleso

gug



Treti Newtonuv zakon

Sily, kterymi na sebe piisobi dvé télesa, jsou stejné velké, navzajem opacného sméru a
soucasné vznikaji a zanikaji.

- jinak: kazdé akce vyvolava stejné velkou reakci opacného sméru

- zékon akce a reakce

- uobousil je dilezité, Ze kazda plsobi na jiné téleso

- priklad: srazi-li se dvé koule riznych hmotnosti, uvede sila F1 kouli B s mensi
hmotnosti do pohybu s vétsim zrychlenim nez sila F», ktera ptisobi na kouli A s
hmotnosti vétsi. Zrychleni téles, které na sebe pusobi akci a reakci, zavisi nejen na
velikosti sily, ale také na hmotnosti télesa, coZ vyplyva z 2. zdkona a= F/m

2-22 Vzéjemné silové piisobeni téles 2-23 Pohybovy té&inek pfi vzajemném

silovém pilsobeni t&les

Zakon zachovani hybnosti

- dvé kule¢nikové koule na sebe piisobi pii sraZzce silami akce a reakce. Pokud na né
nepusobi silou zadna jina télesa nebo pokud vliv téchto sil mizeme zanedbat, tvoii
koule izolovanou soustavu téles - v ni na télesa pusobi jen vnitini sily (sily mezi
télesy)

- pusobenim vnitinich sil v izs. dochazi ke zméné jejich hybnosti

A0 = 0,00+ 0,00
= (DI‘I‘Dg) [10]

- sily F1 a F; jsou stejné velké a opacného sméru, plati F1= -F»; celkova
zména hybnosti 4[] = (... nulova zména hybnosti znamend, ze celkova
hybnost p se nezménila, i kdyz se zménily p; a p2

Celkova hybnost izolované soustavy téles se vzajemnym silovym plisobenim
nemeéni.




Vyznam zdkona zachovani hybnosti

Priklad.

izolovana soustava téles tvofena stfelnou zbrani a stielou
pred vysttelem je celkova hybnost soustavy nulova. Pfi vystielu vzniknou shofenim
stielného prachu plyny, které ptisobi stejné¢ velkymi tlakovymi silami jak na stielu, tak
na zaver pusky. Stiela i zbran jsou uvedeny silami akce a reakce do pohybu opacnymi
sméry a ziskaji hybnost P1 a p2
diky ZZH
0,+0,=0,0,+0,0,=0
U 1 U ] = - U 2 U 2
= hybnosti, kterych nabudou stiela a zbran jsou stejné velke, ale opacného sméru

Dostrediva sila

pfi rovhomérném pohybu HB po kruZznici mé HB stalou velikost rychlosti, ale vektor
rychlosti neustadle méni sviij smér. Tato zména vyvolava dostredivé zrychleni aq, které
sméruje do stifedu kruZnice

podle 2. pohybového zakona- pfi¢inou zrychleni je vZzdycky sila, kterd ma stejny smér
jako zrychleni

Fg= m. ag
00?
D[= D
=00 20

dostrediva sila je stale kolma ke sméru okamzité rychlosti v, sméfuje do stredu

Neinercialni vztazna soustava

vzhledem k inerciadlni vztazné soustavé se pohybuje zrychlené, zpomalené nebo se otaci
neinercialni vztazné soustavé s konstantnim zrychlenim je pfimocary a rovnomérné
zrychleny pohyb
plati tu vSechny tfi Newtonovy pohybové zadkony
koule se za¢ne pohybovat vzhledem k podlaze se zrychlenim -a k zadni sténé vozu.
Zrychleni koule je vyvolano silou, kterd vzniké v disledku zrychleného pohybu vztazné
soustavy- setrvac¢na sila Fs

Fs=-ma



- v neinercidlni vztazné soustavé neplati
zakon setrvacnosti a akce a reakce

Setrvacné sily v otacejici se vztazné soustaveé

- setrvacna odstfediva sila <
- auto v zatacce

2. Dynamika hmotného bodu

Volny hmotny bod, sila a jeji ucinky, skladani sil, Newtonovy pohybové
zakony, inercialni vztazna soustava, hybnost, impuls sily, zakon zachovani
hybnosti, setrvaéné sily, neinercialni vztazna soustava.

L sila

1. Tii kostky o stejnych hmotnostech m jsou spojeny nehmotnymi

nitémi. Kostka C je tazena silou F, kterd udili celé soustave A B c

zrychleni. Jakd je vyslednd sila plsobici na kostku B,
zanedbame-1i treci sily?
A. nulova B. F/3 C.F/2 D.F
2. Na primocare se pohybujici té¢leso o hmotnosti m pusobi sila F, jejiz zavislost *
na ¢ase je znazornéna grafem. Jakym pohybem se bude téleso pohybovat?
A. rovnomérné zrychlenym
B. nerovnomérné zrychlenym
C. rovnomérn¢ zpomalenym
D. rovhomérnym

3. Na niti v tihovém poli se kyva kulicka. V okamziku prichodu rovnovaznou polohou je
mozné o silach piisobicich na kulicku fici:
A. Vyslednice sil ma smér tecny k trajektorii a uvadi kuli¢ku do pohybu.
B. Tihova sila je v rovnovaze s dostfedivou silou.
C. Na kulic¢ku piisobi dostfediva sila.
D. Tihova sila je v rovnovaze se silou reakce niti.

4. O jaky thel se musi odklonit cyklista od svislého sméru, jestlize projizdi zatacku o
poloméru kiivosti 10 m rychlosti 18 km/h?

5. Na naklonéné roving, kterd svira s vodorovnou rovinou uhel o = 30°, m,
lezi dfevény kvadr o hmotnosti m; = 3 kg spojeny vladknem s télesem
0 hmotnosti mz = 2 kg. Urcete velikost zrychleni obou téles. Sily
pusobici proti pohybu neuvazujte.

a
6. Na koncich vlakna vedeného pies pevnou kladku jsou zavéSena zavazi o hmotnosti *’T
2 kg a 3 kg. Urcete velikost zrychleni obou zavazi. Tieni a hmotnost kladky a vlakna
neuvazujte. F



7. Téleso o hmotnosti 1 kg je zavéSené na niti o délce 30 cm. T¢leso se pohybuje tak, ze
rychlosti o stalé velikosti opisuje kruznici ve vodorovné roving, pficemz nit svira se svislym
smérem uhel 60°. Vypoctéte periodu obéhu télesa T.

8. Tenisovy micek o hmotnosti 40 g naleti na raketu rychlosti o velikosti 15 m/s a je od ni
odrazen v opa¢ném sméru rychlosti o velikosti 17 m/s . UrcCete velikost sily, kterou raketa
pusobi na micek, je-1li doba trvani narazu 0,01 s.

9. Navodorovné desce s koeficientem smykového tieni 0,2 lezi kvadr o hmotnosti 10 kg. Ptes
kladku je na ném zavéSeno zavazi o hmotnosti 8 kg. Jak velké bude zrychleni celé soustavy?
Rotaci kladky zanedbejte.



4. m.o.- Gravitacni pole

Gravitace

Vime, Ze pokud upustime predmét, spadne na zem

Pti¢inou téchto jevil je gravitacni sila Zemé, ktera plisobi na télesa v jejim okoli
Tato sila je zprostiedkovana gravitaénim polem Zemé

Zdrojem gravitacniho pole je kazdé hmotné téleso

Vlastnost, ktera se projevuje pisobenim gravita¢nich sil se nazyva gravitace

Newtonuv zakon

Kazda dve télesa na sebe navzajem plsobi stejné velkymi gravitaénimi silami
opacné orientovanymi. Velikost téchto sil je pfimo umérna soucinu jejich
hmotnosti a nepfimo tmérna druhé mocniné jejich vzdalenosti.

(Vzhledem k velké hmotnosti Zemé nevidime, Ze by se pfitahovala k
padajicimu kameni)

F — G m172'”2 G =6,472x10—11 N-m2-kg—2
s
Gravitaéni zrychleni

Z Newtonova vztahu vidime, Ze velikost silového piisobeni zavisi na
hmotnosti  téles a taky na jejich vzdalenosti

Z druhého Newtonova zdkona vime, ze sila udéluje télesu zrychleni F=m.a
Zrychleni, které udéluje télesu gravitacni sila se nazyva gravitacni zrychleni
ag

Kdyz dosadime do druhého Newtonova zakona jeho gravita¢ni zakon tak nam
vyjde vztah pro gravita¢ni zrychleni — které nezavisi vibec na hmotnosti

B, Bp
télesa. 1 —
?
— 2
?

Ve vsech mistech gravita¢niho pole Zem¢ sméruje gravitacni sila a
gravitac¢ni zrychleni do stifedu Zemé

Takové pole nazyvame — centralni gravitacni pole(radialni)



Vzhledem k tomu, Ze sledujeme gravitacni sily v pomérné malych oblastech(a
popisujeme jevy typu hod kamenem - coz je v poméru velikosti zemé
malichernost) gravitacniho pole, mizeme toto pole povazovat za homogenni
gravitacni pole

Tim pddem mulZeme gravitaéni zrychleni povazovat za konstantni
Tihové zrychleni g

Je néco jiného nez gravitacni zrychleni (gravitaéni zrychleni plati jen pro
inercialni soustavu)

Zem¢ je ale neinercialni soustava, protoze se otaci kolem své osy

Proto na v§echna télesa na zemském povrchu (pokud nelezi na pdlech) pisobi
kromé gravitacni také setrvaéna odstrediva sila (zplisobena otdi¢enim Zemé kolem

0sy)

A tihova sila je pravé vyslednici téchto dvou sil: FG=Fg+ FS
Pasobenim tihové sily dostava téleso tihové zrychleni

Plati: FG=m*g

Nesméiuje do stiredu zemé- prostor kolem zemé je pak tihové pole

Tihova sila nema ve vSech mistech zemského povrchu stejnou velikost, to je dano
rozdilnou setrvaénou silou

V oblasti rovniku je nejmensi a na polech je maximalni=> stanoveno normalni tihové
zrychleni g=9,8066 m*s-2

Intenzita gravita¢niho pole

Vektorova fyzikalni veli¢ina, kterd ma stejny smér jako gravitacni sila ptsobici v
daném misté na hmotny bod

K= Fg/m
Gravita¢ni potencial

skalarni fyzikalni veli€ina, kterd vycisluje potencidlni energii télesa o jednotkové
hmotnosti v gravitaénim poli ostatnich téles.

Za misto s nulovym potencidlem se obvykle bere nekonecné vzdaleny bod.



Hodnota gravita¢niho potencidlu je zaporna.

S
I
R

Pohyby téles v homogennim tihovém poli
Volny pad

Jde o rovnomérny ptimocary pohyb s nulovou poc¢atecni rychlosti a konstantnim
tthovym zrychlenim

Vztahy: v= g*t
s= % g*F

v = gif

Rychlost pii dopadu

Vrhy

Slozitéjsi pohyby, které nastanou pokud télesu udélime pocatecni rychlost
Svisly vrh vzhiiru
pohyb rovnomérné zpomaleny

Rychlost se postupné zmensuje az je nulova v nejvyssim bodé a pak se vraci zpet
volnym padem

Velikost okamzité rychlosti je pak: v=v(Q- gt

Pro velikost rychlosti dopadu lze psat: vd= gtd= gtv= g* v0/g= vQ

Téleso tedy dopadne zpét do mista, z néhoz bylo vrzeno, velkou rychlosti, jako
bylo vrzeno

Doba vystupu do maximalni vysky je stejnd jako doba padu zpét.
Vodorovny vrh

Téleso kona pohyb sloZeny z volného padu a rovnomérné primoc¢arého pohybu
ve sméru vodorovném



Trajektorii je ¢ast paraboly, vrcholem v misté vrhu

Cas dopadu vilbec nezavisi na podateéni rychlosti, tim padem dvé télesa jedno
vodorovné vrZzené a druhé volnym padem ze stejné vysky dopadnou stejné rychle

2
Cas dopadu se pocita stejné jako u volného padu tedy — E —

20
. D) — —

D¢élku vrhu zjistime dosazenim ¢asu dopadu do rovnice pro vzdalenost od poc¢atku

vrhu. Takze — 0

Sikmy vrh

Timto pohybem se pohybuje téleso jenz vyhodime do vzduchu pod eleva¢nim thlem
o

Pohyb vznika sklddanim rovnomérného primocarého pohybu s volnym padem
T¢&leso popisujeme tzv. balistickou kiivku — neni soumérna a je zapti¢inéna

e ¥, =V, co3c W, =1 Eanc-
odporovymi silami vzduchu "* = "0 7= H &

1?,;:',‘ sin® o

iz

maximalni vyska vrhu

b

Pohyby v radidlnim gravita¢nim poli

Keplerovy zdkony

Mluvime o gravitacni sile (protoze tyto objekty se pohybuji mimo atmosféru,
takZe na n¢ nepusobi odstiediva sila)

Pti malych pocate¢nich rychlostech se télesa pohybuji po trajektoriich tvaru
c¢asti elipsy (¢im vétsi rychlost— vétsi ¢ast elipsy)

Po neustalém zvySovani rychlosti nastane Cas, kdy bude trajektorii télesa
kruZnice

Keplerovy zékony popisuji pohyby planet



1. Keplerav zakon- trajektorie planet, planety se pohybuji po elipsach, ohniskem je
Slunce

2. Kepleruv zakon- popisuje jak se pohybuji, obsahy ploch opsané privodicem
planety se za jednotku ¢asu neméni

3. Kepleriiv zakon- Pomér druhych mocnin obéznych drah se rovna poméru tietich
mocnin hlavnich poloos jejich trajektorii

T a
S e



.[. - Zakladni pojmy molekulové fyziky a termodynamiky

Kineticka teorie latek
- objasnuje strukturu a vlastnosti latek pohybem a vzajemnym ptisobenim atomu,

molekul a iontl, z nichz se latky skladaji
- vychazi ze tfi poznatk:
1. latka jakéhokoliv skupenstvi se sklada z castic. Mezi ¢asticemi jsou mezery-
nespojitd struktura latky
2. castice se neustale chaoticky pohybuji. Tento pohyb se nazyva tepelny pohyb
3. castice libovolné latky na sebe pisobi silami, tyto sily jsou pii malych
vzdalenostech odpudivé, pii vétSich pritazlivé.

Brownilv pohyb
- nepfretrzity a chaoticky pohyb drobnych ¢astic, které se vznaseji v tekutindch

- Brownovy ¢astice= ¢astice s primeérem nékolika pm

- rychlost Brownovych ¢éstic roste s teplotou tekutiny, se zmenSovanim jeji viskozity a
se zmensSovanim rozmeéru téchto Castic

- pohyb castic vysvétlujeme jako dusledek jejich srazek s molekulami tekutiny,
molekuly tekutiny narazeji na Castici a piisobi na ni tlakovou

silou pm

-k vychyleni ¢astice (vzhledem k malé hmotnosti) staci mala 5: 1 ]
nerovnomérnost v rozdéleni narazit molekul piisobicich na jeji I TN
povrch . :, A |

- tlakova sila nardzejicich molekul zplisobuje posuvné a otacivé 20| : I | .
pohyby i ‘ |

- napft. chaoticky pohyb pylovych zrnek ve vodé¢... vysvétleni o 10 2 30 4 :slo 50 um

vychazi z kinetické teorie latek jejich srazkami s mnohem

mensimi molekulami vody. Tyto chaoticky se pohybujici molekuly narazeji do
konkrétniho pylového zrnka ze vSech stran, a pokud kratkodobé ptisobeni z jedné
strany prevazi, udéli molekuly vody brownovské Castici zrychleni jednim smérem; v
noveé poloze se vSe znovu opakuje. Vysledny pohyb je tedy neuspotadany a trhany.

- samovolné pronikéni ¢astic jedné latky mezi ¢astice druhé latky téhoz skupenstvi
- tepelny pohyb ¢astic
- nevratny d¢&j
- pribeh:
- plyny- velmi rychle (pfi otevieni lahvicky parfému v uzaviené
mistnosti se viiné rychle rozsiti do celé mistnosti)
- kapaliny- pomaleji (luhovani ¢aje)
- pevné latky- velmi pomalu
- pfivyssi teploté se ¢astice pohybuji rychleji
Osmoza



pronikani ¢astic méné koncentrované latky mezi Castice latky, ktera je vice
koncentrovana.

pfes membranu

pokud hodné prsi, pronika do tiesné hodn€ vody a mize dojit k jejimu prasknuti

Vzijemné pusobeni ¢astic

mezi ¢asticemi latky soucasné piisobi ptitazlivé a odpudivé sily

nejjednodussi je interakce mezi dvéma casticemi, jejichz kladné nabita jadra jsou
obklopena zaporné€ nabitymi elektrony. Pti vzajemném piiblizovani ¢astic mezi sebou
plsobi el. obaly a kladn€ nabit4 jadra obou ¢astic. Vysledkem je vznik ptitazlivé a
odpudivé elektricke sily.

pi1 malych vzdalenostech je el. sila odpudiva, pti vétsich ptitazliva

priklad- pfi stlaCovani télesa pocitujeme odporovou silu, ktera brani dalSimu
stlacovani télesa, zatimco pti snaze téleso prodlouzit vinimame silu branici dalSimu
prodluZzovani

1098
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sily, jimiZ na sebe plsobi Castice atomy v molekule, se nazyvaji vazebné sily - pti
slucovani atomii vznika chemicka vazba mezi atomy. Vazebné sily urcuji strukturu
molekul (vzdjemnou polohu ¢astic)

z existence vzajemného plisobeni Castic vyplyva, ze dana soustava ¢astic ma
potencialni energii. Pro rovnovaznou polohu ¢astic se tato energie nazyva vazebna
energie. Ta je rovna praci, kterou bychom museli vykonat ptisobenim vnéjSich sil,
abychom zrusili vazby mezi jednotlivymi ¢asticemi

Modely struktur skupenstvi

plynna latka
- stfedni vzdalenosti [] mezi molekulami plynu jsou mnohem vétsi nez rozméry

téchto molekul (vodik H2 ma r= 3nm, d= 0,07nm)

- pfitazlive sily jsou pro tyto vzdalenosti zanedbatelné

- molekuly plynu vykonavaji tepelny pohyb- pohybuji se rliznymi rychlostmi a
riznym smérem. Zména rychlosti nastava v disledku sraZek s ostatnimi
molekulami nebo se sténou nadoby



pti srazce se molekuly k sob¢ ptiblizi a odpudiva sila zméni jejich rychlosti
mezi jednotlivymi srazkami se molekuly pohybuji rovnomérné ptimocate

s rostouci teplotou roste stfedni rychlost molekul

kineticka energie soustavy molekul plynu je rovna kinetické energii molekul
konajicich posuvny a rotacni pohyb a kinetické energii kmitajicich atomu v
molekulach

sily, kterymi na sebe Castice plynu ptsobi, jsou malé— hodnota celkové
potencidlni energie vzdy mnohem mensi nez celkova kineticka energie té¢hoz
plynu stejné hmotnosti

e pevnd latka

ror w7

pravidelné uspotadani ¢astic, Castice vytvareji krystalovou strukturu

amorfni latky- nemaji pravidelng uspofadané ¢astice (asfalt, sklo)

stiedni vzdalenosti mezi ¢asticemi pevné latky jsou asi 0,2nm- 0,3nm
vzajemné piitazlivé sily zplisobuji, Ze pevna latka vytvari téleso rizného tvaru
a objemu- kdyz na téleso nepuisobi vnéjsi sily a neméni se jeho teplota, tvar i
objem zlstava zachovan

¢astice chaoticky kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh, pficemz s rostouct
teplotou roste amplituda téchto vychylek. Tésn€ pod teplotou tani dosahuje
vychylka kmitani ¢astic maximalnich hodnot - asi Sestiny vzdjemné
vzdalenosti ¢astic

hodnota celkové potencialni energie soustavy Castic pevného télesa je vetsi
nez celkova kineticka energie téchto Castic konajicich kmitavy pohyb

e kapalnd latka

e plazma

molekuly nejsou tak volné pohyblivé jako u plynu (molekuly jsou k sobé
pritahovany molekulami sousednimi - stiedni vzdalenost je asi 0,2 nm)
vzajemné pusobeni molekul kapaliny neni tak silné jako u pevnych latek, aby
byly vazany na stejné rovnovazné polohy, molekuly kapaliny tedy kmitaji
kolem rovnovaznych poloh, které se s Casem méni.

pusobi-li na kapalinu vnéjsi sila, déji se pfesuny molekul prevazné ve sméru
pusobici sily. Proto je kapalina tekuta a nezachovava si sviij tvar.

celkové potencidlni energie soustavy ¢astic je srovnatelnd s celkovou kinetickou
energii

soustava elektricky nabitych ¢astic (iontd, volnych elektronil) a neutralnich
¢astic. Pti dostatecné velkych teplotach, nebo vysoké hodnoté el. napéti mize
byt plazma sloZena jen z volnych jader a elektroni.... napf. plamen, blesk

Latkové mnozstvi (n)

- jednotka mol (1 mol= pocet atomil ve 12g *2C, pocet ¢astic rovnajici se Na)



Avogadrova konstanta (Na)
- podet atomi ve 12g 12C, pocet &astic o latkovém mnozstvi 1 mol
- Na=6,023x 102 mol *

Molarni veli¢iny

Molarni hmotnost ~ (Mm)
- udava hmotnost 1 molu dané latky
- jednotka kg.mol*

. []
-
- taky to jde vyjadrit-
O, =00.107° 0o.ooo ™!
O, =00.107° 0o.ooo ™!
Molarni objem (Vm)

- udava objem jednoho molu latky
- jednotka mé.mol*
- za normalnich podminek pro 1 mol latky Vm= 22,414 mol™

[]

DD:E

Atomova hmotnostni konstanta (my)

- udava 1/12 hmotnosti uhliku **C nevazaného a v klidovém stavu
- hodnota konstanty je zhruba 1,660x 10" kg

Relativni atomova a molekulovad hmotnost
- Ar a Mg udévaji, kolikrat je hmotnost atomu ¢i molekuly vétsi nez atomova

hmotnostni konstanta



- jedna se tedy o bezrozmérné veliiny

[
Du =_D
Up
[
Du =_u
Up

*Mym= klidovd hmotnost atomu/molekuly

Rovnovazny stav
- stav soustavy je dan stavovymi veli¢inami: teplotou, objemem, tlakem, chemickym

slozenim, skupenstvim, riznym uspotadanim ¢astic
- zkoumané téleso/ soustava téles= termodynamickd soustava... ta se déli na:
e izolovand - neprobiha vyména energie ani Castic s okolim, probihaji jen déje
mezi Casticemi (télesy) dané soustavy
- uzaviena termoska s kavou
neizolovana- dochazi k vyméné energie nebo castic s okolim
uzaviend- mize si vyménovat energii, ale ne ¢astice
- uzavieny hrnicek s Cajem
e oteviend- dochazi k vymeén¢ jak energie, tak ¢astic s okolim
- otevieny hrnic¢ek s Cajem
e adiabaticky izolovana- nedochazi k tepelné vyméné s okolim
- bombicka s naplni do zapalovace pii jeho plnéni

kazda soustava, ktera je od urcitého okamziku v neménnych vnéjSich podminkach,
piejde samovolné po urcité dobé do rovnovazného stavu a samovolné z n¢ho
nevyjde

- v tomto stavu setrva, pokud ziistanou tyto vnéjSi podminky zachovany. Stavové
veliiny v rovnovazném stavu jsou konstantni

- pfirovnovazném dé&ji soustava prochazi fadou na sebe navazujicich rovnovaznych
stavil, redlny déj miizeme povazovat za rovnovazny, jestlize probiha dostate¢né
pomalu (pomalé stlaCovani plynu ve valci pomoci pistu)

- skute¢né déje jsou vétSinou nerovnovazné (rychlé stlaceni plynu)

- vratny déj= v soustavé prob&hne rovnovazny dé¢j v jednom sméru a ve sméru
opacném se soustava dostane do ptivodniho stavu, aniz v okolnich télesech nastanou
zmény

- nevratny déj= v jednom sméru probihd samovoln¢ bez vnéjsiho plisobeni (cukr v
¢aji), k tomu aby probihal v opa¢ném sméru, je potieba dodat urcitou energii z
vnéjsiho zdroje

Nulty zdkon termodynamiky




- definuje méfeni teploty
- teploty dvou latek miizeme porovnat pomoci latky tieti

C




8. Vnitini energie, teplo, teplota

Kromé mechanické energie (kinetické a potencialni), se na celkové energii
télesa podili jesté také VNITRNI ENERGIE TELESA.

Vnitini energie télesa

- soucet celkové vnitfni kinetické energie neuspofadané se
pohybujicich ¢astic télesa (atomu, molekul, iontt) a celkové vnitini potencialni
energie vyplyvajici ze vzajemného silového pusobeni téchto ¢astic

-znacime: U

-jednotka: J

Prvni termodynamicky zakon
-v praxi dochazi ke zmeéné vnitini energie nejCastéji pfi konani prace a
zméné teploty soustavy dohromady
AU=W+Q
AU= zména vnitfni energie (J)
W= prace vykonana télesem (J)
Q= teplo odevzdané soustavé okolnimi télesy (K)
-zmeéna vnitfni energie soustavy je rovna souctu prace vykonané
okolnimi télesy plsobicimi na soustavu silami a tepla odevzdaného okolnimi
télesy soustavé

Druhy termodynamicky zakon

-neni mozné sestrojit periodicky pracuijici stroj, ktery by jen pfijimal
teplo od urcitého télesa (ohfivace) a vykonaval stejné velkou praci

-teplo samovolné pfechazi z télesa teplejSiho na téleso studenéjsi a
nikdy naopak

Treti termodynamicky zakon
-zadnym postupem, at’ jakkoli idealizovanym, nelze u Zadné soustavy
dosahnout snizeni jeji teploty na hodnotu 0 K kone¢nym poctem operaci

Zmeéna vnitini energie
- Ize ji dosahnout vykonanim prace, tepelnou vyménou nebo obojim
soucasné: AU = Q+ W

Konanim prace- pokud téleso kona praci, jeho vnitini energie se
zmensSuje, konaji-li vnéjsi sily praci na télese, jeho vnitfni energie se zvétduje
Q = 0J - pak dostavame AU = W , tj. zména vnitini energie je dana praci
vykonanou silovym pusobenim okolnich téles.



-déj, pfi némz neprobiha tepelna vyména mezi soustavou a okolim (tedy
vnitfni energie se méni jen konanim prace), se nazyva adiabaticky déj

Tepelna vyména- dochazi na sty¢né ploSe dvou téles, ke vzajemnym
srazkam jejich Castic, Castice s vétsi vnitfni kinetickou energii pfedavaji ¢ast
své energie ¢asticim s menSi vnitini kinetickou energii

W = 0J- dostavame , AU = Q ;. pfi d&ji, pfi némZz se méni vnitini
energie jen tepelnou vyménou, se zména vnitfni energie soustavy rovna
teplu, které soustava pfijala (resp. odevzdala).

Tepelnou vyménou a konanim prace mize dana soustava:
1. pfijimat energii - prace vykonana okolnimi télesy pusobicimi na soustavu
silami i teplo pfijaté soustavou jsou veliginy kladné, tj.W >0J a Q>0J
2. odevzdavat energii - v tom pfipadé povazujeme praci vykonanou
soustavou a teplo dodané okolnim télesim za veli€iny zaporné,
ti. W< 0J a Q<0J

-zména vnitini energie AU je kladna, jestlize se vnitfni energie soustavy
zvetsSila, v opacném pripadé je vnitfni energie soustavy zaporna

-misto prace W, kterou vykonaji okolni télesa pulsobici silou na zvolenou
soustavu po urCité draze, byva €asto vyhodnéjsi uvazovat praci W, kterou
vykona soustava tim, Ze pusobi na okolni télesa po stejné draze silou
opacného sméru

-podle zakona akce a reakce plati: W = -W’a prvni termodynamicky zakon pak
dostavame ve tvaru AU = -W+Q¢cii Q=U+ W’

- teplo dodané soustavé se rovna souétu prirastku jeji vnitini energie AU
a praci W', kterou soustava vykona.
-jestlize soustava konanim prace odevzdava energii okolnim télesum, je

W<0JaW'>0J

Tepelna kapacita

-vyjadfuje, kolik tepla je potfeba dodat télesu, abychom zvétsili jeho teplotu o
1 stupen Celsia/Kelvina

-znacCime: C

-jednotka: J.K"

oo E

fits


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/137-fyzikalni-veliciny-a-jejich-jednotky
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/5-trajektorie-a-draha-hmotneho-bodu

C= tepelna kapacita
Q= teplo
At= pfirustek teploty (zména teploty)

Mérna tepelna kapacita
-mérna tepelna kapacita udava, jaké mnozstvi tepla je treba dodat jednomu
kilogramu latky, aby se jeji teplota zvysila o jede stupen Celsia/Kelvina
-znaCime: ¢
-jednotka: J.kg™ .K"*

i

R <
m mAf
(= cmi
-z béznych latek ma nejvétsi mérnou tepelnou kapacitu voda :
¢ =480 Jkal K

-pro tuto vlastnost se pouziva jako chladici kapalina nebo také pro
prenos energie (Ustfedni topenti)
Teplo

-znac¢ime: Q

-jednotka: J

(= crit
0= ALT+
-veli€ina popisujici déj tepelné vymény
- uréeno energii, kterou odevzda nebo pfijme téleso pfi tepelné vyméné

-termodynamicka veli€ina, ktera vyjadfuje zménu vnitini energie, jejiz
podstatou neni prace

Tepelna rovnovaha
-pfenos vnitfni energie z mist s vysSi teplotou do mist s nizsi teplotou
se muze uskuteCnit tfemi zpUsoby:
1. tepelnou vyménou vedenim
-probiha zejména v pevnych latkach
-v pevnych elektricky nevodivych latkach Ize tepelnou vyménu vysveétlit
tim, ze Castice zahfivané Casti télesa se vice rozkmitaji a pfedavaji Cast
své energie sousednim ¢asticim
-v kovovych vodi€ich je tepelna vyména vedenim zprostfedkovana
pfedevsim volnymi elektrony


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/570-teplota-a-jeji-mereni
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/580-kalorimetricka-rovnice
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/897-system-castic
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/50-zakon-zachovani-energie

-nejvétsi tepelnou vodivost maji kovy, €ehoz se vyuziva v technice
(elektricky vafi€, pajka, kovova chladici télesa u chladnicky, ...)
vodivost maji plyny
-proto sypké a porovité latky, uvniti kterych je vzduch, jsou Spatnymi
tepelnymi vodici (textilie, pefi, suché drevo, cihly, pisek, ...) a pouzivaji se
jako tepelna izolace (vrstva vzduchu mezi dvojitymi okny, ...)
-vedeni si Ize pfedstavit napf. na kovové tyCi délky d, na jejichZ koncich je
udrzovan staly teplotni rozdil T,~T,. Pfedpokladejme, Ze teplota klesa rovnomérné
od teplejSiho konce k chladnéjSimu

Ty-1
- vyraz d znadi teplotni spad (teplotni gradient)
- teplo Q, které projde za téchto podminek libovolnym kolmym prifezem S
Ty-1

=45 T
ty¢e za dobu T | je rovno: d , kde A je soucinitel tepelné vodivosti

_ 1gr-1
([i]—W.m L

2. tepelnou vyménou zarenim

-mezi dvéma télesy se uskute€nuje vyzafovanim nebo pohlcovanim
elektromagnetického zareni, jehoz vysilani je podminéno tepelnym pohybem atomu
a molekul télesa

-pfi vyslani tepelného zafeni se vnitfni energie télesa zmensi o energii tohoto
vyslaného zareni

-pfi dopadu zareni na téleso se Cast tohoto zareni odrazi, Cast télesem
prochazi a zbytek je télesem pohlcen

-vnitfni energie télesa se tedy zvétsi o energii pohlceného zareni.

-tepelna vymeéna zafenim neni vazana na pfitomnost latkového prostredi, tj.
muze probihat i ve vakuu

-zafenim se napf. dostava na Zem tepelné zareni ze Slunce, fitom pfevaznou
Cast své drahy od Slunce na Zem ,cestuje” energie vakuem

3. tepelnou vyménou proudénim
-probiha diky skutecnosti, Ze hustota tekutin s rostouci teplotou zpravidla
klesa
-zahfivame-li napf. v tihovém poli kapalinu (nebo plyn),
vznika proudéni : chladnéjsi tekutina ma totiz vétsi hustotu, proto klesa
doll a vytlacuje tak teplejsi tekutinu vzhuru, proudici tekutina tak prenasi
vnitfni energii z teplejSich mist do mist chladnéjSich


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/653-chladnicka
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/117-plyny-vzduch
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/527-prehled-elektromagnetickeho-zareni
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/562-kineticka-teorie-stavby-latek
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/706-svet-molekul-a-atomu
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/537-elektromagneticke-zareni-latek
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/575-vnitrni-energie
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/5-trajektorie-a-draha-hmotneho-bodu
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/110-vlastnosti-kapalin-a-plynu
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/60-gravitacni-a-tihova-sila-resp-zrychleni
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/110-vlastnosti-kapalin-a-plynu
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/123-zakladni-pojmy-dynamiky-tekutin

-tento jev se uplatfiuje napf. i u vytapéni byta: ohfaty vzduch stoupa od
zdroje tepla vzhuru, proudi u stropu smérem ke vzdalenéjsi sténé bytu,
postupné chladne a klesa doll, dalSi teply vzduch ,ho zene® dale (ke
zdroji tepla) a cely kolobéh se opakuje

Teplota
-veliCina popisujici stav télesa
-rozliSujeme nékolik riznych stupnic, s jejichZ pomoci méfime teplotu
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Celsiova teplotni stupnice
-zaloZena na dvou zakladnich teplotach (vSe za normalniho tlaku)
Teplota tani vody (t = 0 °C)
Teplota varu vody (t = 100 °C)

Termodynamicka teplotni stupnice

-pouzivana ve fyzice a chemii

(ABSOLUTNI NULE)- nelze doashnout, mozné se jen priblizit
-zakladni bod termodynamické stupnice: trojny bod vody
-teplota, pfi niZ se v rovnovaze nachazi voda, led i para
-trojnému bodu vody je pfifazena teplota T = 273,16 K



Kalorimetr
-tepelné izolovana kovova nadobka s michackou a teplomérem
slouzici k praktickému ur€eni ¢ (mérna tepelna kapacita téles

kapalina v kalorimetru .............cccccooiiinnn. m,, C,, t,
teplejSi teleso ... m,, C,, t,

ponofeni télesa do kapaliny

l

tepelna vymeéna mezi télesem a kapalinou

!
ustanoveni rovnovazného stavu - kapalina i téleso budou mit vyslednou teplotu t (t,
>t>1,)

plati zadkon zachovani energie: AU, = A U, (izolovana soustava)

AU, ... prirtstek vnitini energie kapaliny
AU, ... ubytek vnitini energie télesa

potom z hlediska tepelné vymény

teplo pfijaté kapalinou: Q,=m,.c,.(t-t,)
teplo odevzdané télesem: Q,=m,.c,.(t,-t)

Q,=Q,
(izolovana soustava)

m,.c,.(t-t;) = m,.c,.(t,-t)

KALORIMETRICKA ROVNICE (nepfesna)

ddvod nepfesnosti: samotny kalorimetr, ve kterém je kapalina, se také ohfeje (pfijme
teplo)

proto musime rovnici upravit na tvar:



teplo pfijaté kapalinou  + teplo pfijaté
kalorimetrem

Q, + Q,

m,.c,.(t-t,) + m,.c . (t-t,)

teplo odevzdané
télesem

Q,

m,.c,.(t,-t)

KALORIMETRICKA ROVNICE (uplna, presnéjsi)

m, = hmotnost m, = hmotnost
kapaliny kalorimetru
c, = mérna tepelna C, = mérna tepelna
kapacita kapaliny kapacita kalorimetru
t, = pocCatecni teplota
vody

t = vysledna teplota

teplomeér

. michacka
kapalina

vzduch

m, = hmotnost télesa
C, = mérna tepelna
kapacita télesa
t, = pocCatecCni teplota
télesa
t = vysledna teplota

vnéjsi nadoba

vhitini nadoba



Struktura a vlastnosti plynu

Kvili zjednoduseni vztaht pro plyny se skutecné plyny nahrazuji idedlnim plynem
Idedlni plyn
3 predpoklady:

1. Velikosti molekul idealniho plynu jsou ve srovnani se stfrednimi vzdalenostmi molekul
plynu zanedbatelné malé

2. Molekuly idedlniho plynu na sebe kromé vzajemnych srazek nijak silové neptsobi

3. Srazky molekul se sebou nebo se sténou nadoby jsou dokonale pruzné

Doba trvani srazky je ve srovnani se stfedni dobou volného pohybu velmi kratka

V kazdém okamziku se vétSina molekul idedlniho plynu pohybuje rovnhomérné primocare

ProtozZe na sebe neplsobi Zadnymi silami jejich potencialni energie je nulova

Vnitfni energie jednojadernych molekul je sou¢tem neusporadanych pohyb( vsech molekul

Vnitfni energie mnohojadernych je jesté navic zvétsena o rotacni a kmitavy pohyb molekul

samotnych

PFi dostatecné velkych teplotach a nizkych tlacich se skute¢né plyny svymi vlastnostmi

priblizuji modelu idealniho plynu

Toto pfibliZzeni je splnéno jiz pfi podminkdach malo odliSnych od tzv. normdalnich podminek

(f=0°¢ p=10132510° Pa).

Vlastnosti:
Je dokonale stlacitelny a bez vnitfniho tfeni

Rozdéleni molekul podle rychlosti
Vsechny molekuly plynu v rovnovazném stavu nemaji v urcitém okamziku
stejnou rychlost, to je zplUsobeno vzajemnymi srazkami a neustalymi
zménami rychlosti
Rozdéleni molekul podle rychlosti zavisi na teploté

Z grafu vyplyva, Ze pfi vyssi teploté cetnost molekul s malymi rychlostmi
je mensi ale ¢etnost molekul s vétsimi rychlostmi je vétsi

V grafu vidime Ze, nahodilymi srazkami dostdvaji nékteré molekuly velmi
velkou rychlost. Jejich pocet je vSak relativné maly. Vp —
nejpravdépodobnéjsi rychlost(ma ji vétSina molekul)

103 sml

Stfedni kvadraticka rychlost 2

Okamiita rychlost molekuly pohybujici se F

neusporadanym posuvnym pohybem je nahodn4 a stéle

se ménici veli¢ina, ktera nam nic o chovani plynu nefekne,

proto se pouzivaji statistické veliciny jako je stfedni ,

kvadratickad rychlost me!

Stfedni kvadraticka rychlost (vi) molekul je takova rychlost, kterou se pohybuji .

vSechny molekuly daného idealniho plynu, jeji hodnota je urcena tak, Ze celkova a_ L 2
sechny moleku ynu, Jeji hodnat tak, ze cel vi = 2 [4moi )

kineticka energie molekul plynu vypoctena pomoci této rychlosti je stejna jako M

soucet kinetickych energii vSech molekul, které se pohybuji obecné stejnymi

rychlostmi

je rovna aritmetickému prliméru druhych mocnin rychlosti vSech molekul

Teplota z hlediska molekulové fyziky
rychlost molekul plynu se s rostouci teplotou zvysuje, tim padem se zvétsuje i stredni
kineticka energie(kterou ma molekula plynu diisledkem neusporadaného pohybu)


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/111-tlak-tekutin

zavisi na termodynamické teploté T
E, = % ‘Mg - Vy2 = % -k -T k-Boltzmannova konst. 1,38 1023 JK™

(Zména energie jedné! ¢astice idealniho plynu pfi zméné teploty o 1K)
mgo- hmotnost jedné molekuly plynu
T —termodynamicka teplota, Eo - kineticka energie molekuly

kT

zavislost stfedni kvadratické rychlosti je pak Yk T m_u

Pti stejné teploté maji molekuly rGznych dvou idedlnich plyn( stejnou stfedni kinetickou
energii, ale riznou stfedni kvadratickou rychlost.

Tlak z hlediska molekulové fyziky
Soucasné narazy molekul plynu na rovinnou sténu o obsahu S se projevuji jako tlakova sila F
plynu na sténu

F
Vztah ~ vyjadfuje tlak plynu v daném okamZiku
Molekuly se ale pohybuji neuspofadané, neustale se méni jejich pocet i rychlost narazl na

stény
To zpUsobuije, Ze ani tlak neni konstantni, ale kolisa kolem uréité stiedni hodnoty ¥+ - jedna
se o fluktuaci tlaku
Pokud plyn obsahuje velké mnoZstvi molekul, jsou odchylky skute¢ného tlaku p od jeho
stfedni hodnoty s malé, tj. £ = #s.

Pro stfedni hodnotu tlaku plynu v nadobé Ize odvodit tzv. zakladni rovnici pro tlak plynu:

b= %Nvmuv]f

Ny hustota molekul

™1~ hmotnost molekuly

Nv =
Hustota molekul je definovdna podilem poctu molekul (N) v nadobé o objemu V
(3] = m™

Stavova rovnice pro idealni plyn

Plyn ktery je rovnovazném stavu, lze charakterizovat stavovymi veli¢inami:

Termodynamickou teplotou T

Tlakem p

Objemem V

Poctem molekul N (resp. latkovym mnoZstvim n nebo hmotnosti m)

Rovnice ktera vyjadiuje vztah mezi témito veli¢inami se nazyva stavova rovnice

Dosazenim rovnice stfedni kvadratické rychlosti do zakladni rovnice tlaku pro plyn dostdvame
vztah: pV¥ = Nl plati pro dany pocet castic

PV =nN, kT = nRT

Kdyz mame zadané latkové mnozstvi:

R=Ng =831 JE'mor! moldrni plynova konstanta

m
Pti zadané hmotnosti: n
Plati jen pro idedlni plyn,pro realné plyny az pfi vysokych teplotach za malého tlaku




Stavova rovnice pro idedlni plyn stalé hmotnosti
- KdyZ hmotnost (m) konstantni
- Pakje stav plynu charakterizovan veli¢inami p1, V1, T1

i _mh
= — = jronst,
n i) T

- Pfistavové zméné je tento vyraz konstantni

Izotermicky déj s idedlnim plynem

- je déj, pfi némz z(stava teplota plynu stala - plyn o dané hmotnosti méni pouze svij tlak a objem.

- Vzhledem k tomu, Ze plati n=T , dostavame stavovou rovnici ve tvaru
2P = paFy PV o= konst,

- Priizotermickém déji s idealnim plynem stélé hmotnosti je soucin tlaku a objemu plynu stély (Boyltv
— Mariotdv zakon).

- Tlak plynu je nepfimo umérny jeho objemu Pt
- Vzhledem k tomu, Ze teplota je stal3, je stala také stredni kineticka energie molekul T
konajicich neusporadany tepelny pohyb 1
- Ztoho tedy vyplyva, Ze vnitfni energie idedlniho plynu je konstantni, tj. ATF=0
- Prvni termodynamicky zakon je tedy mozné psat ve tvaru Cr=W N3
- Teplo pfijaté idedlnim plynem pfi izotermickém déji se rovna préci, kterou plyn pfi \\\
tomto d&ji vykona. S
- Grafem je izoterma 0
Izochoricky déj s idedlnim plynem
e o e V1= Pt
- Déj, pfi némz z(stava objem plynu stély

- To znamena, Ze pfi izochorickém zahtivani plynu se zvySuje jeho tlak
- stavovou rovnici dostavame ve tvaru
i_ll = i_j ?= lconst:
- Pfiizochorickém déji s idedlnim plynem stalé hmotnosti je tlak plynu pfimo
umérny jeho termodynamické teploté (Charlesav zakon). A
- Grafem je izochora

- PrizvySeni teploty plynu stalé hmotnosti m o AT pfijme plyn teplo:

Gy = oymdl oy je mérna tepelna kapacita plynu pfi stdlém objemu

- Vzhledem k tomu, Ze objem plynu je staly, plyn nekona praci (t;. B=10 ) a prvni termodynamicky
zakon je moZné psat ve tvaru Cy = AU : Teplo prijaté idealnim plynem pfi izochorickém déji se rovna
pfirGstku jeho vnitfni energie

Izobaricky déj s idedlnim plynem

- déj, pfi némz je tlak plynu staly
- Zahrivame-li plyn tak, Ze udrzujeme jeho tlak stdly, zvétsuje se objem plynu

L



- Vzhledem k tomu, Ze plati A= , dostavame stavovou rovnici ve tvaru

i= ﬁ v Fomst
— = st
n Lr
Ve . . ra Voes . s ’ YA P4 .. . v ’ v ’ ﬁ
- Pfiizobarickém déji s idealnim plynem stalé hmotnosti je objem plynu pfimo Umérny
jeho termodynamické teploté (Gay — Lussacv zakon) .
- Grafem izobara 0 i
- ZvySime-li teplotu idedlniho plynu stalé hmotnosti pti stalém tlaku o AT pfijme
Qp = EFJ’HM E_p . v . , . ve sy s
plyn teplo ...je mérna tepelna kapacita plynu pfi stalém tlaku
- Plyn pfi tomto déji vykona praci L tedy prvni termodynamicky zakon lze psat ve tvaru
QF =TT+
- Teplo prijaté ideadInim plynem pfi izobarickém déji se rovna souctu prirlstku jeho vnitfni energie a
prace B kterou plyn vykona.
Adiabaticky déj s idedlnim plynem
- Pfiadiabatickém déji neprobiha tepelna vyména mezi plynem a okolim a proto tedy je =
- Prvni termodynamicky zakon pak mliZeme psat ve tvaru AU = -W'= W
- Pro adiabaticky déj s idealnim plynem stalé hmotnosti plati PoissonGv zakon:
3
* —
- PV = konst , kde by je Poissonova konstanta
Adiabatické stlaceni(komprese) .
- puUsobenim vnéjsi sily na plyn v nadobé kona sila praci P
- teplota plynu a jeho vnitfni energie se zvétSuje adiahata
Adiabatické rozpinani(expanze)
- prdaci kona plyn, teplota plynu i jeho vnitfni energie se zmensuje.
- Pfirozpinani plynu je pist plynem z nadoby vytla¢ovan a molekuly se od
ného gdrazejl s mensi rychlosti. Tim se sniZuje teplota plynu i jeho vnitini izote
energie.
- Graf vyjadtujici zavislost tlaku idealniho plynu stadlé hmotnosti jako funkci .
jeho objemu se nazyva adiabata. Adiabata klesa vzdy strméji nez izoterma 0 v

Prace vykonana plynem pfi stalém a proménném tlaku

- Plyn uzavieny ve valcové nadobé pusobi na pist o obsahu S tlakovou silou o velikosti F a pfi
zvétiovani objemu kona praci ¥
F=pl

- Posune-li se pist pod vlivem této sily o &5, vykond plyn praci W= Flhs = plis =-’”ﬂ"v,

AT =F,

- Je-li tlak plynu stély, je stald i tlakova sila, ktera ma velikos
kde

- je zména objemu plynu

- Prace vykonana plynem pfi stadlém tlaku je tedy rovna soucinu tohoto tlaku a ptirtstku
objemu

- Kona-li plyn praci pfi proménném tlaku (napft. izochoricky nebo adiabaticky dé&j), neni
tlakova sila plsobici na pist stala.

Kruhovy déj
- Prace, kterou mlze vykondvat plyn uzavieny ve valci s pohyblivym pistem pfi zvétSovani

objemu, ma omezenou velikost
- Plyn totiz nem(ze stale zvétSovat sv{ij objem


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/578-merna-tepelna-kapacita
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/136-obsah-a-metody-fyziky

Tepelny stroj mlzZe trvale pracovat jen tehdy, pokud se plyn vzidy po ukonceni expanze vrati
zpét do plivodniho stavu

Déj, pti némz je konecny stav soustavy totozny se stavem pocatecnim, se nazyva kruhovy déj
(cyklicky déj)

Grafem vyjadrujicim zavislost tlaku p plynu jako funkci objemu V pfi kruhovém déji je tedy
vidy uzaviena kfivka

Vzhledem k tomu, Ze pocatecni a koncovy stav soustavy jsou totozné, je celkova zména
vnitini energie pracovni latky po ukonéeni jednoho cyklu nulova (4Y =10).

Celkové teplo, které pracovni latka béhem jednoho cyklu ptijme je tedy Z=c -

Pomoci prvniho termodynamického zakona pak dostavame Q=W : Celkova préce vykonana
pracovni latkou béhem jednoho cyklu kruhového déje je rovna celkovému teplu, které pfijme
béhem tohoto cyklu od okoli.

Carnotuv cyklus -oznacuje vratny kruhovy déj idealniho tepelného stroje, ktery se sklada ze
dvou izotermickych a dvou adiabatickych déjt

Tepelné motory
Stroje které pfeménuji ¢ast vnitfni energie uvolnéné hotenim na energii mechanickou
Motory: parni(parni stroj,turbina),spalovaci(zaZzehovy motor, raketovy motor..)



10. Struktura a vlastnosti pevnvch latek

Pevné latky se déli na:

1.

Idealni krystalova miizka

krystalické- pravidelné uspotadani ¢astic z nichz jsou slozeny

monokrystaly- rozlozeni ¢astic v prostoru se periodicky opakuje = dalekodosahové
usporadani

pravidelné usporadani ¢astic ddva monokrystalim pravidelny geometricky tvar
anizotropie= nékteré fyzikalni vlastnosti latek jsou zavislé na sméru vzhledem ke
stavbé krystalu (napf. Stipani slidy nebo kifemene v urcitych rovinach jde mnohem
snaze nez ve smerech jinych,..)

diamant, vapenec, kiemen

polykrystaly - v této podobé se vyskytuje vétsina pevnych latek (vSechny kovy,..)
skladaji se z velkého poctu drobnych krystalti - zrn, které maji rozméry od 10ul] do
nékolika milimetrt.

uvnitt zrn jsou ¢astice usporaddany pravidelné; poloha zrn je vSak ndhodna- diky tomu
jsou polykrystaly latky izotropni= ve vSech smérech uvnitt krystalu maji stejné
vlastnosti

amorfni- struktura castic ma kratkodosahové uspotradani, kolem vybrané Castice jsou
castice k ni nejblizsi rozlozeny pravidelné, ale s rostouci vzdalenosti se pravidelnost
porusuje

pryskyfice, asfalt, vosk, sklo, plasty

polymery- latky organického puvodu (kaucuk, bavina, celuldza, bilkoviny,
termoplasty,..) jejich dlouhé makromolekuly jsou ¢asto navzajem propleteny, stoceny
do klubic¢ek nebo vytvareji sité

= hmotny utvar, ktery vznikl pravidelnym rozlozenim ¢astic v

pravouhlé geometrické miizce

zakladni krychle obsazena ur€itym zpiisobem ¢asticemi se nazyva

zakladni (elementarni) buiika
kubicka zakladni buiika mtiZe byt prosta (polonium alfa), plosné centrovana (Al,
Cu, Ni, Au, ...) nebo prostorové centrovana (Li, Na, K, Cr, Si, diamant, ...)

délka hrany zékladni buiiky se nazyva mrizkovy parametr (mfizkova konstanta) a



S ]
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Poruchy krystalové mrizky

kazdy realny krystal mé ve své struktute poruchy (defekty)
poruchy délime na:

bodové poruchy

a) vakance

porucha vznik4 neobsazenim rovnovazné polohy ¢astice v krystalové miizce
pricinou mize byt tepelny pohyb, ktery zpiisobi, Ze se nékterym ¢asticim podari
uniknout ze svého mista (piekonat chemickou vazbu) a toto misto zlistane neobsazeno
dalsi moZnosti vzniku je ozéfeni krystalu elektrony, ionty nebo neutrony, které svym
dopadem mohou dodat ¢astici v krystalové miizce dostate¢nou energii na jeji
uvolnéni

napt. kovové slitiny jsou nachylné k vakancim

b) intersticialni poloha ¢astice

¢astice je v misté mimo pravidelny bod krystalové miizky

souvisi s vakanci - ¢astice uvolnéna ze své rovnovazné polohy se mize piesunout bud’
na povrch krystalu nebo zilistane v intersticialni poloze

¢) primési (necistoty)

jsou cizi ¢astice, které se vyskytuji v krystalu daného chemického slozeni

tato Castice se mize nachazet v intersticialni poloze- absorpce atomi C, O, H, N v
kovech (pocet a uspoiadani atomit C v miizce Zeleza ma vliv na vlastnosti riznych
druhii oceli)

nebo
nahrazuje vlastni ¢astici mizky= substituce; atomy boru a fosforu vpravené do
¢istého krystalu kiemiku nebo germania- ovlivnéni el. vodivosti latky
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2.

3.

¢arové poruchy (dislokace) - poruseni pravidelnosti podél jedné ¢ary (linie). Tyto
poruchy maji vliv na mechanické vlastnosti - elasticka a plasticka deformace

objemové poruchy - v krystalu je ,,néco* jin¢ho - $pina, neroztaveny kus jiné¢ho
krystalu

Vazby v pevnvych latkach

mezi ¢asticemi pevné latky plisobi vazebné sily, které k sob¢€ vazou €astice, z nichZ se
latka (krystalovd miizka) sklada

iontova vazba

krystaly alkalickych halogenidii (NaCl, KBr, LiF) a oxidl alkalickych zemin (CaO)
z atomu prvku s vEtsi elneg. se stava aniont, z atomu s mensi elneg. kationt

tvrdost, vysoka teplota tani, izolanty, prahledné

vodikova vazba (vodikovy mistek)
spojuje napt. krystaly ledu vody, Casto se vyskytuje v organickych latkach
nizka tepelna vodivost, kiehkost, plave na vodée

kovova vazba

jeji sila souvisi s poctem valencnich elektronti; v uzlovych bodech krystalické miizky
jsou umistény kationty kovu a mezi nimi se volné pohybuji valen¢ni elektrony ve
formé elektronového plynu

vodice, povrchovy lesk, neprithledné, kujnost a taznost

kovalentni vazba

sdileni 1, 2, nebo 3 vazebnych el. parti mezi atomy. Kazdy prvek poskytuje do vazby
jeden elektron

atomy nekovovych prvki se vazi samy mezi sebou v molekuly (Hz, Oz,..), také u
diamantu, krystalu kiemiku

tvrdé, vysoka teplota tani, nerozpustné, el. nevodivé/ polovodice

Van der Waalsovy sily

jsou zalozeny na vzajemném pusobeni mezi dipoly

elektrostatické sily- zpiisobené polaritou molekul- molekuly se k sob¢ nataci
‘vrcholky’ s opa¢nymi naboji dip6li



- disperzni sily- molekuly neustale chaoticky kmitaji a n€kdy se ‘vykmitnutim’ porusi
neutralni stav molekuly a vznikle dip6l

Deformace pevného télesa
- deformace nastava uc¢inkem vnégj$ich sil pisobicich na pevné téleso

- ke zmén¢ tvaru télesa je tieba vykonat praci na zménu vazeb mezi ¢asticemi

- deformace pruzna (elasticka)- jakmile na téleso prestanou ptisobit vnéjsi deformacni
sily, vrati se do ptivodniho stavu... pruznost

- trvala deformace- trva i po odstranéni vné¢jSich sil

- podle toho, jakym zptisobem sily ptsobi se deformace déli na tahem- zavésené lano
vytahu, tlakem- pilite mostd, ohybem- nosniky , smykem- nyty a kroucenim- sroub
pii1 utahovani

- je-li téleso deformovano tahem nebo tlakem, je v rovnovazném stavu velikost sily
pruznosti Fp rovna velikosti deformujici sily F

|
my
my
my
|
y

F 3

v deformace smykem

deformace ohvbem

sl +F

deformace kroucenim

Normalové napéti




v libovolném pfi¢ném fezu deformovaného télesa pisobenim sil pruznosti vznika stav
napjatosti, ktery charakterizuje veli¢ina normélové napéti

H
O'-[:ﬁ[

Fp... velikost sily piisobici kolmo na plochu pti¢ného fezu o obsahu S

jednotkou je pascal

veli¢ina mez pruznosti o= nejvétsi hodnota normalového napéti, pti kterém je
deformace tahem/tlakem potad pruznd... piekroc€i-li normalové napéti mez pruznosti,
téleso se stava trvale deformovanym

veli¢ina mez pevnostio -= pii jejim piekroceni se pierusi soudrznost materialu
dovolené napéti- maximalni v praxi pfipustnd hodnota normalového napéti pii
deformaci... podil meze pevnosti a dovoleného napéti je soucinitel bezpe¢nosti

Kiivka deformace

n4+

-

Hookeuv zakon pro pruznou deformaci tahem

pti deformaci tahem se téleso prodlouzi z piivodni délky [, na délku [
veli¢ina ALl = [ — [],se nazyva prodlouZeni

relativni (pomérné) prodlouZeni ¢ = [[—[ .. vyjadtuje, o jak velkou ¢ast plivodni
0

délky doslo k prodlouzeni. Nema jednotku, protoze vyjadiuje pomérovou ¢ast.

1 “ S . o r 1z
e=0,1= o doslo ke zvétseni o jednu desetinu ptivodni délky

3 . e . 1
e=-3%-= o doslo k zmenSeni o tfi setiny ptivodni délky



Hookeuv zakon:

P¥i pruzné deformaci tahem je normalové napéti primo imérné relativnimu
prodlouZeni.

o = L
E... modul pruznosti tahu, jednotka pascal
- dané hodnoty pro jednotlivé latky v tabulkach na str. 139
- napf. ocel- Ere= 220 GPa- hodnota napéti pti natazeni na 100%

Teplotni roztaznost pevnych latek
- fyzikalni jev, ktery spociva ve zméné rozméri télesa pii zméné jeho teploty
- teplotni délkova roztaznost/ teplotni objemova roztaznost

A0 = 00,00

a... teplotni soucinitel délkové roztaznosti K
@ = —... k jak velké relativni zmeén& délky dojde pfi zviSeni teploty o 1 K
... hodnoty pro jednotlivé latky v tabulkach str. 139

pro prodlouzeni A Ize vyjadiit délku I pti teploté t:
pro objemovou teplotni roztaznost plati:

B... teplotni soucinitel objemové roztaznosti K
- upevného télesa z izotropni latky je g = 3[1... proto se u nich uvadéji jen hodnoty
a... potom plati [ = [1,(1 + 3101)



11. Struktura a vlastnosti kapalin
vzorce v tabulkdch str. 190, 191; kapitola je v ucebnici str. 167->174

usporadani molekul kapaliny je kratkodosahové

Castice kmitaji kolem urcité rovnovazné polohy, zména rovnovazné polohy po
dobé radové 1 ns v disledku zmén kinetické energie (Castice ziskava srazkami se
sousednimi ¢asticemi takovou energii, Ze se dostane z vlivu silového pole
sousednich ¢dstic a zaujme novou rovnovaznou polohu)

stfedni vzdalenosti mezi ¢asticemi kapaliny jsou pfiblizné stejné jako u pevnych
latek [ mald stlacitelnost, znacné pritazlivé sily mezi ¢asticemi

Povrchova vrstva kapaliny

pritazlivé pisobeni mezi ¢asticemi (molekulami) uvnitfi kapaliny je jiné nez
v blizkosti jejiho volného povrchu

—
—p
o F\
E 1
l—+
F o
@ F
a b c d

kazdd molekula ma kolem sebe tzv. sféru vzdjemného molekulového plsobeni [

koule o poloméru ry,

pokud je molekula i jeji sféra molekulového plsobeni uvniti kapaliny (obr. a, b),
je vyslednice sil, jimiz okolni molekuly plsobi na uvazovanou molekulu, nulova
pokud je vzdalenost molekuly kapaliny od volného povrchu kapaliny mensi nez rp,
(obr. c, d), okolni molekuly plisobi na uvazovanou molekulu vyslednou silou ﬁ,
kterd je kolma k volnému povrchu kapaliny a sméruje dovnitr kapaliny; opaénym
smérem puUsobi na molekulu sila F_l) od ¢astic plyn nad volnym povrchem
kapaliny, hustota castic téchto plynu je v porovnani s hustotou molekul kapaliny
ve vétsiné pripad( velmi mald, proto F > E)D vrstva molekul s predchozimi
vlastnostmi se oznacuje jako povrchova vrstva

Na kazdou molekulu leZici v povrchové vrstvé kapaliny plisobi sousedni molekuly
vyslednou pfitazlivou silou, ktera ma smér dovnitr kapaliny.

— pfi posunuti molekuly z vnitfku kapaliny do povrchové vrstvy je nutno
prekonat tuto silu [] je konana prace [ molekuly v povrchové vrstvé maji vétsi
vnitfni potencialni energii, nazyva se povrchova energie - jedna ze slozek
vnitfni energie kapaliny

— kapaliny zaujimaji tvar s co nejmensim povrchem, aby povrchova energie byla
minimalni (pti daném objemu ma nejmensi povrch koule)

Povrchova sila, povrchové napéti




— povrchova sila leZi v povrchu kapaliny, |ze ji pozorovat napf. v ramecku
s pohyblivou pfic¢kou, kde povrchova sila posouva pricku

- -,
—
A ¥ T B
C Thx
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— velikost povrchové sily je pfimo Umérna délce pricky [ definice povrchového
napéti
Povrchové napéti o se rovna podilu velikosti povrchové sily F a délky / okraje
povrchové blany, na ktery povrchova sila plisobi kolmo v povrchu kapaliny.

O'ZT

— hodnoty povrchového napéti jsou v tabulkach str. 149

Jevy na rozhrani
— pfi styku kapaliny se sténou nadoby se uplatiiuje vzajemné silové plsobeni

mezi ¢asticemi kapaliny a ¢asticemi stény nddoby (silové plisobeni mezi
casticemi plyn( nad volnym povrchem kapaliny a tihovou silu zanedbdvdme
vzhledem k velikostem dvou predchozich sil) [7 vyslednice sil je poté kolma na

povrch kapaliny a sméruje dovnitf kapaliny




— mizZe nastat:

— a,sila F sméruje z kapaliny, kapalina smaci sténu, povrch je duty,
stykovy uhel 0°<\<90° (voda, lih ve sklenéné nadobé, rtut v médéné
nadobé)

— b, sila F sméruje do kapaliny, kapalina nesmaci sténu, povrch je
vypukly, stykovy uhel 90°<\<180° (rtut ve sklenéné nadobé, voda
v mastné sklenici)

— ¢, sila F je rovnobézna se sténou nadoby, povrch kapaliny zUstava
rovny, \=90°

Kapilarni tlak
tlak zplGsobeny plisobenim povrchové sily (bublina), pripadné vzajemnym silovym

. , v . . v ey . o 2
pusobenim mezi ¢asticemi kapaliny a ¢asticemi stény nadoby (kapildra)p, = f

R [ polomér kulového povrchu, u tenké kulové bubliny je tfeba vzorec nasobit 2 X,

40

protoZe bublina ma 2 povrchyp;, = ry

— duty povrch (a) [] vnitFni tlak v kapaliné je mensi o kapilarni tlak, nastava
_..
? —+
P B 2 .
_..
F

a h
kapilarni elevace — kapalina stoupa vzhiru, dokud sniZeni tlaku nedorovna tlak

hydrostaticky
vypukly povrch (b) [I vnitfni tlak v kapaliné je vétsi o kapilarni tlak, nastava kapilarni

deprese — kapalina klesa dold, dokud snizovany hydrostaticky tlak nedorovna zvyseni
20

tlakull = —
gR

Teplotni objemova roztaznost kapalin

— pfizméné teploty se méni objem (vétSinou se zvysuje objem s vétsi teplotou,
rozdil anomalie vody)
VxVi(1+®&t)
)1 (1+®&t)



12. Skupenské premény latek tabulky str. 191

latka se muzZe vyskytovat jakoZto plynna, kapalna, nebo pevna...proto mame skupenstvi plynné,
kapalné a pevné.

Zména skupenstvi- fyzikalni déj, pfi kterém se méni skupenstvi latky

suhlimace

Ld

kondenzace

‘tu]muﬁ
Pevna latka Kapalina Flyn

3 3
L L

.7

desublimace (var)

Tani- zahiivame téleso do té doby, nez dosahneme teploty tani t;, pak se pevna latka zane ménit
v kapalinu o stejné teploté

Krystalicka latka- po dosazeni teploty tani latka taje

Amorfni latka- pfi zahfivani postupné méknou a pfeménuji se v kapalinu, nemaji Zadnou
urcitou hodnotu tani, tani probiha mezi teplotou t1 a t2

VétSina latek pfi tani zvétSuje svlj objem

Skupenské teplo tani- L; je teplo, které pevné téleso ohfaté na teplotu tani pfijme, aby se zménilo
na kapalinu stejné teploty za predpokladu, ze neprobihaji zadné jiné pfemény energie a vnéjsi tlak je
staly. Nezalezi pouze na druhu latky télesa, ale i na jeho mnozstvi

Li- skupenské teplo tani  [J]

l- mérné skupenské teplo tani [/ - kg™!] ... tabulky str. 152
... vyjadfuje, jak velké teplo musime dodat 1 kg latky k tomu, aby roztala

m- hmotnost [kg]

tdh

12 .....................................
-t tl ................
tt .................

1} '_rl':
0 'r'r

zavislost teploty t na Casu

pfi tani krystalické latky pfi tani amorfni latky



Kdyz pfijima krystalicka latka teplo, ¢astice zvétSuji rozkmity, €imz se zvySuje stfedni vzdalenost
mezi nimi. Tim vzrasta stfedni potencialni energie ¢astic. Pfi dosaZeni teploty tani nabyvaji kmity
Castic takovych hodnot, Ze se poruSi vazba mezi ¢asticemi mrizky, mfizka se rozpada a latka taje.

Vazebné sily mezi ¢asticemi se liSi, proto kazda latka taje jen za urcité teploty a tlaku.

Béhem tani krystalicka latka pfijima teplo, jeji teplota se vSak neméni (neméni se stfedni kineticka
energie castic).

PFi tani se zvétSuje stfedni potencialni energie €astic, pfi teploté tani je vnitfni energie roztaveného
télesa vétsi, jak vnitfni energie télesa v krystalickém stavu pfi stejné teploté.

Po roztati celé latky pfijima téleso dalSi teplo —— dochazi k ristu stfedni kinetické energie ¢astic
- rUst teploty.

Tuhnuti- ochlazujeme kapalinu, ktera vznikla tanim krystalické latky, méni se pfi teploté tuhnuti
v pevné téleso stejné teploty

Chemicky Cisté latky- teplota tuhnuti stejna jako teplota tani za stejného vnéjSiho tlaku

Dosahne-li kapalina teploty tuhnuti, zacnou se v kapaliné vytvaret vlivem vazebnych sil zarodky-
kondenzacni jadra. K jadriim se postupné pfidavaji a pravidelné uspofadavaiji dalSi ¢astice latky.
V taveniné vznika soustava volné se pohybuijicich krystalki nepravidelného tvaru. V okamziku,
kdy v8echna latka ztuhne, se krystalky dotykaji a vytvareji zrna. Timto zplsobem vznika
polykrystalicka latka.

:

e

Pokud se vytvofi v taveniné pouze jeden zarodek, vznika monokrystal. Jako zarodek se pouziva
maly monokrystal téze latky, ktery se vnofi do taveniny.

VétSina latek pfi tuhnuti zmenSuje svdj objem

Skupenské teplo tuhnuti- stejné jako skupenské teplo tani pevného télesa z téze latky a stejné
hmotnosti

Mérné skupenskeé teplo tuhnuti- stejné jako mérné skupenské teplo tani u stejné latky
Sublimace- pfeména latky z pevného skupenstvi na plynné
Za bézného atmosférického tlaku sublimuje napfiklad: jéd, kafr...

Mérné skupenské teplo sublimace [, : Zzavisi na teploté, pfi niz latka sublimuje

ls:; [ls]:]'kg_l


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/648-tani

Ls- skupenskeé teplo sublimace pfijaté latkou o hmotnosti m

Mame-li sublimujici latku dostateCné hmotnosti v uzaviené nadobé, sublimuje do doby, nez se
vytvofi rovhovazny stav mezi pevnym skupenstvim a vzniklou parou. Objemy se dale jiz neméni,
tlak pary a teplota soustavy zustava konstantni.

Desublimace- preména latky z plynného skupenstvi na pevné

-----

VypaFovéni- objem kapaliny v oteviené nadobé se s Casem zmenSuje, protoze ¢ast kapaliny se
méni v paru

Vyparovani z volného povrchu kapaliny probiha za kazdé teploty, pfi niZ existuje kapalné skupenstvi
RuUzné kapaliny se vyparuji rizné rychle (nejrychleji: éter, lih, voda,...)

Rychlost vypafovani se zvysi, zvysi-li se teplota kapaliny, zvétSi-li se obsah volného povrchu a
odstranime-li vzniklé pary nad kapalinou (odsavanim, foukanim,...)

skupenské teplo vyparovani L,- musi pfijmout, kdyZ kapalinu 0 hmotnosti m chceme pfeménit na
paru o stejné teploté

Mérné skupenské teplo vyparovani: s rostouci teplotou kapaliny klesa

l- mérné skupenské teplo, Ly- skupenské teplo, m- hmotnost kapaliny

Kdyz zahfivame kapalinu, pozorujeme, ze pfi dosazeni urcité teploty za daného tlaku se uvnitf
kapaliny vytvafi bubliny pary. Bubliny zvétSuji svuj objem a vystupuji k volnému povrchu kapaliny.

Tento pfipad vyparovani se nazyva Var.

Pfi varu pfechazi kapalina do plynného skupenstvi z celého objemu, nejen z volného povrchu
(Normalni) teplota varu t,- teplota, pfi niz za (normalniho) tlaku nastava var kapaliny
(normalni tlak- 1013,25 hPa)

Teplota varu- je zavisla na vnéjSim tlaku- ¢im vysSi tlak, tim se teplota varu zvySuje

Mérné skupenskeé teplo varu- mérné skupenské teplo vyparovani pfi teploté varu kapaliny
Kondenzace (kapalnéni)- opacny déj k vyparfovani

Para, v dusledku zmenSovani svého objemu, nebo snizenim teploty kapalni

Kondenzaéni skupenské teplo- uvolfuje se pfi kapalnéni

Kondenzacéni mérné skupenské teplo- mérné skupenské teplo vyparovani stejné latky pfi stejné
teploté



Kapalnéni muze nastat: na povrchu kapaliny, na povrchu pevného télesa, ve volném prostoru

Kapalnéni- spojovani nékolika molekul pary v drobné kapicky...kapicky postupné rostou

Syté péra- kapalina (dostateCného objemu) se vypafuje v uzaviené nadobé, po urcité dobé se
prestane objem kapaliny
zmenSovat a objem pary

zvétsovat :

Vytvofi se rovnovazny stav mezi poctem molekul, které opoustéji povrch kapaliny a po¢tem molekul,
které se za stejnou dobu vrati do kapaliny.

V rovnovazném stavu se nemeéni poloha rozhrani mezi kapalinou a parou
ZvySime-li teplotu kapaliny a jeji syté pary, zvétsi se vnitfni energie soustavy

Tlak syté pary nad kapalinou s rostouci teplotou roste, graf této zavislosti se nazyva krivka syté pary

Pt
K
P
A
Py
o 1 d
T& TK T

Pocate¢nimu bodu kfivky syté pary prislusi nejmensi hodnoty teploty Ta a tlaku pa, pfi niz existuje
kapalina a jeji syta para v rovnovazném stavu

Ta- teplota tuhnuti kapaliny pfi tlaku pa
Pfi zvySovani teploty T rovnovazné soustavy roste hustota pary, hustota kapaliny klesa.

Pfi kriticke teploté Tk jsou si obé hustoty rovny- soustava se stane stejnorodou- mezi kapalinou a
sytou parou zmizi rozhrani

T>Tk- latka neexistuje v kapalném skupenstvi...kfivka syté pary zde koncCi

Bod K- kriticky stav latky- ma kritickou teplotu Tk, kriticky tlak pk a kriticky objem Vg



Fazovy diagram- viechny tfi skupenstvi Ize znazomit ve fazovém diagramu dané latky

Fazovy diagram se sklada ze 3. kfivek- k, (kfivka syté pary), k: (kfivka tani) a k. (krivka sublimace)

P+

0 T

KFrivka tani k- znazornuje rovnovazny stav, kdy se vyskytuje pevné a kapalné skupenstvi latky, graf
zavislosti teploty tani na vnéjsim tlaku. Z

Zacina v bodé A- pevné a kapalné skupenstvi latky v rovnovaze- kfivka nema konec, neni znamo,
kde kongi.

sublimacéni kfivka ks- znazoriuje stav latky, pfi némz jsou vedle sebe v rovnovazném stavu pevna
latka a jeji syta para, kfivka koncCi v bodé A

VSechny kfivky se stykaji v jednom bodé...v bodé A- nazyva se trojny bod- znazornuje rovnovazny
stav pevného, kapalného a plynného skupenstvi téze latky. Pt.: pfi teploté Ta=273,16K, a tlaku
pa=0,61 kPa existuji v rovnovazném stavu soucCasné led, voda a syta vodni para. Teplota trojného
bodu je zakladni teplotou termodynamické teplotni stupnice.

Krivky rozdéluji diagram do 3. oblasti:
|.-stav latky v pevném skupenstvi
.- stav latky v kapalném skupenstvi

lll.- rzné rovnovazné stavy plynného skupenstvi, které ma nizsi tlak nez syta para téze teploty-
prehrata para

Prehrata para- muze vzniknout ze syté pary dvéma zakladnimi zpusoby:

1) ZvétSenim objemu syté pary bez pfitomnosti kapaliny (pokles tlaku)
2) zahfivanim syté pary bez pfitomnosti kapaliny

Pfehfata para je tedy para, ktera ma nizsi tlak a hustotu nez syta para téze teploty



Prechod z jedné oblasti do druhé ve fazovém diagramu protnutim jedné
z kfivek kp, ki nebo ks pfedstavuje vzdy zménu skupenstvi, bEhem niz se vytvofi rozhrani mezi
jednotlivymi skupenstvimi.

Bod P- rovnovazny stav soustavy pfi teploté vySSi nez je kriticka teplota Tk

Ma-li byt latka v tomto stavu zkapalnéna, musi byt nejprve ochlazena ( adiabatickou expanzi-
plyn kona praci, teplota plynu i jeho vnitini energie se zmensuje) na teplotu nizsi, nez je teplota
kriticka, a pak mize teprve probéhnout komprese (stlaceni).

VIhkost vzduchu- ve spodnich vrstvach atmosféry je vodni para, ktera vznika vypafovanim

rozsahlych vodnich ploch. Jeji hmotnost se méni. Vétsi hmotnost miva spiSe odpoledne nez rano,
v |été nez v zim&, na pobfezi nez ve vnitrozemi. Na pfitomnosti vodni pary v atmosféfe a jeji
hmotnosti zavisi Cetnost deStovych srazek i fyziologicky pocit Clovéka (napf. Iépe snasime

vySsi teplotu pfi mensi hmotnosti vodni pary, ...).

Absolutni vlhkost vzduchu
CI):% [®]=kg-m™3

®- absolutni vihkost vzduchu, V- objem vzduchu, m- hmotnost vodni pary

Vodni para v atmosfére je prehrata para. Stane-li se sytou parou, pak absolutni vihkost dosahne
maximalni hodnoty ®n.

Relativni vihkost vzduchu- do jaké miry se liSi stav vodni pary od stavu syté vodni pary

D
Y =—= 2 p- tlak vodni pary, ps- tlak syté pary za stejné teploty
Pm DPs

1. ¢ = 0% - suchy vzduch
2. ¢ = 100% - vzduch nasyceny vodni parou
3. ¢ = (50;70)%- nejvhodnéjsi rozmezi pro Zivot a pracovni schopnost ¢lovéka

Relativni vihkost mérime vihkomérem.

Pf.: Vlasovy vihkomér, Psychrometr



13. Mechanické kmity

Kmitavy pohyb- tieti zékladni typ pohybu (po pohybu pfimo&arém a kiivo&arém)-

trajektorii je usecka, nebo ¢ast kiivky
Priklad: pulsovani srdce, chvéni bubinku ucha pfi ptijmu zvuku
Mechanicky oscilator- zafizeni, které volné kmita (kmita bez vng&jsiho piisobent)
Zname dva typy mechanickych oscilatort:

1. Téleso zaveésené na pruzing- kmitani zptisobeno silou pruznosti
2. Kyvadlo- kmitani zptisobeno tihovou silou

Rovnovazna poloha oscilatoru- poloha oscilatoru, v niz jsou sily, které piisobi na oscilator
V rovnovaze

Vlastnosti kmitavého pohybu:
Kmitavy pohyb je nerovnomérny- téleso urazi za stejny casovy interval riznou dréhu
Kmit- periodicky se opakujici ¢ast kmitavého pohybu

Kmity lze charakterizovat pomoci:

1. Periody (doby kmitu) T- doba, za niz prob&éhne 1 kmit a oscilator dospé&je do stejné

polohy jako v pocate¢nim &ase; [7]=5
2. Frekvence (kmitoc¢tu) f- je dana po¢tem kmitd za jednu sekundu. Plati:
Iz [7]- "= b
Kyv- Polovina kmitu, napt. pfechod z jedné krajni polohy do druhé krajni polohy

Harmonické kmitani- okamzita poloha mechanického oscilatoru v zavislosti na Gase.

T¢lesa zanedbatelnych rozméra, které kmitaji ve sméru osy y, rovnovazna poloha v poc¢atku soustavy
souf: ~ ¥

okamzita vychylka- okamzit4 poloha urcena soufadnici y

okamzita vychylka zavisi na funkci sinus

v t Amplituda vychylky (ym)- maximalni odchylka
2\ /él 1 =
-1H T g\
Py \/
4 W N~ r ‘_‘_‘-H.._
Vztah pro vypocet okamzité vychylky:
svétlo
ittt 1
—
—
stinitko



http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/178-ucho
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/139-definice-zakladnich-jednotek-soustavy-si

Kmitavému pohybu tedy odpovida praimét pohybu
rovnomérného pohybu po kruznici do svislé roviny

M- hmotny bod

®- thlova rychlost

okamzita poloha bodu M uréena polohovym vektorem 7'- svira ahel ¢ s 050U X

V case t=0; ¢=0

V case t>0; ¢ = wt
Okamzita vychylka- velikost vektoru y; y = r sin sin ¢
Polomér r- maximdalni vychylka (amplituda)——>y = y,,,sin wt
Uhel o- faze kmitavého pohybu

U kmitavych pohybti se pouziva pro o termin uhlova frekvence a plati: @=2nf = ?‘?’T

21
Y = YpSinwt =y, sin 2nft = y,sin Tt

Ym- amplituda pohybu (maximalni vychylka) f- frekvence pohybu
y- okamzita vychylka T- perioda pohybu
- uhlova rychlost t- Cas

Periodicky pohyb- grafem zavislosti okamzité vychylky na Case je sinusoida (harmonicky pohyb)

y=sinx

Rychlost a zrychleni kmitavého pohvbu

Maximalni rychlost v okamziku, kdy téleso prochazi rovnovaznou polohou (y=0)

Nulova rychlost v okamziku maximalni vychylky (y=£ym)

Rychlost kmitavého pohybu v=or

¥o=vycosg =@y cosaf =y cosaf =vy cosaf

Vektor zrychleni @y rovnomérného pohybu po kruznici sméfuje do stiedu kruznice a ma velikost a, = w?r .


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/11-zrychleni-hmotneho-bodu
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/15-pohyb-hmotneho-bodu-po-kruznici

Vektor zrychleni ma opacné znaménko nez okamzitd vychylka y
Zrychleni kmitajiciho bodu mifi vzdy do rovnovazné polohy - do polohy, v niz se pohyb nakonec ustali
Yy s at = —mj_}!m 2in ait = —@ iy

@ =—dlp SN Al = —a
Ym, nulové je v rovnovazné poloze

Zrychleni je maximalni, pravé tehdy kdyz |y|

Faze kmitavého pohybu
Ne vSechna kmitani zacinaji v poc¢ate¢nim okamziku sviij kmitavy pohyb z rovnovéazné polohy. U takového

kmitani je zfejmé, Ze oscilator prochdzel rovnovaznou polohou pred zacatkem méfeni asu - prochdzel rovn

ovaznou polohou o ¢as to diive
E’

= ) / \ /\

FP=pp dnalt+iy) =py dnl@t+aty) =y sinf o+ g )

[

@,- pocatecni faze kmitavého pohybu- urcuje hodnotu okamzité vychylky v pocate¢nim okamziku

oo+ @, =0 ——> ty = — =2
a=—-a ym Iimf+-;3t,:j

v = a@py cos{ @t +gy)

P =pp onfat+gy)
Maji-li dvé harmonické veli¢iny stejnou thlovou frekvenci a pocateéni faze #01 a #uz, mizeme urdit

jejich fazovy rozdil: Ag A g (mf + @0z :l— |I.:m’- + .;:rul:l g~ o

r
rychlost je faizoveé posunuta o 3 vzhledem k vychylce

b =2k ke N ...stejna faze

b= (2k+)r k< My ...opacna faze

Graf popisujici mechanicky oscilator

¥y v a
m
ms 1 ms 2 ﬁ
q i ES i &
3 *H 3 *H
% B % B
H H H H
A b S b S
3 3
% %
- -
24 % e * % e * L e ¥
S * £ ¥ 5% * £ F % ‘3‘
T L ® L E L
O f—— gt
he kY w2 F Rt * w B F sy * w10 g
b +* Eo + S +* 3 + T * 35 =5
- . ¥ 2 oo . *. 2 oo * E



http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/15-pohyb-hmotneho-bodu-po-kruznici
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/167-interference-vlneni

1. Graf zavislosti okamzité vychylky
na Case t

¥ =Fasinat+g)

2. Graf zavislosti okamzité rychlosti na
Caset
V=1 C03[ @i+ gy | = @p, cos| et + g |

3. Graf zavislosti okamzitého zrychleni
na Case t
@ =—dp St @+ ) =—@'p, sinf o+ )

Slozené kmitani

Kmiténi, které se vznika skladanim nékolika kmitavych pohybil v jeden. Maji-li jednotlivé pohyby okamzité
vychylky y1, Va,...,yn je okamzitd vychylka vysledného kmitani y1+y2+...+yn. Casovy pribéh vysledného
kmitani zavisi na amplitudé okamzité vychylky, frekvenci a po¢atecni fazi jednotlivych jeho slozek.

Vlastnosti slozeného kmitani:
1. Ymi1i= Ym2= Ym 01=0M2= O

vyslednd amplituda zavisi na fazovém rozdilu slozek
5
-’/., \ 1
x#
-1

2. Ymi# yme2, ale  o1=m2= o

o

vysledné kmitani je harmonické a jeho amplituda vychylky zavisi na fazovém rozdilu slozek
3. Ap=0

amplituda vychylky slozeného kmitani je maximalni a ma hodnotu ym= Ymi+ Ymz
4, Ap =1

amplituda vychylky slozeného kmitani je nejmensi a ma hodnotu y,,, = |V;n1 — Ymz !, SloZzené kmitani ma
stejnou pocatecni fazi jako slozka s veétsi amplitudou. ymi= Ymz ... vychylka nulova (kmitani zanika)


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/167-interference-vlneni
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/156-harmonicke-kmitani

5. ©1# 2 ... vysledné kmitani neni harmonické

g«

Skladani dvou kolmych kmiti
rizné thlové frekvence
pohyb po ovinnych kiivkach, které nazyvame Lissajousovy obrazce

Ve sméru osy X se jednd o kmitani, které je mozné popsat rovnici: ve sméru Y pak rovnici:

X = Py sinagf P = Png sinf agt + Ap)

Fazové posunuti

Poticr 0e 45° 90° 135° 180°
frekvenci

11

2:3

34

35

Dynamika kmitavého pohybu
Pti¢inou kmitavého pohybu je sila pruZznosti, nebo sila tihova

Pohybova rovnice harmonického kmitani (z 2. Newtonova zakona):

F=wa=—rma’y



Kmitani zpusobené silou pruznosti

zavazi zavésené na pruziné

Zavésime-li na pruzinu délky lo zavazi o hmotnosti m, za¢ne pusobit na pruzinu sila, ktera je
umerna prodlouzeni pruziny Al

Tuhost pruziny: k = Ail [k] = Nm™1

V rovnovazné poloze na pruzinu ptsobi dvé sily opacného smeéru, ale stejné velikosti
Tihové sila Fg a sila pruznosti Fp = kAl™ > mg = kAl

Kdyz uvedeme oscilator do kmitavého pohybu, tihova sila je stala, méni se pouze velikost sily pruznosti,
protoze se méni vychylka

= F=F;+Fp
;I': F=Fy-F =mg-k{A+y)=-ly
_'
Fo...E
_’,
Fe
Vlastni kmitdni oscildtoru- jestli kmitd s uhlovou frekvenci ... wo\/%

Kmitani zpusobené tihovou silou- kyvadlo

A%

Druhy kyvadel:
v e Matematické- HB na dlouhém zavésu, ktery kyve s malym rozkyvem
1 e Fyzické, konické, torzni. ..

.......... Yo _:.;i:} Matematické kyvadlo
— Pl f
F F sing = Fi = }I; =~;?_ y- délka oblouku opsaného

F.
G Pro¢ znaménko (-)? ...sila orientovana
opacné nez vychylka.
Vlastni kmitani mat. kyvadla
=-F Ll —mgl

—mg%=—mm2‘}r > ﬁ]U:\,E
I


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/26-sila-a-jeji-ucinky-na-teleso
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/631-hookuv-zakon-pro-pruznou-deformaci

Energie mechanického oscilatoru a jeji premény

Pti harmonickém kmitani dochazi k periodickym pfeméndm energie

Pti prichodu rovnovaznou polohou ma oscilator maximalni velikost rychlosti ——> maximalni kin. energie
Krajni poloha- maximalni potencialni energie

Maximalni hodnoty Energie oscilatoru

_ 1.2 _1 2
E, = ng’m E, = S MV

Tlumené kmity- Tlumeni zavisi na hustoté prostfedi, v némz oscilator kmita, na velikosti rychlosti jeho
pohybu, ... Proto je tlumeni napt. ve vodé vétsi nez ve vzduchu.


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/6-rychlost-hmotneho-bodu
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/117-plyny-vzduch

14. Mechanické vinéni

>

>

Je to d&j, pfi némi se kmitani $ifi latkovym prostfedim. Siteni vin neni spojeno s prenosem latky. VInénim se
vSak prenasi energie.

Vznika v latkach vsech skupenstvi. Pfi¢inou jsou vazebné sily mezi ¢asticemi (atomy, molekuly) v prostredi,
kde se vinéni Sifi.

Kmitani jedné ¢astice se vzajemnou vazbou pak preddva na dalsi ¢astici. Takové prostiedi se oznadi jako
pruzné prostredi

PFenosem kmitani mezi ¢asticemi pruzného prostfedi se vytvari vina

1-22 Vznik postupnédho vindéni piidaého

Jestlize hmotny bod (HB), ktery je zdrojem vinéni, kmitd harmonicky, vznika vina sinusového priibéhu.

Pt: Jestlize prvni kyvadlo vychylime ve sméru osy y a nechame ho volné kmitat, tak postupné za¢nou kmitat i
ostatni kyvadla.

Vznikd postupné vinéni pficné a rychlost v je rychlost postupného vinéni.

Jeden kmit je roven doby periodé kmitani T. Za tuto dobu se vinéni rozsifi do vzdalenosti, kterou
nazyvame vinova délka A. Je to vzdalenost dvou nejblizSich bod(, které kmitaji stejnou fazi.

)
.-'-'l. = i.'T = -
f

¢ =5 =3

Velic¢ina f je frekvence kmitani kyvadel

Jsou dva zakladni typy postupného mechanického vinéni

Postupné vinéni pficné, kdy HB pruzného prostredi kmitaji kolmo na smér, kterym vinéni postupuje. (PF:
vIinéni na vodni hladiné)

Postupné vinéni podélné, kdy HB pruzného prostredi kmitaji ve sméru, kterym vinéni postupuje. (Napft.:
zvuk)
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Rovnice postupného vinéni
» UmozZiuje ndam urcit okamzitou vychylku v kazdém bodé fady, kterou se vinéni SiFi

> Vychylka zavisi na ¢ase t a na vzddlenost x od zdroje vinéni. Tim se vinéni lisi od kmitani, pfi némz okam?zita
vychylka kmitajiciho bodu je jen funkci ¢asu podle rovnice:

V= VmSINWE _ roynjce kmitani

y....okamZita vychylka
Ym....amplituda vychylky

w='?n=2rrf

)

w...Uuhlova frekvence (
t...Cas
> Pro vinéni plati:

L 3 . X ] ft xh
V= }.'mﬂﬂwl‘_t - T = }-‘mﬂ”w{t — —) = }?’”smznl.\F — E Jl
Ly \ ;

y....okamZzita vychylka
Ym....amplituda vychylky

o w=T=2rf
w...uhlova frekvence ( T )

t...Cas

| =
R

(r=
T...doba, za kterou se vInéni rozsitilo do vzdalenosti x od zdroje rychlosti v v

Loam(I=n)
> Velicina T 1/ je faze vinéni



v
—— — —
7 //l f\\\ ’/// s \,
g (3 M [\ P X
e SRR e =5

[ X = vrT g

I

‘ A=wT

Interference vinéni
> Kdyz se pruznym prostredi ifi vinéni ze dvou nebo vice zdroju, jednotliva vinéni postupuji prostfedim
nezavisle. Avsak v mistech, kde se vinéni setkavaji, dochazi k jejich skladani.

}r-.h
) b
Zal Z1 M
d : X
PP .
x
PR =

> Budeme uvaZovat dvé vinéni, ktera Sifi se stejnou rychlosti a se stejnou vinovou délkou a s amplitudou ym.
Zdroje vinéni Z; a Z, maji riznou polohu, ale kmitaji se stejnou pocatecni fazi.
. Xy
I
A/

it
V) = Vi sindml = —
fE Ao
Vo = Y Sindm| m— — |
Y2 = Vi T3/
> Vysledné vinéni, které vznikd interferenci dvou vinéni, uréime stejnym zpdsobem, jakym provadime

superpozice pfi skladani kmitavych pohybU. Jsou-li slozky harmonické, ma harmonicky pribéh i vysledna
vina.
> Pro okamtzitou vychylku vysledného vinéni plati vztah

d (it X

v =2V, cosTn—sninl = ——|

’ - A oA
-1, \ . .
==l +xh [d=({x;—x]]

) -
, - , 2_1}_"_('05{5—] , P v P . , ,
>V této rovnici je vyraz 4/ konstantni, nezavisi na ¢ase, a ma vyznam amplitudy Y., vysledného

vinéni.

> Rovnici vysledného postupného vinéni mizeme zapsat v jednoduchém tvaru:

F ¥
A

v=Y_sin2ml=——|
; ._ 7

111 Uvedeny vztah pro vyslednou amplitudu Y., plati jen v pfipadé, Ze ymi=yYm2=yYm !!!

> lJinak pouZijeme pro vypocet amplitudy vysledného vinéni obecné platny vztah:

: - —_ 2md
Y= Vi1t Voo + 2V Vmacos| |

\ a




Interferenci dvou harmonickych postupnych vinéni vznika opét harmonické vinéni stejné vinové délky a
frekvence, ale jeho amplituda zavisi na drahovém rozdilu d. Je to vzdalenost dvou bod(, v nichz maji obé
vIinéni stejnou fazi.

Drahovy rozdil je funkci fazového rozdilu vinéni A v uvazovaném bodé pruzného prostredi. Uréime ho jako

rozdil fazi obou vinéni v urcitém okamziku:

Ap =21 | = —-
Fazovy rozdil vinéni je pfimo imérny drahovému rozdilu vinéni

Zvlastni pripady interference vinéni nastdvaji, kdyz drahovy rozdil je roven celistvému poctu pllvin
interferujicich vinéni:

N

d=2k7 =kl o keNu{0lkeN {0} _

1. Sudy pocet palvin: Interferujici vinéni se setkavaji

v kazdém bodé se stejnou fazi a vznika vinéni, jehoz vyslednd amplituda je rovna souctu amplitud

slozek: ¥m = Ym1 T ¥m2 vznika Interferenéni maximum.

i g1 I']
d=02k+12 . L
2. Lichy pocet piilvin: 2, kde *EN'U {OkeN L {0} _ Interferujici vinéni se setkavaji

s opacnou fazi a amplituda vysledného vinéni je rovna absolutni hodnoté rozdilu amplitud sloZek:

Vi = |Vt = Vi . Vznika interferncni minimum. P¥i stejné amplitudé obou sloZek se vinéni

navzajem rusi.
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> Setkdavame s interferenci zejména v optice. Je to Casto dllezitym kritérium pfi rozhodovani, zda ma fyzikalni
jev vinovou povahu.

Stojaté vinéni

> Jestlize dvé vinéni o stejné amplitudé a stejné frekvenci postupuji pruznym prostfedim v opacném sméru,
tedy proti sobé. K tomu dochazi zejména pfi sifeni vinéni v omezeném prostoru (napf. V tyci). VInéni
postupuje az k okraji pruzného prostredi, tam se odrdzi a postupuje v opacném sméru.

> PFimé a odrazené vinéni se skladaji a vznika stojaté vinéni
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> V bodech, které jsou od bodu M vzdalené o k-nasobky 2, kmitaji s nejvétsi amplitudou a vznika
kmitna stojatého vinéni.

> Naopak body, které jsou od bodu M vzdalené o k-nasobky ’1, zUstavaji ve vSech fazich periody stale

[ =

v klidu. Jsou to uzly stojatého vinéni. Uzly jsou ve vzajemné vzdalenosti

A
> Poloha kmiten a uzl(i stojatého vinéni se neméni. Kmitna je ve vzddlenosti = od uzlu.

> Stojaté vinéni vznika sklddanim dvou harmonickych vin popsanych rovnicemi
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> X je souradnice uvazovaného bodu za predpokladu, Zze pocatek soustavy souradnic M je v misté,
|r = {|

[
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v némz se obé& vinéni setkavaji v ¢ase © s fazovym rozdilem

> Sectenim okamzitych vychylek dostaneme pro okamzitou vychylku vysledného vinéni vztah:

Nebo Y = Ymsinwty =Y, smwt
N - . cos|—|=lcos|—]|=1 x =3Ik
> Kmitna vznika v bodech spliujicich podminku v LS , tedy pro 2
A — + 7. i_a . Fm ™ F . oo
A= =n S keN W0 (ke W0}
. [‘:W’{\ o i 2y, - £ '
_ D ., cos|i— | =lcos|{— =1 y=I(2k+1)-
> Uzel vznikd v bodech spliujicich podminku hodd b s , tzn. pro 4

x=X2k+1)-

> Mezi postupnym a stojatym vinénim jsou zasadni rozdily:

1. Pfipostupném vinéni kmitaji vSsechny body se stejnou amplitudou, ale s riiznou, na ¢ase

zavislou fdzi. Kazdy nasledujici bod dosahuje stejné vychylky pozdéji nez bod predchazejici.

vrvs

Faze vInéni se Siti fazovou rychlosti v. Postupnym vinénim se prendsi energie.

2. Pfistojatém vinéni kmitaji vSechny body mezi dvéma uzly se stejnou fazi, ale s riéiznou

amplitudou, ktera zavisi na poloze bodu. Nepfendsi se energie, ale jen se periodicky méni

potencidlni energie pruznosti v kinetickou energii HB.

> Stojaté vinéni mizZe byt pfi¢né nebo podélné.

> Priklady stojatého vinéni si miZeme ukdazat na hudebnich nastrojich. Toto stojaté vinéni se oznadi
jako chvéni.

a) U strunnych nastrojl (housle, kytara) je vlastné zdrojem zvuku pfi¢né stojaté vinéni struny.

b) U dechovych nastroji (trubku, klarinet) vznika podélné stojaté vinéni vzduchového sloupce
v duté Casti nastroje.

Chvéni mechanickych soustav

> Se stojatym vinénim se setkavame zejména u téles, ktera predstavuji prostorové ohrani¢ené pruzné
prostiedi. VInéni postupuje v télese azZ k rozhrani, na némz nastava odraz vinéni.

1. Napevném konci nastava odraz vinéni s opacnou fazi

2. Navolném konci nastava odraz vinéni se stejnou fazi
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> PrUbéh chvéni zavisi na tom jak je téleso ( napf. pruzna tyc) upevnéné.

> V bodech, v nichz je ty¢ upevnéna, vznika uzel stojatého vinéni. Ostatni body tyce kmitaji s rdznou
amplitudou.



>V pfipadg, ze je ty¢ délky  upevnéna na obou koncich, vznika v nejiednodud$im p¥ipadé polovina
r‘I.\I
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délky stojaté viny . 2/
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> Mohou vzniknout i dali stojaté viny, které ale musi vidy splfiovat podminku 2, kde FeNkeN

» Tato stojata vinéni vznikaji pfi frekvencich fe=kE , kde fz je zakladni frekvence ** a

> Frekvence, pfi nichz © -~ l, nazyvame vys$si harmonickeé frekvence

> Chvéni je charakteristické pro zdroje zvukl (hudebni nastroje, lidské hlasivky) . Zdroje zvuku plni
funkci oscildtoru, z néhoz se kmitani pfendsi do okolniho prostfedi, nej¢astéji do vzduchu. Ve
vzduchu vznikaji periodické zmény tlaku vzduchu a prostfedim se Sifi postupné podélné zvukové
vinéni.

VInéni v izotropnim prostiedi
> lzotropni prostredi je takové latkové prostredi, které ma ve vSech smérech stejné fyzikalni vliastnosti.

> Jestlize je v takovém prostiedi zdroj mechanického vinéni, Sifi se vinéni ve vSech smérech stejnou

v v T = Uy . o -
rychlosti . Body leZici na povrchu koule o poloméru “* kmitaji se stejnou fazi a tvofi
vinoplochu. Smér Sifeni v daném bodé vinoplochy urcuje kolmice k vinoplose, nazyvajici se paprsek.
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> le-li zdroj vinéni rovinny, popft. Je-li zdroj vinéni ve velké vzdalenosti, mlZzeme vinoplochu povaZovat
za Cast roviny. Je to rovinna vinoplocha. V tomto pfipadé jsou paprsky navzajem rovnobézné.

> Huygensv princip: Kazdy bod vinoplochy, do néhoz dospélo vinéni v uréitém okamziku, mizZeme
pokladat za zdroj elementarniho vinéni, které se z ného Sifi v elementarnich vinoplochach.
VInoplocha v dalsim ¢asovém okamZiku je vnéjsi obalova plocha vsech elementdrnich vinoploch ve
smeéru, v némz se vlinéni sifi.



Distance = (Velocity) ™ (At)

Velocity is constant = t; = t4+ At

Point sources

/!

Wavefront at t,

Odraz a lom vinéni

> Jestlize vinéni dospéje k rozmérné prekazice, popf. na rozhrani mezi dvéma prostiedimi, v nichz se
vInéni Siti rdznou rychlosti, pak dochazi soucasné ke dvéma jeviim, odrazi se od prekazky vinéni a
prochazi do druhého prostredi.
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» Zakon odrazu: Uhel odrazu vinéni se rovnd Ghlu dopadu. Odrazeny paprsek leZi v roviné dopadu.
lo=alla=a’)

> Lom vinéni se projevuje zménou sméru, kterym se vinéni po prlichodu rozhranim dvou prostiedi Sifi.
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Ohyb vinéni

>

a) b)

L ., ., (e ilee ., I —
Zakon lomu vinéni: Pomér sinu Ghlu dopadu “%/“%' k sinu 4hlu lomu LBILE) je pro dana dvé

prostiedi stald velicina a rovna se poméru rychlosti vinéni v obou prostfedich. Lomeny paprsek
Ustava v roviné dopadu.

Srnee _ '!J_l

sinfi v

Jev, kdy se vinéni dospélo i za prekazku. Nastdva se tzv. ohyb vinéni neboli difrakce.

Ohyb souvisi jak s rozmérem prekazky, tak s vinovou délkou vinéni, které na prekazku dopada.

v

Obecné plati, Ze ohyb je pfi uréitém rozmeéru prekazky a poloze pozorovatele tim vyraznéjsi, ¢im je
vétsi vinova délka vinéni.

Vyznam ohybu vinéni vyplyne napt. ze srovndni zvuku a svétla. Zvuk je mechanické vinéni o vinové
délce Fadové 10'm, kdezto svétlo ma vinovou délku fadové 10”m. Tomu odpovidd mnohem
vyraznéjsi ohyb zvukového vinéni, kterym vysvétlime zndmou zkusenost, Ze zvuk slySime i za velmi
rozmérnou prekazkou, kdezto svétlo nepronikne ani za prekazku malych rozméri a vznika za ni stin.

Smér Siteni vinéni je ovlivnén ohybem vinéni na prekazkach. Tento vliv je vSak tim mensi, ¢im
mensi je vinova délka vinéni.
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15. Elektrostatika (Elektrostatické pole)

Elektricky naboj

- existuji dva druhy naboje - kladny a zaporny

- souhlasné naboje se navzajem odpuzuji, opacné se pfitahuji

- nabité a nenabité téleso se pritahuji

- téleso lze nabit tfenim nebo dotykem (pfenesenim nabojem)

- znacCime: Q

- jednotka: C (coulomb)

- hodnota naboje Q je vZzdy nasobkem elementarniho naboje e =1,602.107" C

- elektron ma zapornou a proton kladnou hodnotu

- elektricky neutralni téleso ma stejny pocet protonu jak elektrond,

proto se vzajemné silové pasobeni rusi
- vizolované soustave plati zakon zachovani elektrického naboje
- podle pohybu naboje danym materialem rozliSujeme:
- vodi€e - el. naboj se v nich snadno pfemistuje
-napf. elektrony, které jsou schopné pfenaset naboj v
kovech, jsou k atomovym jadram slabé vazany a
mohou se tedy od nich snadno odpoutat. Vytvari tak
tzv. elektronovy plyn, ktery je pfiCinou dobré vodivosti
kovd.
- izolanty - elektrony jsou pevné vazany k atomovym jadram a
jejich pohyb danym materialem proto neni mozny

Bodové naboje - zelektrovana télesa, jejichZ rozméry jsou
zanedbatelné ve srovnani s jejich vzajemnou vzdalenosti

Coulombuv zakon - velikost sil, kterymi na sebe pusobi dva bodové
naboje, je pfimo umérna absolutni hodnoté soucinu jejich velikosti a
nepfimo umérna druhé mocniné jejich vzdalenosti
- Q -el. naboj
- r- vzdalenost mezi naboji
-k - konstanta, ktera zavisi na prostredi ve kterém se naboje
nachazi

|Q1Q3 |
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R = —=


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/710-objev-atomoveho-jadra
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/770-model-elektronoveho-plynu

- pro vakuum ma hodnotu
k=8 0876 10° Nm® 0% =0.10° Nm? o

- daleko Castégji se ale tato konstanta vyjadfuje ve tvaru
1

k= -12 A2 13l L2
permitivita vakua.
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Elektrické pole - vzajemné silové pusobeni elektrickych naboju se
uskuteCnuje prostrednictvim elektrickych poli, ktera naboje obklopuji
- je popisovano veli€inou nazvanou intenzita elektrostatického
pole (elektricka intenzita)

A sila, ktera by v daném misté pUsobila na testovaci naboj q;
-je-li testovaci naboj zaporny, ma elektricka intenzita opaény
smér nez elektricka sila, je-li naboj kladny, jsou sméry obou veliCin

totozné
[B]=tcl=vm!

E=

L]

- velikost elektrické intenzity ve vzdalenosti r od osamoceného
bodového naboje Q je mozné urlit pomoci Coulombova zakona:

1|2
R = PP
MERE, F
- dosazenim do defini¢ni vztahu elektrické intenzity dostaneme
1
s_L kol
drE 8, ¥

- smér vektoru elektrické intenzity zavisi na znaménku naboje Q


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/117-plyny-vzduch
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/220-elektricky-naboj-a-jeho-vlastnosti
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/26-sila-a-jeji-ucinky-na-teleso
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/137-fyzikalni-veliciny-a-jejich-jednotky
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/221-elektrostaticke-silove-pusobeni-bodovych-elektrickych-naboju-coulombuv-zakon
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/221-elektrostaticke-silove-pusobeni-bodovych-elektrickych-naboju-coulombuv-zakon
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- nyni muzeme jiz vytvorit vektorovy model elektrického pole
bodového naboje: radialni (centralni) pole. To je pole, v némz vektory

elektrické intenzity mifi do (pokud ER I:I) nebo od (Q 4 I:I) bodového
naboj

- elektrické pole |lze popsat také pomoci siloCar
- silocary jsou takové krivky, ze v libovolném jejich bodé
ziskame vektor intenzity jako te€nu v daném bodé

- znazorneéni radialniho pole zaporného naboje

- mezi dvéma rovnobéznymi opacné nabitymi deskami vznika
homogenni elektrostatické pole, tj. takové pole, jehoz elektricka
intenzita ma v kazdém bodé stejny smér a velikost. Silo¢ary jsou tedy
navzajem rovnobézné

(++ + + + + +]

L o, e 1]

5-4 Homogenni elektrické pole

- prace v elektrickém poli, mUZzZe byt napf: prace kterou vykona
sila % pfi pfemisté&ni bodového naboje q


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/221-elektrostaticke-silove-pusobeni-bodovych-elektrickych-naboju-coulombuv-zakon

W = Rdcoso = gRd cosc

d: draha, po niz sila na kuli¢ku pusobila

- :uhel méreny v zaporném smyslu od sméru posunuti k
vektorové pfimce, na niz lezi sila f,
- nebo-li je uhel, ktery svira vektor elektrostatické sily se smérem
pohybu kulicky (stejné jako u vypoctu mechanicke prace)
1. ¥ >0 _ elektrostaticka sila praci kona

2. W <0 _elektrostaticka sila praci spotfebovava (praci tedy
kona vnéjsi sila)
- prace, kterou vykona elektrostaticka sila pfi premisténi bodového
naboje z bodu A do bodu B v elektrostatickém poli, nezavisi na tvaru

trajektorie a je pfimo imérna prenasenému naboji q: "4z =3
- konstantou umeérnosti je elektrické napéti Var mezi body A, B:

g

Ty [o)=iet

Y (volt)

- potencialni energie bodového naboje zavisi na jeho poloze v
elektrostatickém poli. Pfi pohybu ve sméru plsobeni elektrostatické sily
se jeho potencialni energie zmensuje, pfi pohybu proti elektrostaticke sile
se zvétSuje

-za misto s nulovou potencialni energii volime zem a télesa s ni vodivé
spojena (uzemnéna)

- napéti mezi dvéma body elektrostatického pole je rovno rozdilu
jejich potencialu

- plocha, ktera je ve vSech svych bodech kolma k siloCaram
elektrostatického pole ma vSude stejny potencial a nazyva se
hladina stejného potencialu (ekvipotencalni plocha)


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/220-elektricky-naboj-a-jeho-vlastnosti
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/5-trajektorie-a-draha-hmotneho-bodu
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/224-potencialni-energie-elektrostatickeho-pole-elektricky-potencial
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/220-elektricky-naboj-a-jeho-vlastnosti
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/2-mechanicky-pohyb

- 1. homogenni pole: ekvipotencialnimi plochami jsou rovnobézné roviny
(jsou rovnobézné se dvéma deskami, které dané pole vytvareji).

Vzhledem k tomu, ze # = #Msf. mé&ni se potencial rovnomérné.

- jednu desku (napf. zapornou) je mozné uzemnit (zaporny naboj se
na ni bude udrzovat diky silovému pusobeni kladného naboje na druhé
desce)

- je-li vzdalenost desek d a napéti mezi nimi U, je ve vzdalenosti

X
x%4d od uzemnéné desky potencial d

-y

d .
(ut

- 2. radialni pole: ekvipotencialni plochy jsou kulové plochy se stfedem
v bodovém naboji

- blizko u naboje je intenzita velka a potencial se zde meni
mnohem rychleji nez ve vétsSi vzdalenosti od naboje.

- pfiblizime-li k pevnému bodovému naboji Q ve vakuu do
vzdalenosti r bodovy naboj q téhoz znaménka, musime prekonat
elektrostatickou odpudivou silu.

- soustava tak spotfebuje praci a ziska potencialni energii
o} w1 g

|;:I' = —_—= —_—
478 T 3 pro potencial dostavame g Amg 7

- kapacita vodice: pripojime-li osamoceny vodi€ ke svorce zdroje, ziska
vodiC stejny potencial jaky ma svorka

Ep=w=*ﬁ;r=

- naboj na vodici je pfimo umérny jeho potencialu: D=p


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/220-elektricky-naboj-a-jeho-vlastnosti
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/220-elektricky-naboj-a-jeho-vlastnosti
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/117-plyny-vzduch

==
- konstanta umérnosti ¥ se nazyva kapacita vodiée a je zavisla na

-l
C]=C¥ " =F (farad)

L = dgg, e H

velikosti a tvaru vodice; [

- kapacita kulového vodice je:

- kondenzator (deskovy) - sklada se ze dvou rovnobéznych vodivych
desek oddélenych od sebe tenkou vrstvou vzduchu

- elektrony z jedné desky kondenzatoru jsou pfivadény na druhou.
Oba naboje jsou oddéleny izolantem a jejich silové u€inky se vyrovnaji.
Na kazdy elektron plsobi odpudiva sila jedné desky, ale zaroven
pfitazliva sila druhé desky.

- kapacita kondenzatoru je konstanta umérnosti mezi nabojem na

deskach kondenzatoru a napétim mezi jeho deskami Q= C.U
- velkost kapacity kondenzatoru zavisi na:
- velikosti plochy desek — pfimo
- tloust’ce izolantu - nepfimo



17. Elektricky proud v polovodicich
tabulky str. 165 — Polovodivé prvky a latky, str. 200, 201 — Schematické znacky pro
polovodi¢ové soucastky
ucebnice str. 327->341 Fyzikalni zaklady elektroniky, str. 434->435 Fotorezistor,
fotodioda
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/276-led - Dioda LED

— polovodice vétsi mérny elektricky odpor nez kovy — polovodice 104 ] 108 Am,
kovy 108 110° Am
— u polovodicl se s rostouci teplotou odpor rychle zmensuje

e H

polovodig

/ kov
0 T_’
— polovodice —Si, Ge, Se, Te, PbS (sulfid olovnaty)

Vlastni polovodice
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— pfi nizkych teplotach tvori 4 valenéni elektrony kfemiku kovalentni vazbu se
sousednimi 4 atomy kfemiku v krystalové mtizce — kfemik se chova jako izolant,
pfi dodani pomérné malé energie (1,1 eV) se elektron z vazby uvolni — vznikaji
(soucasné, v parech) dva druhy volnych ¢astic s nabojem elektrony a diry

— dira —jev kdy uvolnény valencni elektron chybi ve vazbé mezi atomy, zbyde zde
misto s kladnym nabojem; dira neni skutecna Castice, je to prazdné misto, kam
mUze pfijit novy elektron


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/276-led

— dira se pohybuje — na jeji misto prejde jiny elektron (rekombinace paru elektron,
dira) a na jeho misté se vytvori dira

oéc OC:DQ o(:)o
c@o o@o o@o

@

a o °"\o
HOEEIOELIOL
) @ =}

— neni-li k polovodici pfipojen zdroj napéti, diry a elektrony se pohybuji
neusporadané, po pfipojeni ke zdroji napéti vznikne v polovodici elektrické pole a
diky tomu elektricky proud se dvéma slozkami — proud elektron( a dér opacného
sméru

— elektricky proud je roven souctu elektronového proudu Ie a dérového proudu Iq4

[=Ile+ 14

Primésové (nevlastni) polovodice

vlastni tvyp N typ P
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— hustota parl elektron — dira je u vlastnich polovodi¢l pro praktické vyuziti
nedostatecnad; hustota se zvysuje pfidanim primési —atomy s 5 valen¢nimi
elektrony (P, As, Sb) nebo atomy s 3 valenénimi elektrony (B, In, Ga)

— vznika vodivost pfimésova — elektronova nebo dérova

Elektronova vodivost (polovodic¢ typu N)
— atomy s 5 valenénimi elektrony (P, As, Sb)

— paty elektron se stava volnym jiz pfi pomérné nizké teploté, je zde nadbytek
volnych elektronll — vétSinové, majoritni nosi¢e ndboje; diry jsou nosice
mensinové, minorotni

— z pfimésového prvku se ve strukture krystalu polovodice stavaji nepohyblivé
kladné ionty - donory

Dérova vodivost (polovodic typu P)




— atomy s 3 valen¢nimi elektrony (B, In, Ga)

— na misté, kde by mél byt ¢tvrty elektron, se vytvofi dira, je zde nadbytek volnych
dér — vétSinové, majoritni nosice naboje; elektrony jsou nosi¢e mensinové,
minorotni

— z pfimésového prvku se ve strukture krystalu polovodice stavaji nepohyblivé
zaporné ionty - akceptory

Diodovy jev

— spojeni polovodicl typu P a N

akceptor donor
e #* rekombinace @
O dira ® volny elektron

— v misté kontaktu se diky rekombinaci par( elektron-dira vytvori hradlova
vrstva — misto bez volnych nabitych ¢astic, prechod PN — hradlova vrstva ma
znacny odpor

— tuto elektrickou soucastku — diodu zapojujeme do obvodu v propustném nebo
zavérném smeru



— dioda v propustném smeéru (vlevo) dioda v zdvérném sméru (vpravo)

& +

A

depletion

does not e
conduct

conducts

Forward biased Reverse biased
— dioda v propustném sméru pfi prekroceni prahového napéti vede elektricky
proud, pfi zapojeni diody v zavérném sméru se hradlova vrstva zvétsuje,
zvétsuje se tedy i odpor, elektricky proud neprochazi; pti pfekroceni
prarazného napéti se dioda znici



Dioda jako usmérnovac
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— dioda v obvodu stfidavého proudu propousti proud pouze v propustném
sméru — pul periody [ jednocestny usmérnovac

— vystupni napéti je stejnosmérné a pulzujici (tepavé); pro omezeni pulzace se
pouziva kondenzator (nejlepsi vyhlazeni pulzace — velka kapacita C
kondenzatoru a odpor rezistoru R)

P
iy

tepavy proud
(jednocestné usmeérnéeni)
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pro vyuZiti celé periody se pouziva Graetzovo zapojeni, vystupni napéti pulzuje
s dvojnasobnou frekvenci

usmeérneny stridavy proud
(dvojcestné usmernéni)
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Tranzistorovy jev

— tranzistor je tvoren 2 prechody PN; jednotlivé ¢asti se nazyvaji kolektor, baze
(oproti ostatnim ¢astem velmi mald) a emitor

— existuji tranzistory NPN a PNP

kolektor kolektor

bize ﬂ haze

emitor emitor

C C
B—I; B~|

E E

— v obvodu tranzistor vyvoldva tranzistorovy jev: malé napéti vzbuzuje v obvodu
baze proud, ktery je pricinou vzniku mnohem vétsiho proudu v obvodu
kolektorovém (zjednodusené vysvétleni — ucebnice str. 336, 337)

|+
@) L LT,
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— zavislost kolektorového proudu na proudu baze je uvadéna v grafu prevodni
charakteristiky tranzistoru

I
ma !
30 |
I;
20 - b N
51“'\(}
10 - e
0 20 40 —r



— zdakladni parametr tranzistoru — proudovy zesilovaci Cinitel ® (u béznych
tranzistorud asi 10?)

Al
Al

— v praxi se tranzistor pouziva jako zesilova¢ proud( a napéti; jestlize se vstupni

pfi Uce = konst.

napéti snizuje, vystupni napéti se zvétsuje; vstupni a vystupni napéti maji
opacnou fazi

Reproduktor
R|]
C yapéjeci
__zdroj
Mikrofon

-




— tranzistor je mozné vyuzit i jako spinac (dle vstupniho napéti je vystupni napéti
malé nebo velké — vypnuto, zapnuto)

— diky zminénym vlastnostem se tranzistory vyuzivaji v elektronice (integrované
obvody, mikroprocesory)

Termistor

— teplotné zavisly rezistor

— s meénici se teplotou se méni odpor termistoru (vyssi teplota — nizsi odpor)

— vyuZziti v méfeni, senzory

— ve vypoctech se uziva vzorec pro zavislost odporu na teploté:
R= Ry(1+aAT)

a - teplotni souéinitel elektrického odporu (pro kiemik —70 - 1073 K1)
Dioda LED
— Led- Light Emitting Diode
— pfi rekombinaci paru elektron - dira se uvolfiuje energie tepelna nebo svételna
— svételnd energie - vyroba ze specidlnich materiall, barva je ddna pouzitym

materidlem

— LED odebira maly proud, je vhodna jako indikace zapnuti pristroje

— proud LED prochdzi (a dioda sviti), je-li zapojena v propustném sméru,
pfi zapojeni v zavérném smeéru proud neprochazi, dioda nesviti

7

anoda katoda

Fotodioda
— pokud je v zdvérném sméru (odporovy rezim) pfi osvétleni se v disledku tvorby
volnych nabitych ¢astic odpor snizuje


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/262-vlastni-polovodice
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/707-nitro-atomu
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/262-vlastni-polovodice
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/50-zakon-zachovani-energie
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/265-fyzikalni-podstata-prechodu-pn
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/265-fyzikalni-podstata-prechodu-pn

— pokud je v propustném sméru (hradlovy rezim) pfi osvétleni se v disledku tvorby
volnych nabitych ¢astic vytvori napéti na elektrodach fotodiody — stava se tak
zdrojem stejnosmérného napéti

¥y

anoda katoda

Fotorezistor
— neni-li osvétlen, ma znacny odpor; pfi osvétleni vodivost rychle roste
— proud je Umérny intenzité svétla



18. Elektricky proud v kapalinach a plynech

Elektrolyt
- Roztok kyseliny, zasady nebo soli , ktery je schopen vést proud
- Vodivost v elektrolytu zpisobuji kladné a zaporné nabité castice ionty

- Rozpad latek na ionty se nazyva elektrolyticka disociace
- Napt. CuSO4 H,SO4NaCl ve vodé

Elektrolyza
- Latkové pfemeény na elektrodach vyvolané prichodem elektrického proudu elektrolytem

Faradayovy zakony elektrolyzy
- Pii elektrolyze se ha katodé vzdy vylu¢uje Hz nebo kov
- Naanodé¢ se muzou latky také vylucovat, ale také se miizou rozpoustét

- Vyloucena latka vzdy ptijme nebo odevzda elektrony — na katodé pfijima na anod€ odevzdava (tim se
neutralizuje)
Pro pocet vyloucenych molekul plati vztah:

Nn=2
ze

z — pocCetelementarnichnabojlUpotiebnychkvyloucenijednémolekuly
e — elementarninaboj
Q — naboj, kteryproSelpovrchemelektrodyQ = It

Pro celkovou hmotnost vyloucené latky pak plati:

M,, — molarnihmotnost
N, — Avogadrovakonstanta
F — FaradayovakonstantaF = Nye = 9,65.10*C. mol™?

1. Faradayiv zakon
- Hmotnost vyloucené latky je pfimo umérna naboji, ktery prosel elektrolytem
Plati:
m=AQ = Alt
A — elektrochemickyekvivalentlatky[A] = kg.C™?

- Aje pro kazdou latku zcela charakteristicky
2. Faradayuv zakon

- Hmotnosti riznych prvka (nebo radikalit) vyloucenych pii elektrolyze tymz celkovym nabojem jsou
chemicky ekvivalentni.

Plati:

=

=

&

m g="Yn jq A=

v Fv

m =

]
]
=

Pouziti

- Galvanické pokovovani

Mp, ... molarni hmotnost vylouceneé latky _ Metalurgie

V ... poéet element. nabojii potfebnych k vylouéeni 1 molekuly
F ... FARADAYOVA KONSTANTA
F=e.N, =9,6487 .10' C.mol "
e ... elementarni naboj
N, ... Avogadrova konstanta



Galvanicky ¢lanek — sklada se ze 2 poloc¢lankt (elektrod v elektrolytu)
Voltiv ¢lanek
- ZalozZen na existenci kontaktniho napéti kova
- Volta ho udélal tim, ze na sebe vrstvil zinkova a médéné plisky a
mezi né vkladal kyselinu sirovou
- Kyselina usnadnila difundovani elektronti

! mowd

-
CUSQ, (4

Akumulator
- Po vybiti ho miizeme nabit, vyuziva se u n¢j polarizace elektrod
- Vyuziva se: olovény — v autobateriich, lithium-iontovy — velka kapacita

Zns0,

4 (ag)

- "finf.,l ‘

Pouziti:
-V praxi nejcastéji 12V baterie

Kapacita akumulatoru
- Urcuyje se celkovym nabojem ktery mize akumulator vydat do vybiti

- Udava se v ampérhodinach Ah (1ImAh = dodava ImA po dobu jedné hodiny)

Ionizator

- Dodava energii potiebnou k rozstépeni neutralnich molekul (atomil)
- lonizatorem mize byt: Plamen, RTG, radioaktivni zafeni, ohfaty vzduch

Nesamostatny vyboj
- Nachazi-li se ionizovany plyn v elektrickém poli vznika elektricky proud jako uspofadany pohyb kladnych
iontl k zdporn¢ nabité katod¢ a elektroni k anodé

- Jakmile ionizator piestane plisobit, elektricky proud Zdroi

zanika a pfevladne rekombinace rau:hacnjfho T T 3 (_T\

zafeni O

- Elektrické vlastnosti ionizovaného plynu 1ze méfit v
ioniza¢ni komore (v podstaté deskovy kondenzator v
kovovém krytu do kterého pronika ionizujici zafeni)

- Pomoci ioniza¢ni komory mtizeme méfit -
voltampérovou charakteristiku vyboje ,—|—|
lonizaéni —
Voltampérova charakteristika vyboje komora ]‘
[l PFimalém napéti se ionizované ¢astice zrekombinuji _ +
dfive nez dojdou na elektrody — proud prochazi a je | | | |
pfimo tmérny napéti — plati Ohmiv zakon | | | |
[J Pfi dosazeni napéti Un uZ prevazna ¢ast elektront doleti
na elektrody a proud je tzv. nasyceny
[J Nasyceny proud zistava dlouho i za neustalého zvySovani napéti konstantni — pestava 4
platit Ohmiiv zikon
[] Ke zvySeni proudu nastava az ve chvili, kdy je prekroceno tzv. Zapalné napéti U;
[l PFi€inou zvySeni proudu je narazova ionizace — elektrony maji takovou energii, Ze pii
narazu do neutrdlni molekuly jsou schopni ji ionizovat — tim padem se zvySuje pocet
ionizovanych ¢astic —nastava tzv. samostatny vyboj
[l Samostatny vyboj jiZ neni zavisli na vné&j$im ionizatoru
[l Vysoce ionizovany plyn v samostatném vyboji se nazyva plazma 0 = —
n I

Samostatny vyboj za atmosférického a snizeného tlaku

Za atmosférického tlaku mohou nastat tyto vyboje:

- Obloukovy vyboj
U svarecky, svarec jednu elektrodu da na material, kde to bude svatovat, druhd elektroda je
pfipevnéna na predmet, ktery bude varit
- Jakmile bude elektrody oddalovat, tak mezi elektrodou a predmétem zaéne hofet vyboj a elektroda
bude odtavat a zakapavat misto



- Jiskrovy vyboj
- Kratkodoby, tecou malé proudu a zatizeni elektron neni tak velké. Napi. Blesk

- Koréna
- Vznika na hranach, kde se soustiedi velké mnozstvi naboje, naboj srsi

Za sniZeného tlaku:
- Je tam méné Castic mezi kteryma se musi ionty proplétat, probiha snadnéji
- Doutnavy vyboj
- Probiha dlouhodobé, za mensiho napéti

- Trubice naplnéna plynem za sniZeného tlaku
- Ma dveé elektrody, ¢im vice sniZzujeme tlak, tim jsou vyboje delsi a vypliiuji celou trubici
- Vyuziva se v neonovych napisech, zatrivky

Termoemise elektront
- Uvoliovani aniontt z vodice pfi vysoké teploté

Katodové a kanalové zareni
-V trubici s doutnavym vybojem se proti sob&é pohybuji dva druhy nabitych ¢astic — kationty a anionty
- Kdyz opatiime katodu kanalem (otvorem za katodou) budou katodou pronikat kationty jako tzv. kanalové
zareni — které se projevi jako svétélkovani plynné naplné
- Stejné tak za anodou prolétavaji anionty , tzv. katodové zaFeni — to zplisobuje svétélkovani stény vybojové

trubice
Pti snizeni tlaku na 1Pa projdou elektrony témét bez srazek celou vybojkou K A
-V trubici prevladne katodové zateni 3] )+
Vlastnosti katodového zafeni: I I +l
a) Zpusobuje svétélkovani 1 - katodové doutnavé svétle
b) lonizuje plyny 2 - anodovy sloupec

3 - kanilové zateni

€) Magnetické a elektrické pole zptsobuje jeho vychylovani PR

d) Vyvolava RTG zafeni - pti dopadu na kov s velkou M,
e) Ma chemické,fyzikalni a tepelné ucinky (zahtiva rentgenovou anodu, exponuje fotky)

Vyuziti: obrazovky



19. Stacionarni magnetické pole Josh Blake, 4.C
UCEBNICE str. 289 —302 TAB str. 193 (hodnoty p, - TAB. str. 168)

Magnetické pole= druh silového pole, které vytvafi vodi¢ s proudem, pohybuijici se ¢astice nebo
téleso s elektrickym ndbojem, zmagnetované téleso a proménné elektrické pole

Stacionarni magnetické pole
» Veliciny se s Casem neméni
» Vytvaii ho nepohybujici se vodic s konstantnim proudem, proud ¢astic s nabojem pti pohybu
rovnomérném pfimocarém a nepohybujici se magnet (ostatni pfipady — nestacionarni

magnetické pole)

Magnetické pole elektrického proudu

I I_-"_"-—_b'
(*'LI.-_S‘
Oerstedlv pokus= Magnetka umisténa nad/pod vodi¢em, ktery ma severojizni smér, se plisobenim
magnet. pole proudu vychyli. Je dikazem, Ze magnetické pole proudu plsobi na magnet.

Vychylka je tim vétsi:
» Cim vétsi je proud
» Cim bliZe je magnetka u vodice

» Cim slabsi je vliv magnetického pole Zemé
Magnetické pole plisobi jen na pohybujici se ¢astice, popf. télesa, s elektrickym nabojem.

Na zmagnetovana télesa magnetické pole plisobi nezavisle na tom, zda jsou v klidu nebo se pohybuiji.

Silové puUsobeni je vzajemné a projevuje se pfitazlivymi/ odpudivymi Ucinky.

N S N N v AU W U !
B (_AE_|_B _&

a b c d e f
Silové plsobeni magnetického pole
Mezi magnetickym polem magnet( a vodicl s proudem neni Zadny kvalitativni rozdil. Obé pole se

mohou navzajem skladat. To znamena, Ze napfiklad silové G¢inky magnetu lze zesiiit /zeslabit
magnetickym polem vodice s proudem (napt. civky).



Magnetické indukéni ¢ary= prostoroveé orientované kfivky, jejichz te¢ny v daném bodé maji smér
podélné osy velmi malé magnetky umisténé v tomto bodé. Smér od jizniho k severnimu pélu
magnetky urcuje orientaci magnetické indukéni ¢ary.

» Jsou ve viech pfipadech uzaviené kfivky a nikde se neprotinaji.

Ampérovo pravidlo pravé ruky= naznacime-li uchopeni vodice do pravé ruky tak, aby palec ukazoval
dohodnuty smér proudu ve vodici, pak prsty ukazuji orientaci magnetickych indukcnich car.

t I Palec ukazuje
| smér proudu
vodicem

Prsty ukazuji

pole primého vodice

Solenoid= dlouha valcova civka s velkym poctem zavitd, jejiz priimér je mnohem mensi nez délka
civky. Uvnitf solenoidu jsou magnet. induk. ¢ary rovnobézné s podélnou osou solenoidu.

« I/

S

1
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_,: r
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Y

= Solenoid

Homogenni magnetické pole= magnetické pole, jehoz magnetické indukéni ¢ary jsou rovnobéziné, se
stejnou hustotou rozloZzenou podél pfimky.

Ampérovo pravidlo pravé ruky pro civku= Pravou ruku poloZime na civku (zavit) tak, aby prsty
ukazovaly dohodnuty smér proudu v zavitech civky, palec ukazuje orientaci magnetickych indukcnich
¢ar v dutiné civky. Severni pél je na strané palce.

Magneticka indukce = pfi silovém plsobeni magnetického pole (F,) na vodic¢ (ktery ma délku /)
s proudem (l) zavisi jeji velikost jen na magnetickém poli. Je to vektorova velicina.

Oznaceni: B



N 2

=T_kems® o 4.5
Jednotka: T...tesla  4*m A-m
. Fi'?l
Ilsina

Magnetické indukci 1T ma magnetické pole, v némz na jeden metr
délky vodice, kterym prochazi staly proud 1A, umisténého kolmo
k magnetickym indukénim ¢aram tohoto pole, pUsobi sila 1N.

Uhel a, kde a € <0, t> je Ghel mezi vodi¢éem a magnetickymi
indukénimi ¢arami.

Smér vektoru B je shodny se smérem souhlasné orientované tecny k indukéni ¢are v uvazovaném
bodé magnetického pole. V homogennim poli je B= konst. vektor (ve vSech mistech tohoto pole
ma vektor magnetické indukce stejny smér i velikost...).

Flemingrovo pravidlo levé ruky = PoloZime-li otevienou levou ruku k pfimému vodiéi tak, aby prsty
ukazovaly dohodnuty smér proudu v tomto vodiéi a indukéni ¢ary vnéjsiho homogenniho
magnetického pole vstupovaly do dlané, ukazuje odtaZzeny palec smér sily, kterou plisobi magnetické
pole na vodic s proudem.

Magneticky indukéni tok

» Skalarni veli¢ina
» Ozn.® ¢=B*S*cosa
» Jednotka je Wb....weber

Wb = T*m?2= kg.mz.A-i.s»z
> B,=B*cosa....velikost slozky vektoru
B ve sméru normaly plochy
Magnetické pole vodicu s proudem

Velikost magnetické indukce tohoto pole je
pfimo Umérna proudu | ve vodici, avsak zavisi
také na vzdalenosti od vodice, na tvaru vodice a na magnetickych vlastnostech prostredi, v némz se
vodi¢ nachazi.



Vypocet magnetické indukce pole
primého vodice s proudem

| B !/
I B=1u—-
P W - B # 2 cd

“ = - permeabilita prostredi
=] - el.proud ve vodici
=d - vzdalenost bodu od vodice

Vypocet magnetické indukce pole uvnitf

solenoidu ( dlouhd husté vinutd civka)

NI
e B =y —

— [

—

= Uo- permeabilita vakua
I = [ - el.proud ve vodici

= | - délka civky
= N- pocCet zavitl civky o délce [

Tento vztah se oznacuje jako

hustota zavitu.

Uvnitf dlouheho solenoidu

muZeme povaZovat mag. pole

za homogenni Vypocet magnetické indukce pole ve

stfedu kruhového zavitu o poloméru

B I
_‘HZF

Velic¢ina U je konstanta, ktera se nazyva permeabilita prostfedi. Permeabilita vakua ma hodnotu
U,=41t*107 N*A2, pro ostatni materidly se udava relativni permeabilita ., - TAB. str. 168

Vzajemné silové plsobeni dvou pfimych rovnobéinych vodi¢a s proudy

Dva pfimé rovnobézné vodice s proudy na sebe plsobi magnetickymi silami.
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Definice ampéru

Ampér je staly elektricky proud, ktery pti prichodu dvéma rovnobéinymi pfimymi a nekonecné
dlouhymi vodici zanedbatelného kruhového prirezu, umisténymi ve vakuu ve vzajemné vzdalenosti 1
metru, vyvold mezi nimi stalou silu o velikosti 2*¥107newtonu na 1 metr délky.

Magnetické vlastnosti latek

Velikost magnetické indukce B magnetického pole vodice s proudem zdvisi také na permeabilité
prostiedi, v némz se vodic¢ nachazi.

1. Diamagnetické latky maji relativni permeabilitu nepatrné mensi nez 1. To znamena, Ze mirné
zeslabuji magnetické pole. Prikady: inertni plyny, zlato, méd, rtut aj.

2. Paramagnetické latky maji relativni permeabiltu nepatrné vétsi nez 1. Mirné zesiluji
magnetické pole. Priklady: sodik, draslik, hlinik,... Atomy téchto latek maji vlastni magnetické
pole.

3. Feromagnetické latky maji rovnéz paramagnetické atomy, avsak v takovém usporadani, ze
znacné zesiluji magnetické pole. Jejich relativni permeabilita ma velkou hodnotu (102 az 10s).
Priklady: Zelezo, kobalt, nikl, pop¥. jejich slitiny. Tyhle latky jsou jen feromagnetické v pripadé
kdy materidl je v krystalickém stavu, jinak (v kapalném nebo plynném formé) se chovaji jako
latky paramagnetické.

Feromagnetismus je vlastnosti struktury latky, nikoli jednotlivych atomu.
Pro kazdou feromagnetickou latku existuje urcita teplota, pfi jejimz prekroceni latka ztraci
feromagnetické vlastnosti a stava se latkou paramagnetickou. Nazyva se Curieova teplota.



20. Nestacionarni magnetické pole

Magnetickd indukce se s casem méni

Zdrojem tohoto pole muze byt:

>
>
>
>

Casové proménny proud v nepohyblivém vodi&i (popF. pohybujici se &astice s ndbojem)
Pohybujici se vodic s proudem ( konstantnim nebo ¢asové proménnym)

Pohybuijici se permanentni magnet nebo elektromagnet

Casové proménné elektrické pole

Déje v nestacionarnim magnetickém poli jsou vZdy spojeny se vznikem nestacionarniho elektrického

pole. Jsou to déje elektromagnetické, pfi nichZ nestacionarni elektrické a magnetické pole jsou

navzajem neoddélitelna a vytvareji jediné pole elektromagnetické. -J. C. Maxwell

Magneticky indukéni tok

>

>

Skaldrni veli¢ina
Ozn. ® ¢=B*S*cosa
Jednotka je Wb....weber T*m?= Wb

Bn= B*cosa....velikost slozky vektoru B ve

sméru normaly plochy

Déje v nestacionarnim magnetickém poli

charakterizuje zména magnetického indukéniho toku o.

Tato zména mUzZe nastat:

>
>
>

Zménou magnetické indukce
Zménou obsahu plochy, kterou ¢ prochazi
Otocenim plochy

Elektromagneticka indukce

= jev, kdy nestaciondrni magnetické pole je pfic¢inou vzniku indukovaného elektrického pole

Mezi konci vodice v nestacionarnim magnetickém poli je indukované elektromotorické napéti U; a

uzavienym obvodem prochazi indukovany proud /;.

Na obrazku je obvod v klidu a ¢asové proménné magnetické pole vznika

‘(— pohybem magnetu.

I:| Elektromagnetické indukce bude také fungovat v pfipadé, kdy magnet
bude v klidu a obvod se bude pohybovat, popf. kdy magnet a obvod
budou v klidu, ale magneticka indukce pole magnetu se bude zménit.

- (zména proudu)

Podminkou vzniku indukovaného napéti nebo indukovaného proudu je

Casova zména magnetického indukéniho toku.




Faradaytv zakon elektromagnetické indukce
= Indukované elektromotorické napéti U; je rovno zdporné vzaté ¢asové zméné magnetického
indukéniho toku.
5, = 280
At
Lenzlv zakon
= indukovany elektricky proud v uzavieném obvodu ma takovy smér, ze svym magnetickym polem
plsobi proti zméné magnetického indukcniho toku, ktera je jeho pficinou.
Smér indukovaného proudu je uréen Flemingovym pravidlem pravé ruky:
> PoloZime-li pravou ruku k vodici tak, aby odtaZeny palec ukazoval smér pohybu vodice a
vektor magnetické indukce vstupoval do dlané, pak prsty ukazuji smér indukovaného proudu

ve vodidi.

Magnhetic

. field Motion ‘

oy

" Induced current
1

Foucaultovy
proudy ( vifivé proudy)
= indukované proudy v plosnych vodicich, které se daji pfedstavit v podobé miniaturnich virQ
Predstavuji ztraty energie, protoze se jimi preménuje elektricka energie na vnitfni energie vodice a
vodic se zahfiva.
Vitivé proudy indukované ve vodicich, které se pohybuji v magnetickém poli, plsobi svymi tcinky
proti pohybu. Vyuziva se v indukénich brzdach.

Vlastni indukce
= jev, kdy indukované elektrické pole vznika ve vodiéi i pfi zménach magnetického pole, které vytvari
proud prochazejici vlastnim vodicem. Vlastni magnetické pole, napt. civky s proudem, vytvari
magneticky indukcni tok ¢, ktery prochazi zavity civky. Jestlize civka je v prostiedi s konstantni
permeabilitou, je tento indukéni tok pfimo Umérny proudu v civce:
o=L=xI

Indukénost
Je vlastnost celého elektrického obvodu, vsech prvkd, které jsou v ném zapojeny. Nejcastéji se
setkdme s indukénosti civek- zavisi na jeji konstrukci a na permeabilité p jadra.
Ozn.: L
Jednotka: henry (H) H= -
b e 4

At At



Indukénost civky zavisi na jeji konstrukci a na permeabilité jadra.

NZ%S
bR

Casovy diagram prechodného déje v obvodu s civkou:

t1.u

S |

Iy

U =0

0



29. Fyzika atomového jadra

Objev atomového jadra
- 1911 provedl Rutherford experiment a zavedl pojem atomové jadro

Experiment
1. Nechal ostfelovat zlatou folii alfa ¢asticemi Au folie
2. Predpokladal, ze vychyleni ¢astic nebude vétsi nez 1-2° \
3. .Avsak Z:]ISFII, ze 1 z 20 000 c¢astic se vychyli o vic nez 90 1 o
Jak je to mozné? L *
4. Castice narazi na jadro a diky nému se vychyli zdroj
5. Rutherford pfisel na to, e tim pAdem téméF cela hmota jadra je Eastic
soustiedéna na nesmirné malém prostoru — jinak by se &astice stinitko

odrazely mnohem cast¢ji
6. A tak dokazal a objevil jadro atomu

Primér atomu = 0,1nm
Priimér jadra = 1fm — 10fm

SloZeni atomového jadra
- Atom se sklada z :

1. Jadro se sklada z nukleonii:
a) Protony
- Kladné nabité q, = 1,602 -107°C
- Hmotnost: 1,6726 - 107%’kg = 1,607276m,,
b) Neutrony
- Beznaboje
- Hmotnost o néco vétsi nez protonu 1,6749 - 1072’ kg = 1,608665m,,

2. Elektronovy obal
a) Elektrony

- Zaporné&nabit¢ ¢, = —1,602-10719C
- Hmotnost 1840x mensi nez protonu 9,1095 - 1073* kg = 0,00054m,,

- Atomy jsou navenek ¢astice neutralni

- Atom daného prvku obsahuje Z protontl a zarovei Z elektrontt Z — protonovécislo
- N — neutronovécislo - udava pocet neutronti v jadte, nemusi byt totozné se Z

- A —nukleonovécislo - udava pocet nukleonti v jadre, tedy A = Z + N

Vztah pro polomér jadra:
R;=13-10"15V4
[R)] =m

Nuklid

- Napt. nuklid uranu 92238U

1zotop

- Napt. Izotopy vodiku 11H — vodik,12H — deuterium, 13H — tritium

Vazebna energie

- Systém muze byt tvoren

- RO - RSN om pripads zde pisobi

elektrostatické sily

- EEORSERGIEN i BESHMMNEMORY - pisobi jaderné sily

Jaderné sily




- Jsou kréatkodosahové ~ 10~ 1°m - tedy fadové v rozmérech nukleont
-V malych vzdalenostech prekonavaji sily elektrické
- Castice ptisobi na nejblizsich par elektroni

Hmotnost jadra m;
- Da se vypocitat pomoci souc¢tu hmotnosti protonti a neutronti v jadie
m; =Zmy + Nm,,
m; — hmotnostjadravypoCtenahmotnostmijednotlivychlastic

Hmotnostni ubytek jadra B
- Pii experimentalnim zjistovanim hmotnosti jader pomoci spektrografu
zjistime, ze hmotnosti jader jsou o néco mensi nez hmotnost jadra spoétena
pomoci hmotnosti nukleonti
- Hmotnost ve spektrografu se zjistuje pomoci pohybu ¢astic ve stacionarnim
magnetickém poli [

- Skutecna hmotnost jadra je mensi nez hmotnost jednotlivych nukleont v jadie
- Hmotnosti zjisténé experimentaln€ se znaci m;
- Tento rozdil hmotnosti se nazyva hmotnostni ubytek B

B=m; —m; =Zmy, + Nm,, —my

Vazebna energie jadra E;
- Energie vypoctena pomoci hmotnostniho ubytku se nazyva vazebna energie nukleonti
- Jetadove milionkrat vétsi nez vazebna energie jadra a elektront

E; = Bc?
- Je to energie, kterou je treba dodat aby se jadro rozlozilo na jednotlivé nukleony

Tzv. Magicka ¢isla
- Zvlaste stabilni jadra jsou ty, jejichZ pocet protont a neutront je dan ¢isly

2,8,20,28,50,82,126

Urceni vazebné energie kdyZ zname relativni atomovou hmotnost

Ej = Bc? = [ZAryy + NAr ) — Ar(gy|my,c?
Ar ) — relativniatomovahmotnostvodiku = 1,007825
ATy — relativnihmotnostneutronu = 1,0008665
Ar g — relativnihmotnostatomu, kteryzkoukame

Radioaktivita
- vpfirod¢ se vyskytuji:
a) Stabilni nuklidy — maji nejmensi moznou energii, stabilni
b) Radionuklidy — projevuji pfirozenou radioaktivitu
Radioaktivita

a) Prirozena —radionuklidy b&Zné se vyskytujici v piirodé
b) Uméla — uméle vytvofené nuklidy v laboratofi



Podle typu zafeni,které vydavaji rozliSujeme:
a) Zareni @ -kladné nabita jadra tudiz sméfuje podle Flemingova pravidla
b) Zafeni [ - zAporné nabita astice, smé&uje proti pravidlu

B0 =Sy ®

C) Zafeniy - jde o proud fotont tudiz na né neptisobi magnetické pole
- Jednotliva zafeni Ize rozlisit v homogennim magnetickém poli a nasledné detekovat

Zaveni
- Tvoreno proudem kladné€ nabitych jader
- Jsou nabité, protoze neobsahuji elektrony
- Ma silné ioniza¢ni Gc¢inky
- Je pohlcovano listem papiru a ve vzduchu se pohlcuje po 40cm
- Pokud ¢astice vyzari alfa zareni pak plati:
ZAX - 24He + 7 — 2A —4Y

Zaveni f~
- Tvoteno proudem nabitych &astic - elektrontt —10e
- Pohlceno tenkym hlinikovym plechem
- Elektron vznika v jadfe rozpadem neutronu
0ln->11p+ —10e +V,

- Rozpadem newtronu tedy vznikne elektron a proton - tads pli:

ZAX - —10e + Z + 1AY

Zateni B
- Je tvofeno proudem pozitronu
- Atom po rozpadu je naopak neZ u beta minus Z — 1

Zateni y
- Jde o0 elektromagnetické zai‘eni s vinovou délkou mensi nez 100pm
- Nelze jej zcela pohltit Ize pouze oslabit olovénou vrstvou
- Silné ionizuje a uvoliiuje nabité ¢astice z latky, na kterou ptisobi
Plati:

ZAX » ZAX + 00y

Uméla radioaktivita
- Ozatovani hlinikovych jader alfa-Casticemi
- Vznika radioaktivni fosfor, ktery se rozpada na kiemik

24a + 1327A1 —» 1530P + 01n
1530P — 1430Si + 10e

Zikon radioaktivni pfemény

Aktivita zaFice A
- Experimentalné bylo zjisténo, ze po uplynuti doby T klesne aktivita radionuklidu na polovinu

- T —polocas rozpadu
t

1INT
A=A0(§)

A, — pocateCniaktivitavtaset = O
[A] = s1 = Bgbecquerel



Pokud tedy:
1
- t = T > A = EAO

- t=2T > A=34,
4

- t=3T->A=24,
8

ZiKkon radioaktivni pfemény
- Tyka se poc¢tu nerozpadlych jader
t
1\7 —In2 : -z, —At
Nt=N0 E =N0(e )T=N0 erT =N0€
N, — pocatetnipocetnerozpadnutychjader
N; — vyslednypoCetnerozpadnutychjaderzat

. e, In2
A — pfeménovakonstantal = e

In2 — ptirozenylogaritmus?2
e — zakladptirozenychlogaritmue = 2,7128

i e—lnz

2 _
- Zapolotas rozpadu se tedy rozpadne vzdy polovina jader

- Pocet nerozpadlych jader asymptoticky mifi k nule
- Nikdy nebude nulovy

Graf T 2T 3T 4T 5T 6T ¢

Uziti radionuklida
1. Datovani staFi odumielych organismii — pomoci radionuklidové metody, méfeni podilu radioizotopti —
polocas rozpadu 14C na 12C je 5 730 let, uranu 235U je 713 milioni let, draslitud 0K je 1,3 mld. let)

2. Defektoskopie — odhalovéani skrytych vad materialii

3. Polotloust’ka — tloustka,ktera zastavi polovi¢ni intenzitu — uziva se u _

4. Jaderna baterie — vyuziti na vesmirnych misich bez pasazérti, vyuziva se plutonium

5. Lékafstvi — diagnostické metody pomoci radioaktivniho jédu — §titna Zl1aza, ozafovani zhoubnych nadort,

zjiStovani mista syntézy nukleovych kyselin pomoci radioaktivniho 614.C

Jaderné reakce
- Pfemény jader zptisobené srazkou s jadrem nebo s jinymi ¢asticemi
Délime na :
1. Reakce lehkych jader
- Jaderna fuze — syntéza
- Plati, pro lehka jadra tedy mensi jadra nez Zelezo
2. Reakce tézkych jader

- Jaderné stépeni
- Plati pro tézka jadra tedy vétsi nez zelezo

Jaderna flze
- K vyuziti energie z jaderné fuze se predpoklada vyuziti reakce mezi tritiem a deuteriem
12H + 13H — 24He + 01nE = 17,3MeV
- Nebo mezi dvéma jadry deuteria (miiZe probihat dvéma zptsoby)
1. 12H + 12H — 23He + 01nE = 4MeV

2. 12H + 12H - 13H + 11HE = 3,3MeV
- Deuterium se objevuje 1:4700 molekul vody
- Aby to takhle ale mohlo fungovat je tieba velké aktivaéni energie

Podminky termojaderné fuze
1. Teplota musi byt v&tsi nez kriticka teplota (107 K)



2. Velka hustota &astic v daném objemu

Moznosti technické
- Plazma se zahfiva

I
a) Vysokofrekvenénim zafenim @ !
b) Stlacovanim v magnetickém poli }

c) Laserem

Jaderné Stépeni
- Ke stépeni se pouziva neutron 01n

2

- Z divodu, Ze nema naboj a tedy neni odpuzovan

Reakce §tépeni izotopu uranu 922 35U miize probihat dvéma zpiisoby:
- Bud'vznikne _a neb

92235U + 01n » 56A41Ba + 36A2Kr + 301n
Al + A2 = 223nebo224

- Pficemz nemusi vzdy vzniknout $tépeni

Neutron:
- Muze uniknout ven z latky
- Muze byt pohlcen jinou ¢astici
- Pohlcen uranem
- A nebo Vyvolé étépeni Absorbator Moderator Absorbator
. Q:
Multlﬁllkacni faktor k
°
&
° °
-k > 1 —poté nastava nefizend lavinovita reakce ;e ,b °
°
-k < 1 - &t&peni postupné& vyhasina °
. , ° 9 © o
- k=1 (v jadernych reaktorech ) @ &
© [+ [
@ o .
-8 -® -@® - ® .



1. Kinematika hmotného bodu

Hmotny bod, vitaina soustava, polohovy vektor, trajektorie, draha, rychlost okamZita a
prumérnd, zavislost rychlosti a drahy na cCase, zrychleni tecné a normdlové, pohyb
primocary, kiivocary (uhlovda rychlost), rovnomérny, rovnomérné zrychleny nebo
zpomaleny, volny pad, rovhnomérny pohyb po kruZnici.

pohyboval po pfimce vjednom sméru. Na obrazku je
znazornéna zavislost drahy Sna Case t. Na zékladé grafu
urcete, jaka byla maximalni rychlost pohybu.

A.0,2m/s

B.0,5m/s

C. 0,66 m/s

D.1mls

s (m)

4

motn

bod
se

0 1 2 3 4 5

2. Na obrazku je graf zavislosti rychlosti v na ¢ase t pro dva rizné hmotné body Y

(kiivka 1 a 2). Jaké jsou drahy, které body urazi za dobu T?
A. Ob¢ drahy jsou stejné. 1
B. Draha prvniho bodu je dvakrat vétsi nez dréha druhého bodu.
C. Draha prvniho bodu je tiikrat vétsi nez draha druhého bodu. 2

6 tis)

D. Dréha prvniho bodu je ¢tyfikrat vétsi nez draha druhého bodu. 0

t

3. Za prvni sekundu pohybu urazilo téleso drahu 1 m, za druhou sekundu drahu 2 m, za tfeti sekundu drahu

3 m. Jakym pohybem se téleso pohybovalo béhem téchto tii sekund?
A. rovnomérnym pohybem

B. rovnomérné se zvétsujici rychlosti

C. rovnomérn¢ zrychlenym pohybem

D. nerovnomérnym pohybem

4. Automobil jel tfi ¢tvrtiny celkové doby jizdy rychlosti 90 km/h, zbyvajici dobu jizdy rychlosti 50 km/h.

Vypocitejte jeho pramérnou rychlost.

5. Motorovy ¢lun se pohybuje vzhledem k vode¢ stalou rychlosti 13 m/s. Rychlost vodniho proudu v fece je
5 m/s. A) Pod jakym thlem vzhledem k vodnimu proudu musi ¢lun plout, aby se stale pohyboval kolmo

ke brehlim feky? B) Jak velkou rychlosti se ptiblizuje ¢lun k protéjSimu biehu?

6. Velikost rychlosti vlaku se béhem 50 s zmenSila ze 72 km/h na 36 km/h. Za ptedpokladu, ze pohyb vlaku

je rovnomérné zpomaleny, urcete velikost jeho zrychleni a dréhu, kterou pii tom ujede.

7. Jaky je polomér kruhové desky, jestlize pfi jejim rovnomérném otaceni kolem svislé osy prochazejici
jejim geometrickym stiedem kolmo k roviné desky ma bod na obvod¢ 3krat vétsi rychlost nez bod, ktery

je o vzdalenost 10 cm blize k ose otaceni?

8. KdyzZ se dvé télesa pohybuji stalymi rychlostmi o velikostech vi a vz proti sob¢€, zmenSuje se vzdalenost
mezi nimi o vzdalenost 16 m za kazdych 10 s. KdyZ se tato télesa budou pohybovat stejné¢ velkymi
rychlostmi, ale ve stejném sméru, bude se zmensovat vzdalenost mezi nimi o vzdalenost 3 m za kazdych

5 s. UrcCete vétsi z rychlosti téles.

9. Zavodnik urazil trat’ v délce 100 m za ¢as 10,2 s. Prvnich 20 m béZel pohybem rovnomérné zrychlenym,

zbytek pohybem rovnomérnym piimocarym. Jaké nejvetsi rychlosti vim zavodnik dosahl?
2. Dynamika hmotného bodu

1



Volny hmotny bod, sila a jeji ucinky, skladani sil, Newtonovy pohybové zdkony,
inercidlni vztaZna soustava, hybnost, impuls sily, zakon zachovani hybnosti, setrvacné
sily, neinercidlni vitazna soustava.

1. Ttikostky o stejnych hmotnostech m jsou spojeny nehmotnymi F
nitémi. Kostka C je tazena silou F, ktera udili celé soustavé | A || [ g8 | [ ¢ |—
zrychleni. Jakd je wvyslednd sila plisobici na kostku B,
zanedbame-li tieci sily?

A. nulova B. F/3 C.F/2 D.F

2. Na ptimocafe se pohybujici téleso o hmotnosti m pulsobi sila F, jejiz
zavislost na Case je zndzornéna grafem. Jakym pohybem se bude téleso
pohybovat?

A. rovnomérné zrychlenym

B. nerovnomérné zrychlenym

C. rovnomérné zpomalenym

D. rovnomérnym ¢

3. Na niti v tihovém poli se kyva kulicka. V okamziku prichodu rovnovaznou polohou je mozné o silach
pusobicich na kuli¢ku fici:
A. Vyslednice sil ma smér tecny k trajektorii a uvadi kuli¢ku do pohybu.
B. Tihova sila je v rovnovaze s dostfedivou silou.
C. Na kuli¢ku piisobi dostfediva sila.
D. Tihova sila je v rovnovaze se silou reakce niti.

4. O jaky thel se musi odklonit cyklista od svislého sméru, jestlize projizdi zatacku o poloméru kiivosti 10
m rychlosti 18 km/h?

5. Na naklonéné roving, ktera svira s vodorovnou rovinou uhel o = 30°, m,
lezi dfevény kvadr o hmotnosti m1 = 3 kg spojeny vlaknem s télesem
0 hmotnosti my = 2 kg. UrCete velikost zrychleni obou téles. Sily

m,
pusobici proti pohybu neuvazujte. }
a
6. Na koncich vldkna vedeného ptes pevnou kladku jsou zavéSena zadvazi o hmotnosti "T l a
2 kg a 3 kg. Urcete velikost zrychleni obou zavazi. Tieni a hmotnost kladky a
vlakna neuvazujte. F
m, F
F ",

|

7. Té&leso o hmotnosti 1 kg je zavéSené na niti o délce 30 cm. Té¢leso se pohybuje tak, ze rychlosti o stalé
velikosti opisuje kruznici ve vodorovné roving, pficemz nit svird se svislym smérem tthel 60°. Vypoctéte
periodu obéhu télesa T.

8. Tenisovy micek o hmotnosti 40 g naleti na raketu rychlosti o velikosti 15 m/s a je od ni odrazen v
opac¢ném sméru rychlosti o velikosti 17 m/s . Urcete velikost sily, kterou raketa pisobi na micek, je-li
doba trvani narazu 0,01 s.

9. Na vodorovné desce s koeficientem smykového tieni 0,2 lezi kvadr o hmotnosti 10 kg. Pres kladku je na
ném zaveéSeno zavazi o hmotnosti 8§ kg. Jak velké bude zrychleni celé soustavy? Rotaci kladky
zanedbejte.

3. Energie, prace, vykon

2



Mechanicka prdace, vypocet prace konstantni nebo proménné sily, mechanicka energie
kineticka a potencialni (tihova, tlakova, pruinosti), vykon, ucinnost, zakon zachovani
energie, [vnitini energie, prdace plynu].

F(N)

. Plsobenim sily F se téleso pohybuje po ose X. Obrazek nam 5
ukazuje, jak zavisi velikost sily na poloze télesa. Na zaklad¢ této
zavislosti urcete, jakou praci sila vykona na draze 2 m. 1
A.0J
B.21J 0
C.4J *m
D.-21J

-2

. Jestlize se vsituaci zobrazené na obrazku (hmotnost kladky a tfeni
zanedbejte) potencidlni energie zdvazi o hmotnosti m zmens$i o 30 J, o 2m
kolik se zvétsi kineticka energie kvadru o hmotnosti 2m?
A.301J
B.20J
C.151J
D.60J

. Jak se v ¢ase méni potencialni energie voln¢ padajiciho kamene ve vakuu?
A. Po celou dobu pohybu se méni rovnomérné.
B. Rychleji se méni na pocatku pohybu.
C. Rychleji se méni na konci pohybu.
D. Po celou dobu zlistava konstantni.

. Z okna domu ve vysce 8 m nad povrchem zem¢ upusti dité mi¢ o hmotnosti 0,4 kg. Béhem padu piisobi
na mi¢ odpor vzduchu, takze mi¢ dopadne na zem rychlosti 5 m/s. Jak velkd je primérna odporova sila
vzduchu?

. Strela o hmotnosti 20 g zasdhla strom a pronikla do hloubky 10 cm, Jak velkou rychlosti se pohybovala
pied zasahem, je-li primérnd odporova sila dieva stromu 4 kN?

. Kvadr o hmotnosti 5 kg posunujeme rovhomérnym pohybem vzhiiru po naklonéné rovin€ do vzdéalenosti
2 m. Naklonéna rovina svird s vodorovnou rovinou uhel 30°. Soucinitel smykového tfeni je 0,2. Urcete
praci, kterou pfi tom vykoname.

. Vytah naloZeny materidlem o celkové hmotnosti 1 000 kg se zacal pohybovat smérem vzhlru s
konstantnim zrychlenim o velikosti 2 m/s. Vypocitejte praci vykonanou za prvnich 5 s zdvihu.

. Vypoctéte stiedni uziteCny vykon pii vystielu z déla s hladkou hlavni, je-li zndmo, Ze stiela o hmotnosti
400 g vyleti z hlavné rychlosti o velikosti 144 m/s, délka kandlu v hlavni je 75 cm. Tlak plynu pokladejte
po celou dobu, pokud je stela v hlavni, za staly.

. K méfeni rychlosti stiel se pouziva balistické kyvadlo (napt. nddoba s piskem zavéSena na lan¢). Strela,
ktera zasahne nadobu, v ni uvazne. Hmotny stied nadoby se pfitom vychyli do uréité vysky h. Urcete
velikost rychlosti stiely v, je-li zndmo: hmotnost balistického kyvadla je 6 kg, hmotnost stiely je 12 g,
vyska vystupu hmotného stiedu kyvadla je 1,6 cm.




4. Gravitacni pole

Gravitacni pole, Newtonitv gravitacni zdakon, intenzita a potencidl gravitaéniho pole,
srovndni s polem elektrickym, radidlni a homogenni pole, gravitacni a tihové zrychleni,
prdce v homogennim gravitacnim poli, pohyby v homogennim a radialnim gravitacnim
poli, Keplerovy zdakony.

Potencialni gravita¢ni energie dvou hmotnych bodi (neuvazujeme plisobeni jinych téles!):

A. se zmensuje pii vzrustani jejich vzajemné vzdalenosti, jestlize pfijmeme dohodu, ze potencialni
energie této soustavy bude rovna nule, kdyz télesa vzdalime do nekonecné vzdalenosti,

B. vzriista nebo se zmensuje: jestlize se dohodneme, ze potencialni energie obou bodu pti vzdalenosti Ro
je rovna nule, pak pro r>R, se energie soustavy zmensuje a pro r<R, naopak vzrista,

C. vzdy vzrista pii zvétSovani vzdéalenosti bodil,

D. vzdy se zmenSuje pti zvétSovani vzdalenosti bodil.

Dv¢ télesa o hmotnostech ma = m a mg = 5m se k sob¢ ptiblizuji v disledku vzajemného gravitaéniho

pusobeni. Vliv jinych téles neuvazujte. Co je mozné fici o zrychleni téchto téles?

A. Okamzita zrychleni téchto téles maji stejnou velikost, ale opany smér a velikosti zrychleni s Casem
vzrustaji.

B. V kazdém okamziku je velikost zrychleni télesa A pétkrat vétsi nez télesa B.

C. Velikost zrychleni télesa A je pétkrat vétsi nez télesa B, ale velikosti zrychleni se s Casem neméni.

D. Pomér velikosti zrychleni téles A a B zavisi na poméru jejich hmotnosti a poméru c¢tvercti jejich
vzdalenosti.

Z uréité vysky h nad zemi byla vrzena tfi télesa: prvni svisle vzhiru rychlosti Vo, druhé svisle dola se
stejnou rychlosti a tfeti vodorovnym smérem se stejnou rychlosti. Jaké budou rychlosti dopadu téles?
A. Rychlost prvniho télesa je nejveétsi.

B. Rychlost druhého télesa je nejvetsi.

C. Rychlost ttetiho télesa je nejvetsi.

D. Rychlosti vSech téles jsou stejné.

Z véze vysoké 45 m byl vrzen vodorovnym smérem mi¢ pocatecni rychlosti 10 m/s. Urcete soutradnice
polohy mice za dobu t1 = 1s, o = 25, t3 = 3s od pocatku jeho pohybu. Ve vhodném méfitku pak
nacrtnéte trajektorii mice.

Chlapec vystrelil prakem svisle vzhiiru kamen rychlosti 20 m/s. Urcete: A) velikost okamZité rychlosti
kamene za dobu 1 s od poc¢atku pohybu. B) okamzitou vysku kamene za dobu 1 s od pocatku pohybu. C)
do jaké nejvetsi vysky od mista vystieleni kdmen vystoupi.

Gravita¢ni zrychleni na povrchu Zemg, jejiz polomér je 6 370 km, je piiblizng 9,8 m/s?. Vypoditejte
hmotnost Zemég.

Hmotnost Slunce M je 332 000krat vétsi nez hmotnost Zemé m; praimérna vzdalenost stiedu Slunce od
sttedu Mésice R je 400krat vétsi nez primérna vzdalenost sttedu Zemé od sttedu Mésice r. Urcete pomér
gravitacnich sil, kterymi plisobi Slunce a Zemé na Mésic (v tomto potadi).

Letadlo leti vodorovné ve vySce 5 km nad povrchem Zemé a ma rychlost o velikosti 600 km/h. V jaké
vodorovné vzdalenosti d od mista A je tfeba vypustit voln¢ téleso o hmotnosti 10 kg, aby dopadlo do
mista A?

Z vysky 195 m nad zemskym povrchem volné padad prvni téleso. V okamziku, kdy toto téleso zacne
padat, vyhodime ze zemského povrchu svisle vzhiiru druhé téleso rychlosti o velikosti 65 m.s. Za jakou
dobu t se tato télesa potkaji?

5. Mechanika tuhého télesa

4




Tuhé téleso, skladani sil v tuhém télese, moment sily, podminka rovnovahy tuhého
télesa, rozklad sil, dvojice sil, téZisté, rovnovainé polohy, otacivy pohyb tuhého télesa,
moment setrvacnosti, kinetickd energie rotujiciho télesa, [moment hybnosti, pohybovd
rovnice pro rotujici téleso].

Krasobruslat zacina roztacet piruetu s pazemi natazenymi do stran. Jestlize pritdhne ruce na prsa, jeho
moment setrvacnosti klesne ptiblizné na tietinu. Co se stane S momentem hybnosti L a kinetickou energii
rotace Ex?

A. L i Exvzroste B. L i Ex klesne C. L i Ex se nezméni D. L se nezméni a Ex vzroste

Dvé stejnorodé koule A a B jsou vyrobeny z téhoz materialu. Objem koule A je 8x vEtsi nez objem koule
B. Jaky je moment setrvacnosti koule A vzhledem k jeji ose prochdzejici tézistém?
A.2xvétSinezuB  B.32xvéSinezuB  C.8xvétSinezuB  D.4x vétSinezu B

Co je mozné fici o kinetickych energiich postupného pohybu Exp a otac¢ivého pohybu Eko plného vélce
valiciho se po vodorovné roviné (moment setrvacnosti valce kolem osy je 1/2 mr?)?

A. Exp = Eko B. Exp < Eko C. Exp > Eko D. pomér energii zavisi na
hmotnosti valce

Tenka ty¢ o hmotnosti 1 kg a délce 1 m je otaciva kolem vodorovné osy jdouci koncovym bodem tyce.

v v

v v

Na obvodu vélce, ktery ma polomér 0,35 m a moment setrvaénosti 0,12 kgm?, je

navinuto vldkno, na némz je zavéSeno zavazi o hmotnosti 0,4 kg. Valec je otaivy R
kolem osy jdouci jeho stfedem. Vlakno na obvodu kola neprokluzuje. Vypoctéte, jak

velkou uhlovou rychlosti se otac¢i kolo, jestlize zavazi urazilo z klidu drahu 2 m. Tieni

a hmotnost vldkna neuvazujte.

T¢leso o hmotnosti 5 kg visi uprostied lana, jehoz koncové body jsou

upevnény v téze vodorovné rovin€ ve vzdalenosti 4 m od sebe. Zavés ]
télesa je o 0,6 m nize nez koncové body lana. Urcete, jak velkou silou je

napinano lano. Hmotnost lana zanedbejte.

Na konci valcové ty€e o délce 80 cm je ptipojena koule o poloméru -
10 cm tak, Ze jeji stied leZi na podélné ose tyce. Obé télesa jsou ze O 3 1
-

stejného materidlu. Koule je dvakrat t¢Zzsi nez ty¢. Urcete vzdalenost

Vv e w

W v v

bedny uvazujme v jejim stfedu. Urcete velikost nejvét§iho povoleného zrychleni am, aby se bedna
nepreklopila.

Homogenni koule o poloméru 60 cm a hmotnosti 2 000 kg se vali plisobenim vlastni tiZze po naklonéné

Vv e w

odpor vzduchu zanedbejte. Moment setrva¢nosti koule kolem stiedu je 2mr?/5.



6. Mechanika kapalin a plynu

Struktura tekutin, silové piisobeni mezi Cdsticemi, idedlni kapalina a plyn, tlak
V tekutindch, Pascaluv zdakon, hydrostaticky tlak, vztlakova sila, Archimédiv zdakon,
atmosfeéricky tlak, proudéni kapaliny, rovnice kontinuity, Bernoulliova rovnice, vnitini
tieni, proudéni redlné kapaliny, obtékani téles, odpor prostiedi.

. Je mozné volit takovou koncentraci roztoku soli, aby se vSechna Cerstva vejce v roztoku vznasela.
Takovy ptipad nastane, maji-li vS§echna vajicka stejné:
A. tvary B. objemy C. hustoty D. hmotnosti

. Ponofime-li korek do vody a pak volné pustime, stoupa ke hladiné se stalym zrychlenim (zanedbame-li
odporové sily). Jak probéhne pokus v beztizném stavu?
A. Zistane ponoieny.
B. Pohybuje se ke hladin€ rovnomérnym pohybem.
C. Pohybuje se ke hladiné zrychlenym pohybem se zrychlenim stejnym, jako na Zemi.
D. Pohybuje se ke hladin€ zrychlenym pohybem se zrychlenim vétSim, nezZ na Zemi.

. Na téleso o hmotnosti 3 kg, které je celé ponotené¢ do vody, ptisobi smérem dola vysledna sila 20 N. Jaka
je jeho hustota?
A. 3 000 kg/m? B. 2 000 kg/m? C. 1 000 kg/m® D. 1 500 kg/m®

. Vysadkai o hmotnosti 75 kg vyskakuje s paddkem o priméru 9 m. Na jaké hodnoté se ustali rychlost
jeho pohybu? Souginitel odporu je 1,2 a hustota vzduchu 1,3 kg/m?®.

. Duta koule o priméru 10 cm ma hmotnost 0,5 kg. A) Jakou hustotu ma kapalina, v niZ se koule voln¢
vznasi? B) Jaké zavazi bychom méli vlozit do koule, aby se voIn¢ vznasSela ve vode?

. Do spojenych nadob nalejeme vodu. Do jednoho ramena pfilejeme olej neznamé

hustoty. Vyska sloupce vody nad spole¢nym rozhranim je hy = 27 c¢cm, vyska sloupce

oleje h2 =30 cm. Urcete hustotu oleje p2, zname-li hustotu vody p1. hy h,

Na plnou kouli o objemu V pisobi ve vzduchu tihova sila o velikosti 390 N. Na tutéZz kouli zcela
ponofenou ve vodé plssobi vyslednd sila velikosti 340 N. Vypoctéte hustotu p latky, z niz je koule
zhotovena. Hustotu vzduchu zanedbejte.

. Duté hlinikova koule s vnéj$im polomérem 3 cm plave na vod€ z poloviny ponoiena. Jaké je tloustka
jeji stény, jestlize hustota hliniku je 2 700 kg/m3?

. Voda v nddob€ ma hladinu ve vySce 30 cm. V jaké vySce nad dnem je tfeba udélat ve sténé nadoby
otvor, aby vodni paprsek z né¢j tekouci dopadal co mozna nejdale na vodorovnou rovinu, na které stoji
nadoba?



7. Zakladni pojmy molekulové fyziky a termodynamiky

Kineticka teorie latek, Browniv pohyb, difize, interakce mezi ¢asticemi, modely struktur
skupenstvi, latkové mnozstvi, Avogadrova konstanta, molarni veli¢iny, stavové veli¢iny,
rovnovazny stav, nulty termodynamicky zdkon, rovnovdzny dé&j, vratny d¢j, vnitini
energie.

. Jak je definovana atomova hmotnostni konstanta my?
A. Klidova hmotnost atomu nuklidu kysliku 8160.
B. 1/16 klidové hmotnosti atomu kysliku 8160.

C. Klidova hmotnost atomu nuklidu uhliku 612C.
D. 1/12 klidové hmotnosti atomu uhliku 612C.

. Atomova hmotnostni konstanta je my, klidova hmotnost atomu je ma, Avogadrova konstanta je Na.
Kterym z nasledujicich vztaht je definovana relativni atomova hmotnost As?

A Ma B. M C. Ma D. Na

my mq Ny mq

. Jaké je latkové mnozstvi oxidu uhli¢itého CO2 0 hmotnosti 1 kg?
A. 1000 mol B. 22,7 mol C. 18 mol D. 0,018 mol

. Uréete molarni objem Vm oxidu uhli¢itého CO; pii teploté 0 °C a tlaku 1,013 25 - 10° Pa, je-li za t&chto
podminek jeho hustota 1,951 kg/m?®.

.V uzaviené nadob¢ umisténé ve vakuu je plynny oxid uhli¢ity CO2 o hmotnosti 1,1 kg. Vadnym
uzavérem unika z nadoby za dobu 1 s primérné 1,5.10%2 molekul CO2. Za jakou dobu uniknou z naddoby
viechny molekuly? (Na = 6,022.10% mol?)

. Vzorek kysliku Oz o hmotnosti 5 kg ma objem 3,54 m® Urcete molarni objem kysliku za téchto
podminek.

. Ur&ete latkové mnozstvi vody, ktera ma objem 3,6.10° m* a hustotu 10° kg/m?,
Odhadnéte pomoci Avogadrovy konstanty primér molekuly vody H20. Pfedpokladejte, Ze molekuly
maji tvar kouli a jsou uspotfadany tak, ze na celkovy objem mezer mezi nimi ptipada 26 % z celkového

objemu vody. Hustota vody je 1 000 kg/m*® (Na = 6,022.10%% mol?).

. Jak dlouhy fetizek obdrzite, kdybyste srovnali do pfimky vSechny molekuly, které jsou obsazeny ve
vod& o hmotnosti 1,0 g? Vyjadiete jeho délku v metrech. Priimér molekuly predpokladejte 5.107° m.



8. Vniti'ni energie, teplo, teplota

Vnitini energie, zmény vnitini energie (prace, tepelnd vymeéna), prvni termodynamicky
zékon, tepelnd rovnovaha, teplota, teplotni stupnice, tieti termodynamicky zakon, mérna
tepelna kapacita, kalorimetrickd rovnice, ptenos vnitini energie (vedenim, proudénim,
zatfenim).

t('c)

1. Na obrazku je nakreslen graf vyjadiujici zménu teploty télesa o hmotnosti
4 kg jako funkci tepla piijatého télesem. Jakou mérnou tepelnou kapacitu

ma téleso?
A.05kJkgK B.2kJkgK C.8kJkgK D. 10 kJ/kgK o

2. Na obrazku jsou nakresleny grafy vyjadfujici zménu teploty tii téles
jako funkci tepla pfijatého témito télesy. Které z danych tii téles ma o
nejveétsi tepelnou kapacitu? *
A.téleso1 B.téleso2 C.téleso3  D. vSechna stejnou w .

40

20

0 -

0 10 20 30 40 50 Q(kJ)

3. Teplotu téles mizeme métit v Celsiové teplotni stupnici nebo v termodynamické teplotni stupnici.
Rozdil teplot dvou téles je At =300 °C. Jak vyjadiime tento rozdil teplot v kelvinech?
A.AT=573K B.AT=300K C.AT=273K D.AT=27K

4. Urdete teplo, které projde za jednu hodinu plochou o obsahu 1 m? cihlové stény o tloustce 0,5 m, jestlize
vnitfni povrch stény ma teplotu 18 °C, vnéjsi povrch ma teplotu —2 °C. Soucinitel tepelné vodivosti
stény ma hodnotu 0,84 W/mK.

5. Termodynamicka soustava, na kterou okoli nepiisobi silami, pfijme od okoli teplo 25 kJ. Urcete: A)
jakou praci soustava vykond, vzroste-li jeji vnitini energie o 20 kJ. B) jak se zméni vnitini energie
soustavy, vykona-li praci 35 kJ.

6. Dv¢ koule se pohybuji proti sobé po téze ptimce stejné velkymi rychlostmi 2 m/s. Hmotnost jedné koule
je 4 kg, hmotnost druhé je 1 kg. Po nepruzné srdzce se obé koule pohybuji spole¢né. Urcete jejich
rychlost po srazce a ptirtstek jejich vnitini energie pii srazce.

7. Urcete hmotnost zavazi, které bychom zvedli do vysky 10 m rovnomérnym pohybem, kdybychom zcela
vyuzili energie, kterou dodd voda o hmotnosti 1 kg pfi ochlazeni z teploty 100°C na teplotu 10°C.
(mérna tepelna kapacita vody je 4 200 J/kg.K)

8. Do vody o objemu 2 | a teploté 15 °C byl vlozen Zelezny piedmét o hmotnosti 0,50 kg. Vysledna teplota
po dosazeni rovnovazného stavu je 28 °C. Jakou teplotu (ve °C) by mél zelezny predmét pied vlozenim
do vody, predpokladdme-li, Ze tepelnd vymena nastala jen mezi zeleznym predmétem a vodou ? (mérna
tepelnd kapacita vody je 4 180 J/kg.K, mérna tepelnd kapacita Zeleza je 452 J/kg.K)

9. Byla smichana voda o objemu 40 | a o pocatecni teploté 12 °C s vodou o0 objemu 80 | a o pocatecni
teploté 80 °C. Byla namétena teplota smési vody 52 °C. Jak velké mnoZstvi tepla bylo pfedano okoli?
(mérna tepelnd kapacita vody ¢ = 4 200 J/kg.K)



9. Struktura a vlastnosti plynii

Model ideédlniho plynu, rozdéleni molekul podle rychlosti, stfedni kvadraticka rychlost,
sttedni kinetick4 energie molekuly, teplota a tlak plynu, stavova rovnice pro idealni plyn,
Avogadriv zdkon, normalni moldrni objem, tepelné déje s idedlnim plynem a jejich
grafické vyjadieni, kruhovy déj, Carnotiiv cyklus, tepelné a chladici stroje, druhy
termodynamicky zdkon.

1. Na obrazku je graf kruhového déje v idedlnim plynu v soustavé souradnic (p, V). |
Na kterém z grafll je znadzornén tentyz kruhovy d€j v soustavé soufadnic (p, T)?

P P P
2 3 3 3

3. Na obrazku je graf déje idedlniho plynu v soustavé soutadnic (p, T). O objemech
plynu ve stavech 1, 2, 3 je mozné fici, Ze:
A. Vi<V aVi<V3 B.V1=V2 aV2>>V3 C. V1>V aVi=Vsz D. V>V, aVi>V;

2. Ktera ze dvou izochor 1 a 2 na obrazku, odpovidd vétSimu objemu (v obou
piipadech se jedna o tentyz plyn o téZze hmotnosti)?
A. objem je stejny  B.izochora 1 C.izochora2 D. zavisito na dodaném teplu

4. Plyn v tepelném stroji pfijal beéhem jednoho cyklu od ohiivace teplo 5,6 MJ a odevzdal chladici teplo
4,7 M. Jakou préaci pii tom vykonal? Jaka je ii€innost tohoto stroje?

5. Urgete tlak kysliku Oz 0 hmotnosti 4 kg, uzavieného v nadobé o objemu 2 m?® pii teploté 27 °C.
6. Idealni plyn mé pfi teploté 27 °C tlak 1,2 Pa. Kolik molekul je v objemu 1 cm?plynu?

7. Urcete pomér stiednich kvadratickych rychlosti molekul vodiku a kysliku pii stejnych teplotach.
(Mm(H2) = 2,02 g/mol, Mn(O2) = 32 g/mol)

8. Vzduch ma pfi tlaku 0,1 MPa a teploté -23 °C objem 5 |. Jaky bude tlak vzduchu, jestlize se jeho objem
zmensi na 1/10 ptivodniho objemu a teplota se zvysi na t2 =3 °C?

9. Jak velka je kinetickd energie posuvnych neuspordadanych pohybii molekul 1 kilomolu plynu za
normalnich podminek? (R = 8,31 J/mol.K, normalni podminky: Tn = 273,16 K, pn = 1,01.10° Pa).



10. Struktura a vlastnosti pevnych latek

Stavba latek z Castic, silové plsobeni mezi Casticemi, druhy vazeb, latky amorfni a
krystalické, model krystalové mitizky, poruchy v krystalové mitizce, deformace,
normalové napéti, relativni prodlouzeni, Hookliv zakon, kiivka deformace, teplotni
roztaznost.

1. Drat délky | a obsahu kolmého priifezu S je napinan silou F a prodlouzi se 0 4 mm. O jakou délku se
prodlouzi drat, je-1i napinan silou 2F, ma-li délku 2l a obsah prufezu 2S?
A. 1 mm B. 2 mm C. 4 mm D. 8 mm
2. Drat délky 4 m a obsahu prifezu 2.10® m? napiname silou 800 N, pii¢emz se drat prodlouzi o 8 mm.

Deformace je pruzna.

a) Jaké je normalové napéti dratu?

A. 4.10° Pa B. 8.10° Pa C.2.10? Pa D. 2.10° Pa
b) Jaké je relativni prodlouzeni dratu?

A. 2.10° B. 3.10%? C.8.10° D.2.10°

c) Jaky je modul pruznosti materialu, z néhoz je drat vyroben?

A.2.10" Pa B. 4.10% Pa C. 1,6.10° Pa D. 8.10? Pa

3.

Hlinikova ty¢ ma pfi teploté 10 °C délku 2 m, objem 5.10° m? a hustotu 2 700 kg/m®. Teplotni
soucinitel délkové roztaznosti hliniku je 24.10% K1, Ty¢ zahfejeme na teplotu 60 °C.

a) O jakou délku se ty¢ prodlouzi?

A. 7,2 mm B. 2,9 mm C.2,4mm D. 1,2mm
b) O jakou hodnotu se zvétsi objem tyce?
A. 6.10° m’ B. 1,8.10° n’ C.2,2.10°m’ D.2,4.10% m’ m’
¢) Jakou hustotu ma ty¢ pfi teploté 60 °C?
A. 2710 kg/m® B. 2 703 kg/m’ C. 2697 kg/m’ D. 2 690 kg/m®
4. Drat délky 2 m o obsahu prifezu 4.10°° m? je napinan silou o velikosti 800 N, pficemz se prodlouzi o

2.10°m. Deformace je pruzni. Urdete A) normalové napéti dratu, B) relativni prodlouZeni dratu,
C) modul pruznosti v tahu materialu, z néhoz je drat zhotoven.

M¢dény valec ma pti teploté 15 °C polomér podstavy 0,3 m, vysku 0,4 m. Vélec zahfejeme na teplotu 65
°C. Urcete, o kolik se zvétsi A) ploSny obsah jeho podstavy, B) jeho objem. Teplotni soucinitel délkové
roztaznosti médi je 17.10 ° K.

Jak velkou silou je napindna ocelova struna klaviru o poloméru 0,32 mm a délce 0,65 m, jestlize se pfi
napinani prodlouZzila o 4,5 mm? Modul pruznosti v tahu struny je 220 GPa.

Ocelova ty¢ se dotyka obéma svymi konci pevnych stén. Vypoctéte, o jakou hodnotu se musi zvysit jeji
teplota, aby na stykové ploSe tyce a stény vznikl tlak 4,9 MPa. Modul pruznosti oceli v tahu je 200 GPa,

soucinitel teplotni délkové roztaznosti oceli je 1,2.10° K™,

Jakd je délka olovéného dratu, ktery se pretrhne vlastni tthou? Hustota olova je 11,4.10% kg/m® a mez
pevnosti olova v tahu je 2.107 Pa. (g = 9,81 m/s?)

Ocelova koule ma pfi teploté 30 °C polomér 2 cm. Jaky je objem koule pfi teploté -10°C? Soucinitel
teplotni délkové roztaznosti oceli pro dany teplotni interval je a = 1,2.10° K™,
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11. Struktura a vlastnosti kapalin

Povrchova vrstva kapalin, povrchova energie, povrchové napéti, povrchova sila, jevy na
rozhrani, kapilarni tlak, kapilarni jevy, teplotni roztaznost kapalin.

1. Jak velky je pretlak uvnitt mydlové bubliny o poloméru 1 mm, je-li povrchové napéti mydlového
roztoku 0,04 N/m? A. 20 Pa B. 40 Pa C. 80 Pa D.
160 Pa

2. Kapildra je zasunuta do nadoby s kapalinou o hustoté 800 kg/m?, jejiz povrchové napéti je 0,06 N/m. V
kapilafe se vytvoii duty kulovy povrch kapaliny o poloméru 5.10% m.
a) Jaky kapilarni tlak vyvola duty povrch kapaliny v kapilaie?

A. 60 Pa B. 120 Pa C. 240 Pa D. 480 Pa
b) Do jaké vysky nad volny povrch kapaliny v nidobé vystoupi kapalina v kapilaie? (g = 10 m/s?)
A. 30 mm B. 24 mm C. 15 mm D. 7,5 mm

3. V kapilafe o vnitinim poloméru r vystoupila kapalina o hustoté p a povrchovém napéti 6 do vysSky
4 mm nad uroven volné hladiny.
a) Do jaké vysky vystoupi v této kapilare kapalina o hustoté p a povrchovém napéti 2¢6?

A. 2 mm B. 4 mm C. 8 mm D. 16 mm
b) Do jaké vysky vystoupi v této kapilafe kapalina o hustoté 2p a povrchovém napéti c?
A. 2 mm B. 4 mm C. 8 mm D. 16 mm

4. Do vody jsou svisle ponofeny dvé sklenéné kapilary o vnitfnich polomérech 0,4 mm a 1,0 mm. Urcete
povrchové napéti vody, je-li rozdil hladin v kapilarach 2,2 cm.

5. V kapilafe o vnitinim poloméru 0,50 mm vystoupil etylalkohol do vysky 11,4 mm. Hustota etylalkoholu
je 790 kg/md. Uréete povrchové napéti etylalkoholu za predpokladu, Ze zcela smaci stény kapilary.

6. Vypoctéte povrchovou energii kulové kapky vody o poloméru 2 mm. Povrchové napéti vody je
0,073 N/m. Kolikrat se zvétsi povrchova energie, jestlize se tato kapka vody rozpréasi na kapicky o
poloméru 2.10° m?

7. Jaky tlak ma vzduch v kulové bublin¢ o priméru 1 um v hloubce 5 m pod volnou hladinou vody, je-li
atmosféricky tlak 1 000 hPa. Povrchové napéti vody ve styku se vzduchem je 73 mN/m, p(H20) =1 000
kg/m®, g = 9,81 m/s?.

8. Vypocitejte relativni zménu objemu etanolu (v %), zvysi-li se teplota 0 25 K a je-li soucinitel teplotni
objemové roztaznosti etanolu f = 1,1.10° K,

9. Kapilarou o vn¢jSim priiméru 4 mm bylo odméteno 100 kapek lihu o hmotnosti 1,81 g. Stejny pocet

kapek vody téZe teploty odméteny stejnou kapildrou mél hmotnost 6,26 g. Urcete povrchové napéti lihu,
je-li povrchové napéti vody o(H20) = 73.10° N/m.
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12. Skupenské premény latek

Fazovy diagram, trojny a kriticky bod, modely struktury skupenstvi, vnitini energie a jeji
zmény pi1 zmeénach skupenstvi, vypafovani, kondenzace, syta para, piehrata para, var,
sublimace, tani, tuhnuti, mérné skupenské teplo pfemény, vlhkost vzduchu.

t(°C)

1. Na obrazku je znazornéna zavislost teploty télesa o
hmotnosti 2 kg na teple, které mu je dodano. Na zakladé
grafu urcete mérné skupenskeé teplo tani télesa:

300

200

A. 400 kd/kg B. 200 ki/kg C. 300 kJ/kg D. 100 ki/kg

100

0 100 200 300 400 500 600 Q (kJ)

2. Teplo odebirané od okoli pfi tani krystalickych latek:
A. je rovno nule, protoze se teplota pfi tani latky neméni
B. se spotifebuje na zvétSeni kinetické energie castic
C. se spotiebuje na praci proti silam plisobicim mezi ¢asticemi
D. je odebirano nebo odevzdavano podle druhu latky

3. O tlaku syté pary lze fici, Ze:
A. je pfimo umérny teploté a nepiimo imérny jejimu objemu
B. je ptfimo imérny teplot¢ a objemu
C. zmensuje se pfi zvySovani teploty
D. zvétSuje se pii zvySovani jeji teploty a nezavisi na jejim objemu

4. Jakou nejmensi rychlost musi mit olovéna stiela, aby se pfi narazu na ocelovou desku roztavila? Teplota
stiely pfi dopadu je 27 °C, teplota tani olova je 327 °C, mérné skupenské teplo tani olova je 22,6 kJ/Kg,
meérna tepelna kapacita olova je 0,129 kJ/kg.K. Predpokladejte, ze ocelova deska nepiebira zadné teplo.

5. Do kalorimetru o tepelné kapacité¢ 0,12 kJ/K obsahujiciho 1,2 kg vody o teploté 25,0 °C vhodime
0,20 kg ledu o teploté 0 °C. Kdyz vSechen led roztaje, ustali se v kalorimetru vysledna teplota 10,4 °C.
Vypoctéte meérné skupenské teplo tani ledu.

6. Vodu o hmotnosti 5,5 kg a o teploté 70 °C méme ochladit na teplotu 30 °C vhozenim ledu o teploté 0 °C.
Jaka je potfebna hmotnost ledu? Mérné skupenské teplo tani ledu je 332 kJ/kg. Tepelnou kapacitu
nadoby neuvazujte.

7. Jaké teplo musi odevzdat voda o hmotnosti 3 kg a teploté 56 °C, aby se pieménila v led o teploté -20 °C.
Mérné skupenské teplo tuhnuti vody i = 3,3.10° J/kg, mérné tepelné kapacity vody a ledu ¢,= 4 200
J/kg.KacL=2100 Jkg.K.

8. V mistnosti o objemu 120 m? je pfi teploté 15 °C relativni vlhkost vzduchu 60%. Jakou hmotnost maji
vodni pary v mistnosti? Hustota sytych vodnich par pfi teploté 15 °C je ®m = 12,8 g/m®.

9. Led o hmotnosti 1 000 g a teploté 0 °C vhodime do kalorimetru, jehoz tepelna kapacita je 100 J/K. V

kalorimetru je voda o hmotnosti 500 g a teploté 50 °C. Kolik procent ledu roztaje?
li{(H20) = 334.10° J/kg, c(H20) = 4,18.10° J /kg.K
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13. Mechanické kmity

Pohyb kmitavy, periodicky, harmonicky, kinematika harmonického pohybu (vychylka,
rychlost, zrychleni, faze, frekvence, perioda), skladani kmitl v jedné ptimce, skladani
kmitl navzajem kolmych, Lissajousovy obrazce, dynamika harmonického pohybu,
pruzina, kyvadlo, pfemény energie v oscilatorech, tlumené kmity, nucené kmity,
rezonance.

1. Spalik ptipevnény k pruzing, ktera ma zanedbatelnou hmotnost, se pohybuje
harmonickym pohybem bez tfeni. Potencidlni energie této soustavy
V rovnovazné poloze je rovna nule, jeji maximalni hodnota je 50 J. Jestlize

je okamzitd vychylka S$paliku rovna polovingé amplitudy, je jeho kineticka
energie rovna: A.0J B.125] C.251] D. 37,5

2. Které z grafii se vztahuji k harmonickému pohybu? (y - okamzita vychylka, a - zrychleni, ym - amplituda
vychylky, t - ¢as)

y a y a

1 2
3 4
A la? B.2a3 C.3a4 D.1a4

3. Ktera z nize uvedenych tvrzeni jsou pravdiva pii netlumeném pohybu kyvadla:
a) celkova mechanické energie je konstantni
b) Ex v bodé¢ obratu = Ex vV rovnovazné poloze
¢) v kazdém okamziku Ex = Ep
d) Ep v bodé obratu = Ex v rovnovazné poloze
A.a)+c) B.c)+d) C.a) +d) D. b) +d)

4. V kabiné¢ vytahu visi kyvadlo, které kmitd s periodou 1 s. Kdyz se kabina pohybuje se stalym
zrychlenim, kyvadlo kmita s periodou 1,2 s. Urcete velikost a smér zrychleni vytahu.

5. Téleso zavésené na pruzin€ kmita s periodou 0,5 s. O kolik se pruzina zkrati, jestlize téleso z pruZiny
sejmeme?

6. Oscilator kmitd harmonicky, pficemz okamzit4 vychylka zavisi na case vztahem y = y,,sin (g t+ %),
kde ym = 0,02 m. Urcete periodu kmitani, amplitudu rychlosti a amplitudu zrychleni.

7. Horizontalni deska kona harmonicky pohyb ve vodorovném sméru s periodou 5 s. Té€leso, které lezi na
desce, se zacina klouzat, jestlize amplituda kmiti dosahne hodnoty 50 cm. Jaky je koeficient tfeni mezi

télesem a deskou?

8. Vodorovnad deska kmitd ve svislém sméru s amplitudou vychylky 7,5 mm. Jakd mize byt maximalni
frekvence kmitani desky, aby se pfedmét, volné na ni polozeny, od desky neoddéloval?
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9. Superpozici harmonickych kmitl o rovnicich: y1 = 2sin(nt+n/4) cm a y2 = 2sin(at+3n/4) cm vznika
kmitani slozené. Naleznéte amplitudu Y vysledného kmiténi.

14. Mechanické vinéni

Vznik, Sifeni a druhy vinéni (postupné, stojaté, pfi€né, podéln€), rychlost Sifeni viny
(fazova rychlost), vinova délka, rovnice postupné viny, interference vinéni, koherentni
vinéni, odraz vlnéni, Huygensiiv princip, zakon odrazu s lomu, ohyb viInéni, zvuk,
Doppleruv jev, souvislosti s optikou.

Va
1. Pficné mechanické vinéni se Sifi proti sméru osy x. Ktery vektor mvc - /\
odpovida sméru rychlosti kmitajiciho bodu P? "
A vy B. vp C.vc D. vg \/

2. Na nasledujicich obrazcich jsou ptiklady mechanického vinéni s vyznacenymi vektory rychlosti dvou
bodii. Ktery obrazek ptedstavuje postupné vinéni?

/A YA YA NYA YA YA YA VYN
N R N NeA ) S
C D

3. Na obrazku jsou oznaceny Z1 a Z» dva zdroje kulovych vin o vinovych délkach 0,2 m, Zis 122
kmitajici ve stejnych fazich. P je bod, ve kterém nds zajima vysledek interference.
V bodé P budeme pozorovat: P
A. vysledek mezi max. zesilenim a max. zeslabenim
B. vysledek nelze urcit, zavisi na vzdalenosti zdroji Z1 a Z»
C. max. zesileni

D. max. zeslabeni

4. Interferenci dvou vinéni o periodach 2,1.103 s vznika stojaté vInéni. Vzajemna vzdalenost sousednich
uzli je 1,5 m. Jak velkou rychlosti se §ifi postupné vinéni?

5. Zdroj vInéni kona netlumené kmity, které lze popsat rovnici y = 0,05.5in(500xt), jestlize délku
vyjadfujeme v metrech a ¢as v sekundach. VInéni se §ifi ze zdroje ve sméru pfimky rychlosti o velikosti
300 m/s. Jakou okamzitou vychylku mé bod vzdéaleny 60 cm od zdroje v ¢ase 0,01 s od zacatku kmitani
zdroje?

6. Dva body lezici na pfimce, podél niz se §ifi vinéni, jsou ve vzidjemné vzdalenosti 25 mm a kmitaji
s fazovym rozdilem n/6. Urcete vinovou délku vInéni.

7. Jak daleko je vzdalen pozorovatel od mista vybuchu na hladin€ jezera, jestlize k nému dorazi zvuk
vzduchem o dobu 5 s pozd&ji nez vodou? Velikost rychlosti zvuku ve vzduchu je 330 nvs, velikost
rychlosti zvuku ve vodeé je 1 450 my/s.

8. Jestlize zkratime strunu o délku 10 cm, zvysi se jeji zékladni frekvence 1,5krat. Vypocitejte ptivodni
délku struny d, jestlize v obou pfipadech je napéti struny stejné.

9. Pozorovatel, ktery stoji na povrchu Zemé v bodé A, sleduje letadlo letici stdlou rychlosti o velikosti u
rovnobézné s povrchem Zemé pifes bod B do bodu C, avSak neslySi zvuk motoru letadla. Letadlo
proletélo nad hlavou pozorovatele, ale ten uslySel zvuk az v okamziku, kdy letadlo vid¢l pod thlem a =
30° nad obzorem. Vypocitejte velikost rychlosti letadla u, jestlize velikost rychlosti zvuku ve vzduchu je
v =340 m/s.
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15. Elektrostatické pole

Elektricky naboj, zdkon zachovani naboje, Coulomblv zakon, elektrostatické pole,
homogenni a radidlni pole, intenzita elektrického pole, elektricky potencial, elektrické
napéti, prace v homogennim elektrickém poli, vodic a nevodi¢ v elektrickém poli,
elektrostaticka indukce, kapacita vodice, kapacita soustavy vodict, kondenzatory, fazeni
kondenzatort.

Dvé kovové kulicky o hmotnostech m; a m a stejnych polomérech jsou zavéSeny na
hedvabnych nitich o stejné délce |. Kulicky jsou nabity naboji Q1 a Q2 stejného
znaménka. Jestlize v rovnovazném stavu sviraji nit€ se svislym smérem stejné thly,
muzeme z toho dojit k zavéru, ze:

A. hmotnosti obou kulicek jsou stejné

B. naboje obou kuli¢ek jsou stejné m: m;
C. naboje 1 hmotnosti kuliek jsou stejné Q Q:
D M _ (%1

‘my Q2

Elektron pteleti od jedné desky kondenzatoru ke druhé. Rozdil potenciali mezi deskami je U, vzdalenost
mezi deskami je d, hmotnost elektronu m, naboj elektronu e. Jaké je zrychleni a elektronu a jakou
rychlosti v dorazi elektron na druhou desku?

eUd 2eU eU 2eU eU 2eU eUd
A.a=—,v= — B.a=—,v= — C.a=—,v= —_— D.a=—,v=
m m md m md md m
2eU
md

Co se stane s kapacitou izolovaného kulového vodice, jestlize se jeho ndboj zmensi na polovinu?
A. zmensi se dvakrat

B. zvétsi se dvakrat

C. nezméni se

D. na otazku nelze odpovédét, protoze kapacita zavisi nejen na ndboji, ale 1 potencialu

Dva bodové naboje 1 pC a 5 pC jsou ve vakuu ve vzdalenosti 20 cm. Urcete velikost a smér intenzity E
elektrického pole ve stiedu tsecky spojujici oba naboje.

Prenesenim naboje 5 pC z uzemnéné vodivé desky na kladné nabitou desku byla vykonéana prace 1 J.
Desky jsou rovnobézné a jejich vzdalenost je 20 cm. Urcete smér a velikost intenzity elektrického pole
mezi deskami.

Deskovy vzduchovy kondenzator o kapacité 500 pF odpojime od zdroje napéti 100 V a ponotfime ho do
petroleje, jehoz relativni permitivita je & = 2. UrcCete, jak se zméni A) jeho kapacita, B) napéti mezi
deskami.

Jak velké naboje Q je tfeba umistit na dvé kulicky o hmotnosti 10 g, aby elektrostatické sily, kterymi na
sebe budou navzajem pilisobit, kompenzovaly gravitacni sily, kterymi kulicky na sebe plsobi? (& =
8,85.102 m3 kgt.s* A?  k=6,67.10" N.m?.kg?)

V jakém poméru Q1/Q2 se rozde€li naboj na dvé kovové koule o polomérech ry =4 cm, r2 = 1 cm, které
jsou spojené tenkym dlouhym vodivym dratem?
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9. V televizni obrazovce se pouziva k urychlovani elektront napéti 15 kV. Jak velké rychlosti elektrony v
obrazovce dosahuji? (me =9,1.1031 kg, e = 1,6.10%° C)

16. Elektricky proud v kovech

Elektricky proud, elektromotorické napéti, elektronova vodivost, Ohmiv zékon,
voltampérova charakteristika, elektricky odpor, zavislost odporu na rozmérech vodice a
na teploté, supravodivost, termoc¢lanek, Ohmuv zakon pro uzavieny obvod, vnitini odpor
zdroje, Kirchhoffovy zakony, vykon elektrického proudu.

1. V situaci zndzornéné na obrazku (predpokladdme, Ze vnitini odpor zdroje Ri = 0 Q)
jsou prislusné udaje napéti Uy a Uo:

A Ui=U=U B.Ui=0V,U=U C.Ui=U=U/2 D.Ui=U, U=0V

2. Ponorny vati¢ ma dvé topné spirdly. Pfi zapojeni jedné z nich vie voda po 15 minutach, pti zapojeni
druh¢é po 30 minutach. Za jaky ¢as bude voda vaftit, zapojime-li ob¢ spirdly a) sériové, b) paralelné?

A. a) 45 min, b) 10 min  B. a) 10 min, b) 45 min  C. a) 22,5 min, b) 7,5 min  D. 45 min, b) 22,5 min

3. Spojime-li do série dva ponorné vafice o stejném vykonu a ptipojime je do sité, pak voda zacne viit
diive nebo pozdéji jak pii pouziti jednoho vaiice?
A. Cas bude dvakrat kratsi
B. ¢as bude dvakrat delsi
C. Cas bude stejny
D. ¢as bude Ctyrikrat delsi

4. Tii sériove spojené rezistory o odporech 2 Q, 2,5 Q, 3 Q jsou ptipojeny ke zdroji o napéti 6 V. Urcete
napéti na rezistorech.

5. Jestlize obvodem prochdzi proud 1,2 A, je svorkové napéti zdroje 9,0 V. Pfi zvétSeni proudu na 2,0 A
poklesne svorkové napéti na 8,6 V. UrCete A) odpor vnéjsiho obvodu, B) elektromotorické napéti zdroje,
C) proud, ktery prochazi zdrojem pti zkratu.

6. Odpor vlakna nerozsvicené zarovky je 60 Q. Pti sviceni odpor vlakna zarovky vzrostl na 636 Q. Urcete
zvyseni teploty vldkna zarovky. (a = 5,0.102 K1)

7. Elektricky ohfiva¢ ma dvé stejné topné spirdly. Pfi sériovém spojeni dvou spiral je ptikon ohfivace 1
kW. Jaky bude prikon, spojime-li spiraly paralelné? (Napéti, k némuz je ohfiva¢ ptipojen, se nemeéni.)

8. Jaké mnozstvi elektrického naboje projde vodi¢em za ¢as 10 s, jestlize proud rovnomérné roste od nuly
do 3 A?

9. Kdyz sviti zarovka pti 120 V/100 W, teplota Zhavého vldkna je 2 000 °C. Odpor vlakna svitici Zarovky

je desetkrat vétsi nez pti teploté 0 °C. Jaky je teplotni soucinitel odporu, jestlize ptedpokladame linedrni
teplotni zavislost odporu?
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17. Elektricky proud v polovodicich

Polovodice vlastni, ptimésové, typ N, typ P, pfechod PN, diodovy jev, dioda jako
usmériiovac¢, Graetzovo zapojeni, tranzistorovy jev, tranzistor jako zesilovac, termistory,
diody LED, fotodiody.

1. Zahtivame-li polovodi€ typu P, roste:
A. jen pocet vodivostnich elektroni
B. jen pocet dér
C. pocet elektront i dér stejné
D. pocet elektroni 1 dér, ale rychleji pocet dér

2. Které z informaci o vlastnim polovodi¢i jsou pravdivé?
1. Ve vlastnim polovodic¢i elektricky proud zprosttedkuji volné elektrony a diry.
2. Mérny odpor vlastniho polovodi¢e nezavisi na teploté.
3. Mérny odpor vlastniho pol. je obecné mensi nez mérny odpor ptimésového pol. pii téze teplote.
4. Ve vlastnim pol. je pocet volnych elektront a dér stejny, zatimco v pfimésovém pol. riizny.

A.jenla? B.jenla3 C.jenla4d D.jen2a4
3. Je v oblasti PN ptechodu rozdil potencialii? R
. . . . kQ
A. Ano, pficemz polovodi¢ P ma vyssi potencial nez polovodi¢ N 14
B. Ano, pficemz polovodi¢ N ma vyssi potencial nez polovodic¢ P 12
C. Ne, protoze pocet volnych elektronti je roven poctu dér 10
D. Ano, ale jen pfi zahtati pfechodu 8
4. Na obrazku je graf teplotni zavislosti odporu termistoru. Urcete potiebny :
meéftici rozsah miliampérmetru, kterym bychom mohli méfit proud prochazejici
termistorem pii napéti na termistoru 20 V. UrcCete teplotu prostiedi, do kterého 2

je vloZen termistor, jestlize ampérmetr ukazuje proudy hodnot 20 mA, 5 mA, 9 29 40 60 80 100 1.
2 mA. €

5. Stfedni hodnota teplotniho soucinitele odporu termistoru o =— 0,05 K™%, O kolik se musi zvysit teplota
termistoru, aby se jeho odpor zmensil na polovinu? Pro jednoduchost piedpokladejte, Ze zména odporu
je linearni. Jaka je ve skuteCnosti tato zavislost a jak by se ptiklad fesil v tomto ptipadé?

6. Napéti na termistoru ma stalou hodnotu 4,5 V. Pti teploté 20 °C prochdzi termistorem proud 9 mA, ktery
se po zahfati termistoru na teplotu 22 °C zvét$i na 10 mA. V teplotnim intervalu 20 az 22 °C urcete
stfedni hodnotu teplotniho soucinitele odporu polovodice a, ze kterého je termistor zhotoveny.

7. Vzorek piimésového kiemiku ve tvaru kostky o hrang 1 cm obsahuje 10'* atomt fosforu. Dvé& protilehlé
stény kostky jsou pokovené. Jestlize prostfednictvim kontaktd pfipojime vzorek na napéti 4,5 V,
prochdzi vzorkem proud 108 mA. Jaky je mérny elektricky odpor za danych podminek?

8. V elektronické praxi povazujeme germanium za Cisté, jestlize na miliardu atomii Ge ptipadad v priméru

nanejvys jeden atom necistoty. Urete hmotnost takto Cistého germania, v némz je rozptylen 1 g Zeleza.
Relativni atomova hmotnost germania je 72,64 a zeleza 55,85.
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9

. Obvod na obrédzku je tvofen stejnymi rezistory o odporu R = 1 kQ a polovodicovymi

diodami. Uréete celkovy odpor obvodu R mezi body A a B, je-li bod A ptipojen ke
kladnému polu zdroje. Diody povazujte za idedlni, tzn. jejich odpor v propustném ]

sméru je zanedbatelny a v zavérném sméru je velmi velky.

18. Elektricky proud v kapalinach a plynech

Elektrolyticka disociace, elektrolyza, zavislost proudu v elektrolytu na napéti, Faradayovy
zakony elektrolyzy, galvanické ¢lanky, elektrolyticka polarizace, akumulétory, ionizace,
nesamostatny a samostatny vyboj, voltampérova charakteristika vyboje, doutnavy vyboj,
jiskra, oblouk, katodové zateni, elektronovy paprsek, emise elektroni.

1. Vynotime-li ¢astecné elektrody ¢lanku z roztoku, zplisobime:

A. zvétSeni elektromotorického napéti a zmenSeni vnitiniho odporu
B. zmenSeni vnitiniho odporu

C. zmenSeni elektromotorického napéti

D. zvétSeni vnitiniho odporu

2. Dve stejné ocelové desticky ponotime do vodného roztoku AgNO3z. Potom roztokem nechame prochazet
elektricky proud. V disledku elektrolyzy Ag pokryje: _ +
A. rovnomérnou vrstvou hlavné privracené plochy obou desek ' |
B. rovnomérnou vrstvou katodu z obou stran
C. rovnomérnou vrstvou anodu z obou stran AgNo-

D. rovnomérnou vrstvou hlavné vnitini plochu katody
3. Zafreni, prochazejici otvorem v katod¢ na obrazku jsou: —_
A. ionty niklu z anody _ |
B. kladné ionty plynu + Ni 0 )
C. zaporné ionty plynu plyn
D. elektrony

4. Pro vznik elektrického vyboje v plynu za normalniho tlaku je nutné vysoké napéti mezi elektrodami,
kdezto v plynu za nizkého tlaku nastava vyboj jiz pfi niz§im napéti. Vysvétlete.

5. Pii laboratorni praci byl ur¢ovan elektrochemicky ekvivalent médi elektrolyzou roztoku CuSO4. Mé&déna
katoda méla pted pokusem hmotnost 70,40 g, po pokusu 70,58 g. Pfi pokusu prochézel elektrolytem
proud 0,5 A po dobu 20 min. Vypocitejte elektrochemicky ekvivalent médi.

6. Dve¢ stejné nadoby pro elektrolyzu (1 a 2) obsahuji roztok CuSO4. Koncentrace roztoku je v nadobé 1
vétsi neZ v nadobé 2. V které z nadob se pii elektrolyze vylouci vice médi, jsou-li nddoby spojeny A)
sériove, B) paralelné¢? Odpoveéd zdiivodnéte.

7. Urcete elektrochemicky ekvivalent niklu v roztoku siranu nikelnatého NiSOs. Relativni atomova
hmotnost niklu je Ar = 58,69. (hmotnostni jednotka my = 1,66.10" kg, néboj elektronu e = 1,6.10™° C)

8. Piti rozkladu vody elektrickym proudem prosel elektrolytickou nddobou proud 10 A za ¢as 10 h. Kolik
atomll vodiku n se vylou¢ilo na zaporné elektrodé? (e = 1,6.1071° C)

9. Ve vakuové trubici je na anod¢ napéti 300 V. Jakou rychlosti dopadaji elektrony na katodu?

(Me=9,1.10% kg, e = 1,6.10° C)
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19. Stacionarni magnetické pole

Magnetické pole elektrick¢ého proudu, magnetické indukcéni ¢ary, Ampérovo pravidlo,
magneticka indukce, magnetické pole vodicli s proudem, silové plisobeni na naboje a
vodi¢ s proudem, Flemingovo pravidlo, silové pisobeni mezi dvéma vodici s proudem,
definice ampéru, magnetické vlastnosti latek (diamagnetické, paramagnetické,
feromagnetické), magnetické hystereze (latky magneticky mékkeé a tvrdé).

Kineticka energie nabité ¢astice pohybujici se ve stalém magnetickém poli:
A.roste B.klesa C.neménise D.zavisi na sméru pohybu ¢astice vzhledem k magnetickému poli

Kladn¢ nabita ¢astice se pohybuje ve sméru osy X V homogennim magnetickém XX x x| xxxx
poli, jehoz vektor magnetické indukce B ma smér kolmo na rovinu obrazku. Na x X x X | x x x x
castici soucasné pusobi elektrické pole tak, Ze vysledna sila plisobici na ¢astici Xox x| aox X X

je nulova. Jaky musi byt smér intenzity elektrického pole? XOHR XX XX
X X X X XEX X
A. ve sméru osy Yy B. proti sméru osyy C. ve sméru osy X D. proti sméru osy X AR B,
Dva na sebe kolmé vodice s elektrickymi proudy I a I> od sebe izolované vytvari
magnetické pole. V které oblasti jsou body, v nichZ je magneticka indukce nulova? 1k 3
A. Jen v oblasti 1. -
B. Jen na osach uhli, které sviraji vodice. ) .
C. Jen v oblastech 2 a 3.

D. Nevyskytuji se v zadné oblasti.

Dvéma rovnob&znymi vodi¢i vzdalenymi od sebe 10 cm prochazeji stejné proudy. Urcete proud
prochazejici vodici, jestlize na 1 m délky vodica pasobi sila 0,2 N.

Vodi¢, kterym prochazi proud 3 A, je umistén v homogennim magnetickém poli o magnetické indukci
20 mT. Jaka magneticka sila ptsobi na vodic, jestlize do magnetického pole zasahuje piima ¢ast vodice
délky 10 cm, ktera svird se smérem magnetickych induk¢nich ¢ar tthel 45°? __%A

. Nad civkou je na pruzing zavésen valecek z mekké oceli. Co se stane, jestlize A) civkou zacne
prochazet proud, B) proud se zvétsi, C) zméni se smér proudu? Jak budou tyto pokusy

probihat, kdyZ na pruzin¢ bude zavéSen magnet? —

=
==
P

|

Elektron vleti do homogenniho magnetického pole o indukci 6.10* T rychlosti 2.10" m/s kolmo k
vektoru indukce. Vypoctéte polomér kruhové drahy elektronu v magnetickém poli. Naboj elektronu je e
=1,6.10"° C a jeho hmotnost me = 9,1.10°%! kg.

Ptimy vodi¢ o aktivni délce 200 mm je vloZzen do homogenniho magnetického pole o magnetické
indukci velikosti 2 T kolmo k magnetickym indukénim ¢aram. Vodi¢ ma odpor 2 Q a je pfipojen ke
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zdroji o elektromotorickém napéti 12 V a vnitinim odporu 0,4 Q. Jak velka sila psobi na aktivni ¢ast
vodic¢e v magnetickém poli?

Vypocitejte velikost magnetické indukce magnetického pole buzeného dvéma nekonecné dlouhymi
rovnobéznymi vodici, vzdadlenymi od sebe a = 10 cm, kterymi prochazi stejny proud 2 A ve stejném
sméru, ve vzdalenosti a1 = 4 cm od prvého, na spole¢né kolmé spojnici obou vodicl. (permeabilita
vakua: po = 41.107 A2 kg.m.s?)

20. Nestacionarni magnetické pole

Elektromagnetickd indukce, Faradaylv zakon elektromagnetické indukce, magneticky
indukéni tok, Lenziv zakon, Foucaultovy proudy, vlastni indukce, indukénost,
prechodové déje.

Uvnitf jednoho zavitu o odporu R se méni magneticky indukcni tok ptimo imérné s casem. Indukovany
proud v zavitu:

A. roste pfimo umérné s Casem a jeho velikost je nepfimo umérna odporu R

B. je staly a jeho velikost nezavisi na odporu R

C. je staly a jeho velikost je pfimo imerna odporu R

D. je staly a jeho velikost je nepifimo umérnd odporu R

Uvnitf dvou stejnych kruhovych zaviti o stejnych odporech R se rovnomérné¢ zménil magneticky
induk¢ni tok. V prvnim probéhla zména pomalu, ve druhém rychle. Co miizeme fici o naboji, ktery
proSel kazdym ze zavitt?

A. VEtsi ndboj projde prvnim zavitem.

B. V¢tsi naboj projde druhym zavitem.

C. Obéma zavity projde stejny naboj, ktery nezavisi na odporu R.

D. Obéma zavity projde stejny naboj, ktery zavisi na odporu R.

Jestlize se pfi zméné proudu o 4 A za 0,5 s indukuje v obvodu elektomotorické napéti 16 V, je vlastni

induk¢nost obvodu:

A.1H B.2H C.16 H ®
D.64H Wb

75107
s < , , . . . . , 50010°
Magneticky indukéni tok civkou se v zavislosti na ¢ase ménil podle grafu na obrazku. 5. g

Nakreslete graf zavislosti napéti na koncich civky na Case.

0 01020304 L
V blizkosti elektromagnetu je pohyblivé zavéSen vodivy krouzek. Kterym smérem se
krouzek vychyli pti zapnuti proudu? Odpovéd’ zdivodnéte. Zalezi pii pokusu na sméru
proudu v civce elektromagnetu?
L

Vodi¢ délky | klouze bez tfeni po dvou rovnobéznych vodivych ty¢ich, umisténych v homogennim
magnetickém poli tak, Ze vektor magnetické indukce je kolmy k roving, v niZ tyce lezi. Konce ty¢i jsou
navzajem spojeny rezistorem o odporu R. Urcete velikost sily, kterou musime na vodi¢ pusobit, aby se
pohyboval rovnomérné rychlosti v.

Vilcova civka ma priimér 30 cm a 50 zavit. Za 20 ms se otoc¢i o 90° v magnetickém poli s magnetickou

indukei o velikosti 1 T z polohy, v niz je jeji osa rovnobéznd s induk¢énimi ¢arami, do polohy, v nizZ je
k induk¢énim caram kolma. Vypoctéte primérné napéti indukované na civce.
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8.

9.

Velikost magnetické indukce homogenniho magnetického pole je 1,4 T. Urcete magneticky indukéni tok
kruhovou smyckou o poloméru 0,1 dm, jestlize rovina smycky svird se smérem vektoru magnetické
indukce tihel 60° .

Urcete velikost magnetické indukce homogenniho magnetického pole, ve kterém se ptimy vodi¢ o délce
12 ¢cm pohybuje rychlosti o velikosti 0,2 m.s. Galvanometr o odporu 0,4 Q zméfi proud 24 mA.

21. Stridavé elektrické proudy

Vznik sttidavého proudu, generatory, napéti fazové a sdruzené, elektromotory,

transformator, harmonicky pribéh stfidavého proudu, obvody s R, L, C, sériovy a
paralelni kmitavy obvod (rezonance), vykon stfidavého proudu, [feSeni obvodi pomoci
komplexnich cisel].

1.

Zavislost kapacitance Zc na frekvenci f je znazornéna grafem:
’ ’ ZCI\ Zc
f f f f
A. B. C. D.
Vsuneme-li do solenoidu zapojeného v obvodu podle obrazku jadro z mekké oceli, @
proud:
A. se nezméni B. vzroste C. klesne D. zavisi to na vnitinim
odporu
V obvodu, jehoz schéma je na obrdzku, ma ptipojené napéti takovou frekvenci, Ze S
induktance se rovna kapacitanci. Amplituda proudu ma v tomto ptipad¢é hodnotu: ‘ |
UnV2 U U U
AT B % T o
2 2L _ 2
R*+(wL—_) R+ w7 R*+(wL—wC)
wC
Na jadru transformatoru jsou navinuty dvé civky A, B. Jestlize civku A > T b
pfipojime ke zdroji stfidavého napéti, namefime na civce B napéti 13,3 V., 2 A BEFJ
jestlize k témuZ zdroji ptipojime civku B, namétfime na civce A napéti 120 V. P ]
Urcete transformaéni pomér. . _°

Kondenzator o kapacité¢ 2,0 pF je ptipojen do obvodu stfidavého proudu o frekvenci 500 Hz. Ke
kondenzatoru ptipojime dal$i kondenzator o stejné kapacité A) paraleln€, B) sériove. Jak musime zménit
frekvenci stiidavého proudu, aby se kapacitance obvodu nezménila?

Na ¢asti obvodu, kterym prochazi sttidavy proud, je okamzité napéti U = UmSin(wt + ©/6). V Case T/12

mé okamzité napéti hodnotu 10 V. Urcete amplitudu napéti, uhlovou frekvenci a frekvenci sttidavého
proudu, jestlize jeho perioda je 10 ms. Nakreslete Casovy diagram stiidavého napéti.
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7. Obvod sttidavého proudu je tvofen sériovym spojenim rezistoru o odporu 40 Q, civky o indukénosti 0,40
H a kondenzatoru o kapacité¢ 16 uF. Obvod je ptipojen ke zdroji napéti o amplitudé 12 V a frekvenci 50
Hz. Urcete amplitudu proudu v obvodu.

8. Vypoctéte indukénost civky, je-li jeji odpor 60 Q a pfi zapojeni stiidavého napéti 24 V o frekvenci 50
Hz protéka civkou proud 0,2 A.

9. Civka ma pfi méfeni stejnosmérnym proudem odpor 120 Q, pii méfeni stfidavym proudem impedanci
196 Q. Vypoctéte fazovy posuv proudu a napéti (ve °).

22. Elektromagnetické pole, kmity, vinéni

Kmitavy obvod jako zdroj elektromagnetického pole, vznik elektromagnetického vinéni,
elektromagneticky dipol, vysila¢, prijimac, sdélovaci technika (mikrofon, reproduktor,
modulace, rozhlas, televize), spektrum elektromagnetického vinéni.

1. V obvodé, jehoz schéma je na obrazku, je napé€ti na civce o induk¢nosti L rovno

A B
napéti na kondenzatoru o kapacité C. Fazové posunuti mezi proudem a napétim -
mezi body A a B je: —~

A+ /2 B.x C.0 D. - n/2 ~

2. Abychom vyladili radiopfijima¢ na ptijem vin o vinové délce 4, musime zvolit takovou kapacitu C a
induk¢nost L v kmitavém obvodu ptijimace, aby byla splnéna rovnice (C - rychlost svétla):

A.% = 21VLC B. f = 2nVLC C. Ac = 2nvVLC D.
=2 VIC
c 21T

3. Piipojenim elektromagnetického oscilatoru ke zdroji napéti U=Umsinwt vznikd v oscildtoru nucené
kmitani, pficemz oscilator kmita s frekvenci (wo - vlastni frekvence oscilatoru):

w—w w+w
TO B.ow C. oo D. > °

A

4. Anténni dipdl pro pfijem televizniho vysilani ma délku 0,9 m. Pro jakou frekvenci televizniho vysilani je
urcen?

5. Jakou induk¢nost musi mit civka, ktera tvoii oscilaéni obvod s kondenzatorem o kapacité 50 pF, aby
frekvence vlastniho kmitani obvodu byla 10 MHz?

6. Oscilacni obvod se sklada z kondenzatoru o kapacité 100 pF a z civky o indukénosti 64 pH. Urcete
periodu a frekvenci vlastniho kmitani oscilatoru.

7. Sériovy oscilacni obvod je sloZen z civky o induk¢nosti 100 uH a kondenzéatoru o kapacité 400 pF.
Urcete vinovou délku elektromagnetickych vin, které tento oscilator vysila.

(rychlost svétla ve vakuu: ¢ = 3,0.108 m.s™)

8. Urcete velikost rychlosti $ifeni velmi dlouhych elektromagnetickych vin ve skle (&r = 9, pr = 1), jestlize
permitivita vakua g, = 8,85.10"2 F.m? a permeabilita vakua je po = 4m.107 N.m™.

9. Jakou kapacitu musi mit kondenzétor v oscilaénim obvodé¢ vysilacky, aby pii pouziti civky s induk¢énosti
0,1 H byla vinova délka vysilaného signdlu 100 m? (Rychlost $ifeni signalu je 3.108 m/s.)
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23. Geometricka optika

Sitfeni svétla, optické prostfedi, [Fermatiiv princip], zdkon odrazu a lomu svétla, rozklad
(disperze) svétla, opticka soustava, zrcadla, coCky, zobrazovaci rovnice, piicné zvétSent,
oko, optické pristroje.

1. Na obrazku je zndzornéna opticka osa Cocky a obraz B bodového zdroje svétla A
A. Na zaklad¢€ obrazku mizeme usoudit, ze: *
A. ¢ocka je spojka a obraz je skutecny .B
B. ¢ocka je spojka a obraz je neskutecny
C. ¢ocka je rozptylka a obraz je skutecny
D. ¢ocka je rozptylka a obraz je neskutecny
2. Index lomu vody je mens$i nez index lomu skla. Ohniskova vzdalenost sklenéné spojky ponotfené do
vody Vv porovnani s ohniskovou vzdalenosti této ¢o¢ky ve vzduchu je:
A. stejna B. vétsi C. mensi D. zaporna (¢oc¢ka se chova jako rozptylka)
v
3. Na obrazku je znazornéna rozptylka s ohnisky F, F"a bodovy zdroj svétla A, A
zn¢hoz dopada na CoCku paprsek prochazejici F'. Jak tento paprsek \F- E
pokracuje za ¢ockou? - :
1
Al B. 2 C.3 D.4 /
N\
4
32
4. Piedmét je vzdalen od skute¢ného obrazu vytvoieného spojkou 5 m. Urcete ohniskovou vzdalenost
cocky a jeji vzdalenost od predmétu, jestlize je obraz 4krat veétsi nez predmét.
5. Duté zrcadlo vytvaii pfevraceny a 4krat zvétSeny obraz. Uréete ohniskovou vzdalenost zrcadla, je-li
vzéjemna vzdalenost pfedmétu a obrazu 90 cm.
6. Prfedmét je na optické ose 30 cm od vrcholu dutého zrcadla. Jeho obraz je 1,5krat vétsi nez predmét.
Urcete vzdalenost obrazu od zrcadla a polomér kiivosti zrcadla.
7. Opticka mohutnost tenké dvojduté ¢ocky je -10 D. Predmét o vysce 2 cm je ve vzdalenosti 40 cm od

optického stiedu ¢ocky. Urcete zvétSeni Cocky.
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8. Jaky musi byt polomér kiivosti dutého zrcadla reflektoru (v cm), aby svétlo z bodového zdroje, ktery se

nachazi na optické ose ve vzdalenosti 5 cm od zrcadla a sviti smérem na zrcadlo, bylo zaostfené do bodu
ve vzdalenosti 2 m pied zrcadlem?

Jaké bude optickd mohutnost ¢ocky s indexem lomu 1,5 a poloméry kiivosti 5 cm a 10 cm, jestlize tvofi
v kapalin€ o indexu lomu 1,25 tenkou vypuklodutou ¢ocku?

24. VInova optika

Spektrum elektromagnetického vinéni, vznik a podstata svétla, Sifeni svétla, Huygensiv
princip, odraz, lom, interference svétla, koherence, Youngiiv pokus, interference na tenké
vrstvé (Newtonova skla), holografie, ohyb svétla, polarizace.

A

Jestlize vlnova délka monofrekvencniho svétla ve vzduchu je A, pak po prechodu tohoto svétla do
prostiedi o indexu lomu n je vinova délka v tomto prostiedi:

2
B. ni C. - D.(n-1)A
Na difrakéni miizku o konstanté d dopada kolmo svazek monofrekvenéniho laserového svétla o vinové
délce /. Je-li d<A, pak na stinitku rovnobézném s miizkou dostaneme:
A. jen nulovy tad difrak¢niho obrazce
B. nulovy a prvni fad difrak¢niho obrazce

C. n€kolik fada difrak¢niho obrazce (v zavislosti na poméru d/4)
D. rovhomérné osvétleni

Pii Youngové pokusu je d vzdalenost stfedu $térbin, y vzdalenost $térbin od stinitka, X vzdalenost mezi
svételnymi prouzky na stinitku. Vlnovou délku miizeme vyjadrit vztahem:

x d dx X

- B. = c. = D. 2=

yd X hY% d

Optickd miizka méa 120 vrypl na 1 mm délky miizky. Urcete vinovou délku monofrekvenéniho svétla
Stérbinového zdroje, jestlize sméry k maximiim 1. fddu navzajem sviraji uhel 8°.

Na optickou miizku s periodou 3.10% cm dopadd svétlo o vinové délce 550 nm. Urdete thly
odpovidajici smérim ohybovych maxim 1., 2. a 3. fadu.

Dva koherentni svételné paprsky dospivaji do urcitého bodu s drdhovym rozdilem 2,0 um. Uvazte, zda
se osvétleni v tomto bod¢€ interferenci zesili, popt. zeslabi v ptipadech, Ze svétlo je A) ervené (660 nm),
B) zluté (570 nm), C) fialové (400 nm).

Cocka je pokryta tenkou protiodrazovou vrstvou. Jaké je tloustka tenké vrstvy, jestlize nejlépe funguje
pro svétlo s vinovou délkou 550 nm? Pro dané svétlo ma vrstva index lomu 1,35.

Kolik maxim se vytvoii ohybem svétla na mfizce, kterd ma 5 000 $térbin na 1 cm, je-li ozafena svétlem s
vlnovou délkou 600 nm?
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9. Urcete index lomu emailu, z n¢hoz je vyrobena desticka, na které se svétlo odrazi jako uplné
polarizované pii uhlu dopadu 58°. (Pfi polarizaénim thlu lomeny a odrazeny paprsek jsou na sebe
kolmé.)

25. Fotometrie

Zarivy tok (svételny tok), zativost (svitivost), ozafeni (osvétleni), tepelné zatfeni, zareni
cerného télesa, Stefan-Boltzmaniv zakon, Wienliv posunovaci zakon, Plancklv zékon,
kvantum energie, spektrum elektromagnetického zatreni (UV, RTG, v)

1. Jak se zméni intenzita vyzafovani M povrchu cerného télesa a vinova délka Am odpovidajici zafeni o
maximalni intenzité, jestlize se termodynamicka teplota zvétsi na dvojnasobek?
A. M se zvEtsi 16x Am se zmenSi 2x
B. M se zvétsi 16x Am se zmensi 4x
C. M se zvétsi 2x Am se zmen$i 4x
D. M se zvétsi 4x Am se zveétsi 2x

2. Mg¢jme kovové téleso zahtaté na teplotu asi 500 K. Ve které oblasti elektromagnetického zaieni téleso
nejintenzivnéji vyzatruje?
A. v infracervené oblasti
B. v ultrafialové oblasti
C. v oblasti viditeIného svétla
D. pfi tak nizké teploté téleso nezari

3. V urcité vzdalenosti od bodového zdroje svétla je umisténo stinitko (spojnice
zdroje svétla a stfedu stinitka je kolma na povrch stinitka). Jak se zméni .
osvétleni ve stiedu stinitka, jestlize na druhou stranu od zdroje umistime ve zdroj svétla
stejné vzdalenosti jako stinitko rovinné zrcadlo?
A. zvetsi se 2x B. zvéEtsi se 4x C. zvétsise 1,1x
D. zvétsi se 3x

zrcadlo stinitko

4. Nad stfedem stolu s kruhovou stolni deskou o poloméru 60 cm je ve vySce 80 cm zavéSena lampa
0 svitivosti 100 cd, kterd vyzatuje svétlo rovnomérné do prostoru. Urcete osvétleni stiedu stolu a jeho
okraja.

5. Meésic v tplitku miiZe za idedlnich podminek zptisobit osvétleni povrchu Zemé 0,2 1x. V jaké vzdalenosti
od osvétlené plochy musi byt svicka o svitivosti 1 cd, aby pfi kolmém dopadu svétla bylo osvétleni

plochy stejné?

6. Povrchova teplota Slunce je 5 770 K, polomér Slunce je 6,96.108 m. Vypocitejte zativy tok vysilany
Sluncem. Povrch Slunce vyzatuje jako povrch Serného télesa. (6 = 5,67.10% W.m2.K*)
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7.

8.

9.

Spoctéte, pod jakym thlem (ve ©) dopadaji paprsky na rovinu, jestlize v daném misté, vzdaleném 4 m od
zdroje je osvétleni 2,83 Ix. Svitivost zdroje je 50 cd.

O jakou hodnotu vzroste vlnova délka, na kterou pfipadda maximum vyzafovani ¢erného télesa, kdyz
termodynamicka teplota klesne z 5 000 K na 3 500 K ? (b = 2,9.10° m.K)

Sténa je osvétlena dvéma svickami postavenymi tésné vedle sebe ve vzdalenosti 80 cm od stény. O

jakou vzdalenost Ar (v cm) je tieba priblizit ke sténé jednu svicku, jestlize druha zhasne, aby sténa byla
osvétlena stejné jako predtim?

26. Zaklady specialni teorie relativity

Inercialni soustavy, Galileiho princip relativity, Michelson - Morley, Einsteinovy
postulaty, Lorentzova transformace, relativnost soucasnosti, dilatace casu, kontrakce
délek, skladani rovnobéznych rychlosti, relativistickd hmotnost, relativistickd hybnost,
relativistick energie (E=mc?).

1.

3.

Kosmicka lod’ se pohybuje vzhledem k inercidlni vztazné soustavé S stalou rychlosti v ve sméru osy X.
V bodé A vysle lod’ svételny zablesk z bodového zdroje. Za urcitou dobu je lod’ v misté B. Bod C lezi
uprostied mezi body 4 a B. Pro pozorovatele v kosmické lodi mé svételna vinoplocha kulovy tvar. V
kterém bod¢ je pro n¢j stted vinoplochy v okamziku, kdy je lod’ v bod¢ B?

A.vbod¢e A B.vbod¢ B C.vbodé C D.vbodémeziB a C (zdlezi na poméru rychlosti v/c)

Soustava S’ se pohybuje vzhledem K inercidlni soustavé S rovnomérné piimocaie velkou rychlosti v.
V obou soustavach jsou umisténa stejna délkova méfitka, lezici ve sméru rychlosti v, a stejné hodiny. Co
zjisti pozorovatel v soustavé S o hodinach a métitku v soustaveé S?

A. Hodiny jdou rychleji a métitko je delsi.

B. Hodiny jdou pomaleji a métitko je delsi.

C. Hodiny jdou rychleji a méfitko je kratsi.

D. Hodiny jdou pomaleji a méfitko je kratsi.

Kosmonaut v kosmické lodi, vzdalujici se rychlosti ¢/4 od Zemg, vysila smérem k Zemi svételny signal.
Jak velka je rychlost signalu vzhledem k pozorovateli na Zemi?

A. 0,25¢c B. 0,75c C.c D. 1,25c

4.

5.

Jak velkou rychlosti se pohybuje ¢astice, je-li jeji kineticka energie rovna jeji klidové energii?
Jakou hmotnost mé elektron, pohybuje-li se rychlosti o velikosti 0,999 999 92¢?

Mezon se pohybuje rychlosti 0,8c vzhledem Kk pozorovateli. Jakou dobu Zivota mezonu zjisti
pozorovatel, je-li za klidu doba Zivota mezonu 2,4.1078s?

Svétlo z jisté hvézdy doleti na Zemi za 4 roky. K této hvézde leti kosmicka lod’ stdlou rychlosti o
velikosti 0,8.c. Kolik rokti bude trvat cesta lodi na hvézdu pro pozorovatele na Zemi?

Jaky je pomér mezi energii podle relativistické mechaniky a energii podle klasické mechaniky, kterou
musime dodat protonu, chceme-li, aby z klidu dosahl rychlosti o velikosti 0,95.c?
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9. Vypocitejte velikost rychlosti elektronu urychleného napétim 1 MV podle relativistické teorie. (e =
1,602.10%° C, ¢ = 3.10° m.s?, mo = 9,11.10* kg)

27. Zaklady kvantové fyziky

Kvantovani energie (Planck), fotoelektricky jev (Einsteinova rovnice, foton), Comptontiv
jev, vlnové vlastnosti Castic (de Broglieovy viny), korposkuldrné vlnovy dualismus,
Davisson-Germeruv pokus, [Schrodingerova rovnice], Heisenbergovy relace neurcitosti,
kvantovani fyzikalnich veli¢in, princip korespondence.

1. Ktery graf spektralni hustoty intenzity vyzafovani ¢erného télesa pii dvou rtznych teplotach T:<T: je
spravny?

C.

2. Povrch kovi emituje elektrony, kdyz na n¢j dopadd zelené svétlo, zatimco neemituje elektrony pfti
dopadu Zlutého svétla. Elektrony budou emitovany rovnéz pti dopadu:
A. infrac¢erveného zafeni
B. fialového svétla
C. cerveného svétla
D. mikrovinného zateni

3. Maximalni rychlost elektronti uvolnénych monofrekvenénim zafenim o vinové délce A z fotokatody o
vystupni praci W miiZeme zapsat vyrazem:

A w) et e ) o FEW)

4. Jaka je vinova délka de Broglieho viny piislusna elektronu o kinetické energii 1,6.107%3 J?
(e =1,602.10"° C, m =9,11.10% kg, h = 6,63.1034 J.s)

5. Vystupni prace elektronu z platiny je 5,29 eV. Vypoctéte mezni frekvenci, pii které jeSté nastane
fotoelektricky jev.

6. Jaké napéti musi byt na anodé rentgenky, aby ziskané rentgenové zaieni mélo vinovou délku 10t m?
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7. V obrazovce televizniho pfijimace jsou urychlovany elektrony o de Brogliecho vinové délce 0,01 nm.
Jakym potencialnim rozdilem jsou urychlovany? (e = 1,602.10° C, m = 9,11.103! kg, h = 6,63.103* J.s)

8. Na povrch kovu dopada ve vakuu elektromagnetické zateni o vinové délce 300 nm. Z kovu uvolnéné
elektrony maji energii 0,5 eV. Jaka je maximalni vinova délka elektromagnetického zateni, které jeste

miize vyvolat u tohoto kovu fotoefekt? (¢ = 3.10% m/s, e = 1,602.10° C, h = 6,63.103* J.s)

9. Helium-neonovy laser zafi na vlnové délce 632,8 nm. UrCete hmotnost emitovanych fotond. (h =
6,63.103* J.s, ¢ = 3.10% m/s)

28. Fyzika elektronového obalu

Modely atomu, spektrum vodiku, Franck-Hertzovy pokusy, kvantové mechanicky model
atomu vodiku, kvantova ¢isla, orbitaly, spin, Pauliho princip, elektronova konfigurace,
periodickd soustava prvkil, emise svétla, laser.

1. Atom vodiku je v zékladnim stavu. Kolikrat vétsi energie je potfebna k pfeneseni elektronu mimo atom,
nez pii jeho pieneseni na nejblizsi energetickou hladinu?
A. 2x B. 4x C.2x D. 3x

2. Energetické hladiny elektronti v atomu s oznacuji pismeny K, L, M, .... Co lze fici o energiich foton
emitovaného pii piechodu elektronu z hladiny L na K (ELk) a z hladiny M na L (EmL)?
A Elk<Em. B.Ek>Em C.Ewk=Em D. Nelze rozhodnout, zavisi to na protonovém cisle

3. Je-li ioniza¢ni energie atomu vodiku v zakladnim stavu E, je ioniza¢ni energie atomu vodiku ve druhém
kvantovém stavu:

A. iE B. %E C. 4E D. 2E

4. Pokusy, které provedli v roce 1914 J. Franck a G. Hertz, bylo prokazano, ze doddnim energie 4,89 eV
pfejde atom rtuti do vzbuzeného stavu. Tomu odpovidéd ultrafialové zafeni rtuti, které se vyuzivd v
technické praxi. Urcete vinovou délku tohoto zéteni.

5. Pii pfechodu elektronu v atomu vodiku z jedné energetické hladiny na druhou bylo vyzéaieno svétlo o
frekvenci 4,57.10* Hz. O jakou hodnotu se sniZila energie atomu?

6. Energie atomu vodiku v zakladnim stavu je E1 = — 13,6 €V a ve vzbuzenych stavech ma atom vodiku
energii En = E1/n?, kde n je hlavni kvantové &islo. Nejznaméjsi, tzv. Balmerové spektrilni sérii atomu
vodiku odpovida pfechod na energetickou hladinu s n = 2. Urcete tfi nejvétsi vinové délky spektralnich
car Hq, Hp, H,, které lezi ve viditelné ¢asti spektra.

7. Vypoctéte Rydbergovu konstantu pro vodik.
(Energie vodiku v zakladnim stavu je E1 = - 13,6 eV, h = 6,63.103* J.s, ¢ = 3.10% m/s)

8. Jaké napéti musi byt v elektrickém poli, mdme-li v ném urychlit elektron tak, aby mohl pfi srdZce s
atomem vodiku prfevést ze zakladniho stavu do prvniho excitovaného stavu? Energie atomu vodiku v
zakladnim stavu je -13,6 eV.
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9. Urcete maximalni pocet elektronti v atomu, které maji hlavni kvantové ¢islo n < 5 a vedlejsi kvantové
Cislo | = 2.

29. Fyzika atomového jadra

Modely atomového jadra, jaderné sily, zavislost vazebné energie piipadajici na jeden
nukleon na nukleonovém ¢isle, hmotnostni Ubytek, radioaktivita, zadkon radioaktivni
premény (rozpadu), polocas rozpadu, rozpadové fady, uméla radioaktivita, jaderné reakce,
jaderna energetika, detektory ¢astic, urychlovace Castic.

1. O hmotnosti atomového jadra Ize fici:
A. Je vzdy vétsi nez soucet hmotnosti nukleont.
B. Je vzdy mensi nez soucet hmotnosti nukleonti.
C. Je rovna sou¢tu hmotnosti nukleoni.
D. Pro lehka jadra je mensi, pro tézka jadra je vétsi nez soucet hmotnosti nukleond.

2. Radioaktivni izotop 2760C0 se preménuje na izotop 2860N1i, kdyZ emituje:
A. Castici a B. proton C. elektron D. pozitron

3. V disledku odstielovani izotopu 1123Na deuterony vznika radioaktivni izotop 1124Na (rozpad [).
Ktery z nize uvedenych zapist spravné vyjadiuje tuto jadernou reakci?
A. 1123Na + 12H —» 1124Na + 0 — le

B. 1123Na+ 12H — 1124Na + 01n
C. 1123Na + 12H — 1124Na + Ole
D. 1123Na+ 12H - 1124Na + 11H

4. Aktivita radionuklidu poklesla za 8 dni na 1/4. Urcete polocas pfemény radionuklidu a jeho pfeménovou
konstantu.

e v N - 11 rw I3 .y v ey o e ,
5. P¥i ozafovani nuklidu boru s Bzafenim o se z jadra uvoliiuji neutrony. Napiste rovnici jaderné reakce.
UN+?7o No+p
UIN+?7 130

14 . 11 4
aN+7— 3B+ 3He

6. Jaderné reakce se rozliSuji podle druhu castice, kterou je jadro atomu osttelovano.
Jaké ¢astice jsou "stfelami" v nasledujicich jadernych reakcich:
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7. Hmotnost atomu Ne (20,10) je M = 19,992 440.my. Hmotnost neutronu je mn = 1,008 665.my a protonu
mp = 1,007 276.my. Vypoctéte vazebnou energii (v eV) ptipadajici na jeden nukleon v tomto jadre. (¢ =
3.108 m/s, e = 1,602.10'° C, my = 1,660 540.10" kg)

8. Pii stépeni jadra U (235,92) neutrony se uvoliluje energie 200 MeV. O kolik procent bude soucet
klidovych hmotnosti produktt reakce mensi nez klidova hmotnost ptivodniho jadra? (hmotnost atomu U
je M = 235,034 930.my, hmotnost neutronu je m, = 1,008 665.my, hmotnost protonu mp, = 1,007
276.my, my = 1,660 540.10%" kg, e = 1,602.10%° C, ¢ = 3.10% m/s)

9. Polocas pfemény radionuklidu C(14) je 5 730 let. Ve dieveé z archeologické vykopavky byla zjiSténa

koncentrace C(14), ktera je rovna 75% koncentrace C(14) v pravé porazenych stromi. Zjistéte staii této
vykopavky.

30. Castice

Atom, stavba atomu, fermiony a bosony, anti¢astice, anihilace, leptony a hadrony
(mezony, baryony), kvarky, elektromagneticka sila, slaba sila, silna sila, gravita¢ni sila,
detektory castic, urychlovace.

1. Neutron se nemuze rozpadnout na proton a elektron. Ktery z nasledujicich zakoni zachovani by byl
takovym rozpadem porusen?
A. energie B. momentu hybnosti C. naboje D. baryonového
Cisla

2. Castice je kombinaci d - kvarku a u - antikvarku. O kterou &astici se jedna?
A. mezon ° B. proton C. mezon D. mezon ©t*

3. Proton se nemize rozpadnout na neutron a neutrino (p° — n® + v°). Ktery z nasledujicich zakont
zachovani by nebyl takovym rozpadem naruSen?
A. energie B. momentu hybnosti C. naboje D. baryonového ¢isla

4. Pti anihilaci protonu s antiprotonem se uvolni dostatené mnozstvi energie, takze miize vzniknout fada
leh¢ich ¢astic. Napiiklad ¢tyfi kladné a Gtyfi zaporné piony: p* + p~ - 4n* + 4~

Je splnén zakon zachovani energie, ptipadné jak velka energie je k dispozici pro téchto osm pionti?

5. Neutralni pion se rozpad4 na dva fotony zafeni y. Spoctéte vinovou délku fotonti. h = 6,63.103* J.s,
¢ =3.10% m/s.

6. Jaka musi byt vinova délka zafeni, které by mohlo vyvolat vznik elektron-pozitronového paru? Dvojice
elektron-pozitron vznika pfeménou jednoho fotonu predevs§im v poli jader tézkych prvkd. Hmotnost
elektronu je 9,11.103! kg, h = 6,63.103* J.s, ¢ = 3.108 m/s.

7. Jaké mnozstvi energie by se uvolnilo pii anihilaci Zemé s anti-Zemi? Hmotnost Zemé je 6.10% Kkg.
(c = 3.10% m/s)

8. Pozitron a elektron vznikly z jednoho fotonu o energii 2,6 MeV. Jaka je kineticka energie elektronu?
(c=3.10° m/s, e = 1,6.10%°C, me. = mes = 9,11.10° kg)
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9. V nékterych teoriich se piedpoklada, Ze proton je nestabilni s poloGasem rozpadu 10%? let. Za
predpokladu spravnosti této predstavy spocitejte pocet protonovych rozpadu, které se odehraji béhem
jednoho roku v olympijském bazénu se 300 m® vody.

Castice symbol klidova E naboj Q spinové leptonové | baryonové | podivnost skupina
(MeV) ¢islo ¢islo ¢islo S

kvark u u 5 +2/3 1/2 0 1/3 0 kvarky

kvark d 10 -1/3 1/2 0 1/3 0 kvarky

kvark s S 200 -1/3 1/2 0 1/3 -1 kvarky

Anti¢astice maji hodnoty kvantovych ¢isel Q, L, B, S opa¢nych znamének.

Vysledky

1. Kinematika hmotného bodu
D
C
.D
. 80 km/h
.A)113° B) 12 m/s
.0,2m/s?, 750 m
.0,15m
. 1,1 m/s
.11,8 m/s
2. Dynamika hmotného bodu
1.B
2.B
3.C
4. 14°
.1 m/s?
.2 m/s?
.0,78 s
.130N
9. 3,33 m/s?
3. Energie, prace, vykon
1. A
2.B
3.C
4.341]
5.200 m/s
6.67J
7.295000J
8. 398 000 W
. 280 m/s
4. Gravitacni pole
1.C

©CONOULAWNE

5
6
7
8

(o]

w
oOw
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x:10;20;30
" y:40;25;0
5.A)10m/s B)15m C) 20 m
6. 6.10%* kg
7.2,075
8.5300m
9.3s
5. Mechanik tuhého télesa
1.D
2.B
3.C
4.7,7m/s, 40 N
5. 9,6 rad/s
6.85N
7.0,17m
8. 3,27 m/s?
9.8,4 mis
6. Mechanika kapalin a plyni
1.C
2. A
3.C
4.39m/s
5. A) 955 kg/m?, B) 24 g
6. 900 kg/m®
7.7 800 kg/m?
8.0,002 m
9.0,15m
7. Zakladni pojmy molekulové fyziky
1.D
A
B
4.22,6.10°m?
5.100 000 s
6.0,023 m®
7. 200 mol
8.0,35.10° m
9.1,3.10%m
8. Vnitini energie, teplo, teplota
1A
2.C
3.B
4.120 kJ
5. zmensi se o 10 kJ
6.1,2m/s, 6,4
7.3 780 kg
8.509°C
9.2,7.10°]
9. Struktura a vlastnosti plyni
A
B
.C
. 0,9 MJ, 16%
.1,6.10° Pa
.2,9.10%
. 3,98

2.
3.

~NoOoUAwWNR
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8
9

.1,1.10% Pa
.3,41.108)

10. Struktura a vlastnosti pevnych latek

D

.a)A ' b)D,c)A

.a)C,b)B,c)D

. A) 2.10% Pa, B) 0,1 %, C) 2.10" Pa
.A) 4,8.10* m? B) 2,9.10* m®

.490 N

.2,04 K

.179m

.33,4cm?

11. Struktura a vlastnosti kapalin

D
.a)C, b) A

.a)C, b) A
.0,072 N/m
.0,022 N/m
.3,7.10° J, 1000x
. 441000 Pa
.2,8%

.0,021 N/m

12. Skupenské premény latek

1.

5
6
7
8

9

2
3.
4

D

.C

D

. 350 m/s

. 331 kJ/kg
. 2Kkg
.1,8.108)
. 0,92 kg

. 33%

13. Mechanické kmity

5
6
7
8

9

1
2
3.
4

.D

.D

C

.3 m/s?

.6cm

.45, 0,03 m/s, - 0,05 m/s?
. 0,081

. 5,8 Hz

. 0,028 m

14. Mechanické vinéni

1.
2.
3.

4
5
6
7
8

9

B

D

D

.0,3m
.0m
.1,4.10° m/s
.2100 m
.0,3m

. 680 m/s

15. Elektrostatické pole

1
2

A
.B
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3.C
4. 3,6.10° V/m
5.10° V/m
6.A) 1nF, B)50 V
7.0,86.10% C
8.4:1
9. 73.10° m/s
16. Elektricky proud v kovech
1.B
2.A
3.B
4.16V,20V,24V

LA)7,50,430B)9,6VC)19A

5

6. 1900 °C
7.4000 W
8.15C

9. 0,0045 K

17. Elektricky proud v polovodicich

1.D
2.C
3.B

4. 100 °C, 50°C, 20°C
5. 10°C

6. 0,05 K*?

7.0,42 Q.m

8. 1,298.10°kg
9.333Q

18. Elektricky proud v kapalinach a plynech

1.D
.D
.B

.3.107 kg/C

. a) sériov¢ - stejny proud, stejné mnoZzstvi b) paralelni - vétsi koncentrace = mensi odpor = vétsi

. 3,04.10" kg/C
médi v B
8.2,25.10%
9.10,3.10° m/s
19. Stacionarni magnetické pole
1.C
2.B
3.C
4.320 A
.4,2.10° N

2
3
4. Za nizkého tlaku jsou Castice dal od sebe a urychlované ionty ziskaji potiebnou energii
5
6
7

proud = vice

5
6. a) valecek se pritahne k civce b) vychylka valecku se zvétsi c) valecek se rovnéz ptitdhne
7

.0,19m

u magnetu zavisi na sméru proudu

8.2N y

9.3,3.10° T e
20. Nestacionarni pole

1.D

2.D

3.B 0,05

4./-—

0,1

0,2

0,3

t(s)

5. Krouzek se vychyli od civky, vznika v ném takovy proud a magnetické pole, Ze se odpuzuje
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B?1%v
R

6. F, =

7.177V

8.3,8.10* Wb

9.04T
21. Stiidavé elektrické proudy
B

u (V)

C 15
B

’ 10

.3

. @) 250 Hz b) 1000 Hz 5 /\ /
. 11,5V, 6,3.10% rad/s, 100 Hz

CONOUTAWN P

.0.144 A P
033 H
. 52.25°

22. Elektromagnetické pole, kmity a vinéni
1.C
2.B
3.B
4.170 MHz
5.51.10%H
6. 2 MHz
7.377Tm
8. 108 m/s
9.2,8.10"F
23. Geometricka optika
A
B
.B
.0,8m, 1Im
.24cm
.45¢cm, 36 cm
.0,2
.9,8cm
.+2D
24. VInova optika
1.C
2. A
3.C
4. 580 nm

©ONOUTAWN P

5.10,6°, 21,5°, 33,4°
6. a) zesili, b) zeslabi, ¢) zesili
7.102 nm
8.7
9.16
25. Fotometrie, elektromagnetické zareni
1.A
2.A
3.C
4.160 Ix, 80 Ix
5.22m
6. 3,83.10%° W
7.25°
8.25.10" m
9.23cm
26. Zaklady specialni teorie relativity
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B

D

.C

. 0,866¢C

. 2,3.10% kg

.4.10%s

. 5 rokti

.49

. 2,8.108 m/s

27. Zaklady kvantové fyziky
1.B
2.B
3.A
4.1,2.10%2? m

.1,3.10® Hz

. 124 313V

. 15000 V

. 340 nm
9.3,49.10%¢ kg

28. Fyzika elektronového obalu
1.C
2.B
3.A
4. 254 nm

.3,03.101°

. 657 nm, 488 nm, 434 nm

.1,095.10" m*!

.10,2V
9.20

29. Fyzika atomového jadra
1.B
2.C
3.D
4,35.10%s,2.10%s?
5.511B 4+ 24He —» 714N + 01n
6. a, proton, neutron
7.8,04.10° eV
8. 0,0913%
9. 2378 roku

30. Castice
1.B
2.C
3.D
4. 760 MeV

5.1,78.10%m

6

7

8

9

0~ o Ul ©ONOUTAWNE

0 N o o1

.1,21.10% m
.1,08.10% ]

. 0,8 MeV
.AN=0
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