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UVOD

Mladi priatelia,

st zakony Tl'udské, ktoré vydavaji panovnici a parlamenty, zakony mravné, ktoré
nam diktuje naSe svedomie a zadkony prirodné. Na rozdiel od zakonov ludskych,
prirodné zédkony sa nedajii porusovat’, ani obchadzat, ale mdéZeme ich vyuZzivat’ vo svoj
prospech. NajvSeobecnejsie a najzakladnejSie zakony prirody skuma prave fyzika.

Urcité fyzikalne poznatky uz mate zo zékladnej Skoly. Tieto si budete na strednej
Skole d’alej prehlbovat a rozSirovat'.

Nezabudajte, ze fyzika zasahuje do kazdodenného zivota, a preto sa nevyhnete
rieSeniu niektorych problémov, ktoré sa pred Vami zrazu objavia. Viaceré vedomosti
z fyziky by mali byt stcastou Vasho vSeobecné¢ho vzdelania. Niektoré z tychto
fyzikalnych poznatkov Vam ponukaju aj tieto ucebné texty.

Zelam Vam vel'a uspechov pri ziskavani novych poznatkov z fyziky. Pamitajte si,

ze vedomosti ziskavané v mladosti su ako rytie do kamena, vedomosti ziskavané
v starobe su ako pisanie do piesku.

autorka



1 ZAKLADNE POJMY

1.1 Obsah a vyznam fyziky

Prirodné javy na Zemi avo vesmire Studuje niekol’ko vednych odborov, ktoré
zahfname pod spolo¢ny nédzov prirodné vedy. Patri medzi ne fyzika, biologia, chémia,
geoldgia a astrondmia.

Nézov fyzika je odvodeny z gréckeho slova fysis, o znamena priroda.

Fyzika skama prirodné javy a deje, h’ada medzi nimi vzt’ahy, suvislosti, ktoré
vyjadruje fyzikalnymi zakonmi.

Fyzika sa povodne zaoberala vSetkymi dejmi v prirode. Neskor, s pribudanim
poznatkov, sa vSak jednotlivé vedy zacali osamostatiiovat’. Postupne sa osamostatiiovali
aj technické vedy napr. stavebnictvo, strojarstvo, elektrotechnika, ktoré vyuzivaju
poznatky z fyziky pre svoju prax a spétne ovplyviiuju jej rozvoj.

Vyvoj fyziky je tesne spéty s technikou. Bez zlozitych technickych zariadeni by nedoslo
k mnohym fyzikalnym objavom. Na druhej strane technika vyuziva fyzikalne poznatky
coraz viac.

Rozvoj fyziky aj ostatnych vied bol podnecovany najmi praktickymi potrebami
Pudi.

Fyzikalne poznatky moZno rozdelit’ do 6 tematickych oblasti. Su to mechanika,
molekulova fyzika a termodynamika, elektrina a magnetizmus, vinenie a optika,
fyzika atomu a vesmir.

Ulohy 1.1

1. Uvedte priklady vyuzitia fyzikdlnych poznatkov vo vasom odbore.

2. Uvedte priklady vyuzitia fyzikalnych poznatkov v domacnosti.

3. Vymenujte niektoré deje, ktorymi sa zaobera fyzika.

4. Uved'te aspon 3 prirodné javy, ktoré fyzika pomohla ¢loveku objasnit’ a tak vyvratit’

povery o ich nadprirodzenom pdvode.

Uvézte, ¢im sa zaoberaju jednotlivé Casti fyziky uvedené v zavere ¢lanku 1.1.

6. Vyhl'adajte na internete technické vedy a vyberte z nich 5, ktoré vyuzivaja poznatky
z fyziky.

7. Vyhl'adajte na internete odvetvia ndrodného hospodarstva a vyberte znich 5, ktoré
vyuzivaju poznatky z fyziky. Uvazte, ktoré konkrétne poznatky sa v tychto
odvetviach vyuzivaju.

N

1.2 Fyzikalne veli¢iny a ich jednotky

Ulohou fyziky je $tadium fyzikalnych objektov napr. telies, poli. Fyzika objekty
pozoruje, slovne opisuje a vysvetluje ich vlastnosti. Kazdu vlastnost’ objektu sa fyzik
snazi ur¢it’ aj kvantitativne, to znamena, stanovit’ jej vel'kost’.

Vlastnosti fyzikdlnych objektov, ktoré méZeme merat’ a ¢iselne vyjadrovat’ ich
vel’kost’, sa nazyvaju fyzikalne veli¢iny, napr. hmotnost’, dlzka, objem, cas, rychlost,
zrychlenie, sila.

Na urovanie hodnoty fyzikéalnej veliCiny sa spravidla pouziva postup, ktory nazyvame
meranie.

Fyzikéalne veli¢iny st urcené ¢iselnou hodnotou a jednotkou, o moézeme vyjadrit’ takto:
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fyzikalna veli¢ina = ¢iselnd hodnota . jednotka veliciny,

napr. sila = 50 newtonov, objem telesa = 12 litrov, dizka ty&e = 2 metre, rychlost’ auta =
90 kilometrov za hodinu.

Na oznacenie veli¢in a jednotiek sa pouZzivaji znacky,

napr. F=50N, V=121 1=2m, v=90 km.h'.

Ciselna hodnota vyjadruje, kolkokrat je merana fyzikilna veli¢ina vidia ako
jednotka, t. j. vyjadruje kvantitu. Jednotka predstavuje druh veli¢iny, t. j.
vyjadruje kvalitu.

Fyzikalne veli¢iny delime na skalarne a vektorové.
1. Skaldrne fyzikalne veli¢iny (skalary)

St urcéené iselnou hodnotou (velkost'ou) a fyzikalnou jednotkou, napr. Cas 3 s,
diZka 2 m, hmotnost’ 12 kg, teplota 27°C.

2. Vektorové fyzikalne veli¢iny

St urcené ciselnou hodnotou, fyzikilnou jednotkou a smerom, napr. sila,
rychlost, zrychlenie, hybnost. Znazornuju sa orientovanou tuseckou. Vel’kost’
fyzikalnej veli¢iny uréuje dizka uise¢ky a smer je vyznaceny Sipkou.

Ak sa o fyzikalnej veliCine v texte piSe ako o vektore, je zvykom vyznacovat’ ju tuénym
pismom napr. F, v, a, p. V rucne pisanych textoch, napr. pri zdpisoch na Skolskej tabuli
alebo v poznamkovom zosite, vyznacujeme vektorovost’ veli¢iny pomocou vodorovnej

$ipky nad znackou veli¢iny, napr. F.¥V,a, p.
Ulohy 1.2

1. Vyberte z uvedenych pojmov tie, ktoré st fyzikalnymi veli¢inami: hmotny bod,
dréha, rychlost’, pevna latka, Cas, objem, topenie, sila, atom, hustota, trajektoria.

2. Vyberte z fyzikédlnych veli¢in tie, ktoré st skalarne fyzikéalne veli¢iny: sila, obsah,
objem, rychlost’, dizka, hmotnost,, teplota, Cas, zrychlenie, hustota.

3. Vyberte z tlohy 2 tie fyzikdlne veli¢iny, ktoré su vektorové fyzikalne veli€iny.

1.3 Meranie fyzikalnych veli¢in a chyby merania

Casto sa uspokojujeme s odhadmi fyzikalnych veli¢in, napr. dizky, hmotnosti, Easu,
objemu, rychlosti. Pritom sa spolichame na svoje zmysly, vyuzivame svoje skiisenosti.
Na obrazkoch 1.3-1, 1.3-2 vidite, Ze zmysly, napr. o¢i, nds mdézu niekedy klamat,
a preto zmysly nie su také dokonalé, aby sme sa mohli spoliehat’ len na ne a na nasu
skusenost’.

=

Obr. 1.3-1 Optické klamy Obr. 1.3-2

Odmerajte vzdialenosti medzi priamkami. St priamky rovnobezné alebo ro6znobezné?
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Niektoré veli¢iny vobec nemdzeme pozorovat svojimi zmyslami, napr. odpor vodica,
elektrické napdtie, preto ich musime merat’ alebo vypocitat’ z inych nameranych veli¢in.

Merat’ fyzikilnu veli¢inu znamena porovnavat’ jej velkost’ s vel’kost’ou veli¢iny
rovnakého druhu, ktoru zvolime za jednotku.

Tak napr. dizku ty¢e moZeme porovnavat s dizkou 1 meter, hmotnost telesa
s hmotnostou 1 kilogram, objem kvapaliny s objemom 1 liter.
Meranim zist'ujeme vel’kost’ fyzikalnych veli¢in.
Vo vSeobecnosti vo fyzike plati, Ze kazdé fyzikalne meranie ma splnit’ dve ulohy:
» urcit’ velkost’ fyzikalnej veli¢iny,
» urcit’ presnost’, s akou sa podarilo meranie uskuto¢nit’.

Meranie fyzikalnych veli¢in méZe byt’ priame a nepriame.

1. Priame meranie fyzikalnej veli¢iny

Hodnotu veli¢iny zistujeme na meracom pristroji napr. tiaz telesa na silomeri,
rychlost’ pomocou tachometra, hmotnost’ na vahach, objem kvapaliny v odmernom
valci, priemer telesa posuvnym meradlom.

2. Nepriame meranie fyzikalnej veli¢iny
Hodnotu veli¢iny vypocitame zo vztahu, ktorym veli¢ina sthvisi s inymi,

. ;. oxe . m , .
priamo nameranymi veli¢inami napr. hustota p:;, zrychlenie rovnomerne

12 :
zrychleného pohybu a = _2s , hydrostaticky tlak p, =h p g.
t

Ziadne meranie nie je celkom presné, aj ked’ sa o to snazime. Pri kazdom merani sa
mozeme o urcitu hodnotu pomylit’ — urobit’ chybu.

Chyba merania je kaZzda odchylka odmeranej hodnoty veli¢iny od jej skuto¢nej
hodnoty.

Chyby merania st nevyhnutnym dosledkom vplyvov prostredia, nedokonalosti meracej
metddy, nepresnosti meracich pristrojov, nedokonalosti nasich zmyslov.

Chyby merania delime na nahodné a sustavné.

1. Nahodné chyby

Pri meraniach sa vyskytuju nepravidelne.

> Maju svoj povod v pozorovatePovi — napr. pri merani dizky nepozerime na
stupnicu meradla vzdy kolmo (obr. 1.3-3), meradlo neprikladdme rovnobezne
s meranou dizkou (obr. 1.3-4), nespravne prilozime za¢iatok meradla (obr. 1.3-5).

2. Sustavné chyby

Pri meraniach sa vyskytuju pravidelne.

» Vznikaju nedokonalostou meracej metody — chybu mdézeme zmenSit pouzitim
vhodnejsej, modernejsej metody.

» Vznikaju nepresnostou meracieho pristroja — napr. pri merani teploty
kvapalinovym teplomerom ukazuje teplomer stabilne o 1°C navySe. Chybu mdZeme
zmensit’ porovnanim s dokonalej$imi pristrojmi alebo zakiipenim nového presnejSieho
meracieho pristroja.
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Obr. 1.3-3 Obr. 1.3-4
Na stupnicu pozerame kolmo Meradlo prikladame rovnobezne

S meranou diikou
: o] :
(o]

Chyby méZeme zmenSit’ zvySenim pozornosti

| |

I ]\i - pri merani, praxou a cvikom.
\ N N Vplyv chyb na vysledok merania méZeme
zmensit’ opakovanim merania.
Obr. 1.3-5 Najpravdepodobnej§iu  hodnotu  meranej

Meradlo k meranému predmetu veliciny uréime ako aritmeticky priemer
prikladdme od nuly , N .
znameranych hodnot, t.j.

X, +X, + X et X

n

X = , kde x;, x2, X3, ... X, s namerané hodnoty fyzikalnej veli¢iny

n
a n je pocet hodnot.

Presnost’ merania vyjadrujeme pomocou absolutnej a relativnej chyby merania.

Absoliutnu chybu merania vypocitame zo vzt’ahu
o (G ) G e o)
n(n - 1)

Absolutna chyba merania (tolerancia, odchylka) sa udava v jednotkiach meranej
veliciny.

Vysledok merania potom zapiSeme v tvare

napr. d =(4,157+0,007) mm .

Na posudenie presnosti merania ma vacsi vyznam relativna chyba merania.
Relativnu chybu merania vyjadrujeme v percentach.
Relativnu chybu merania uréime podielom absolitnej chyby merania
a aritmetického priemeru meranej fyzikalnej veli¢iny podPla vzt’ahu

Ox =§100% )
X

Meranie je tym presnejsie, ¢im menSia je relativna chyba merania.
Ulohy 1.3

1. Uved'te priklady merania asponi 3 fyzikalnych veli¢in priamou metddou.

2. Navrhnite postup merania hustoty latky a zrychlenia telesa pri rovnomerne
zrychlenom pohybe nepriamou metddou.

3. Uvézte, aké chyby merania sa mézu vyskytnit’ pri nepriamom merani hustoty.
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4. Pomocou posuvného meradla 5-krat odmerajte hrabku l'ubovol'ného drétu
a vypocitajte aritmeticky priemer z nameranych hodnot.

1.4 Medzinarodna sustava jednotiek SI

Fyzikalne veli¢iny sa daju vyjadrovat’ v réznych jednotkach. V rozlicnych Statoch
sa pouzivali najrozmanitejSie jednotky. Ich vzajomné prevody boli vel'mi tazké, pretoze
jednotky nepatrili do desiatkovej stistavy.

Jednotkou dizky bola, napr. siaha, ktora sa delila na 6 stop a stopa mala 12 palcov.
Piad’ zase bola vzdialenost medzi koncami palca a prostredného prsta ruky pri ich
maximalnom roztvoreni. Stopy, palce, piade u roznych Pudi mali rézne dizky. Dokonca
niektoré jednotky mali rovnaky nazov, ale ich velkosti boli rozdielne, napr. francuzska
namornd mila je o 3 m kratSia ako anglicka.

Medzinarodny styk v obchode, priemysle a vo vede si vynutil zavedenie
jednotnej Medzinarodnej sustavy jednotiek, oznacovanej SI, podl’a francuzskeho
nazvu Systeme International d Unités (Citaj systém enternasjonal dynité). Sustava
SI u nas plati od roku 1963.

Medzindrodna sustava jednotiek SI priraduje kazdej fyzikalnej velicine jednotku
a umoziuje prevody jednotiek medzi sebou.

Sustava SI obsahuje zakladné, doplnkové, odvodené jednotky, nasobky a diely
jednotiek. Do sustavy SI nepatria vedl’ajsie jednotky.

1. Zakladné jednotky sustavy SI

Je ich sedem. Patria medzi najCastejSie pouzivané jednotky.

Tabulka 1.4-1

Zakladné jednotky sustavy SI

jednotka veli¢ina
nazov znacka nazov znacka
kilogram kg hmotnost’ m
meter m dl7ka 1
sekunda S cas t
ampér A elektricky prad I
mol mol latkové mnozstvo n
kelvin K termodynamicka teplota T
kandela cd svietivost’ |

2. Doplnkové jednotky sustavy SI

Sua dve.

Tabulka 1.4-2

Doplnkové jednotky sustavy SI

jednotka veli¢ina
nazov znacka nazov znacka
radian rad rovinny uhol A, B,y
steradidn st priestorovy uhol 0]
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3. Odvodené jednotky sustavy SI

Tvoria sa kombinaciou zakladnych jednotiek. Kvoli dizke a zloZitosti sa niektoré z nich
oznaCuju inym nazvom, napr. newton, ohm, pascal, volt, watt. Medzi odvodené

—M:m s
RO

jednotka hustoty kg.m™ (vyuZijeme vztah [p]:% :% =kg.m™), jednotka sily N

jednotky patri, napr. jednotka rychlosti m.s™' (vyuZijeme vztah [v]

= kg.m.s? (vyuzijeme vztah [F]=[m].[a]=kg.m.s?), jednotka tlaku Pa =

1

kg.m”

.87 (vyuZzijeme vzt'ah [p]:

4. Predpony nasobkov a dielov jednotiek SI

Slizia na vyjadrenie nasobkov alebo Casti zdkladnych a odvodenych jednotiek.

Tabulka 1.4-3

Predpony nasobkov jednotiek SI

Nazoy kilo mega 1ga tera
predpony £ £18
Znacka k M G T
—— 10° 10° 10° 10'2
nasobok
Slovne tisic milién miliarda bilién
Tabulka 1.4-4
Predpony dielov jednotiek SI

Nazoy mili mikro nano piko
predpony
Znacka m H n p
/ATENITCIS 10° 107 107 1072
nasobok
Slovne tisicina milidntina miliardtina biliéntina
Tabulka 1.4-5

Niektoré ¢asto pouzZivané predpony mimo sustavy SI
Dy hekto deka deci centi
predpony
Znacka h da d c
erlamena 102 10! 10" 102
nasobok
Slovne sto desat’ desatina stotina

Okrem jednotiek SI je povolené pouzivat' aj niekolko jednotiek, ktoré do SI
nepatria, ale v praxi sa vzili natol’ko, Ze ich zatial nemozno Uplne odstranit’. Nazyvaja
sa vedDajSie jednotky.
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St to napr. pre €as minita, hodina, defi, rok, pre objpem liter, pre hmotnost’ tona, pre
uhol uhlovy stupen, uhlova minuta a uhlova sekunda, pre teplotu Celziov stupeni (°C).
Pri vypoctoch je potrebné prepocitat’ tieto jednotky do ststavy SI.

Ulohy 1.4

1. Kdanym fyzikdlnym veli¢indm uvedte fyzikalne jednotky (I'ubovolné z nich
vyjadrite v zékladnych jednotkach sastavy SI): hmotnost, &as, dizka, elektricky
prad, svietivost’, latkové mnozstvo, termodynamicka teplota, objem, obsah, draha,
rychlost’, zrychlenie, rovinny uhol, sila, praca, vykon.

2. Kdanym fyzikdlnym jednotkam uved'te fyzikdlne veli¢iny: tona, hodina, volt,
svetelny rok, steradidn, Celziov stupeni, metricky cent, liter, kilometer za hodinu,
joule, ohm.

3. Ktoréd z uvedenych fyzikalnych veli¢in nepatri medzi zakladné jednotky ststavy SI:
elektricky prud, préca, svietivost’ a termodynamicka teplota?

4. Ktoré z uvedenych fyzikalnych veli¢in patri medzi zakladné jednotky sustavy SI:
elektricky odpor, vykon, dlzka, objem a latkové mnozstvo?

5. Ktord z uvedenych fyzikdlnych jednotiek je jednotka vedlajSia a ktora odvodena:
mol, radian, watt a liter?

6. Premerite na jednotku uvedenu v zatvorke:
a) 100g(kg), 3,5kg(dg), 8500kg(t), 140t(q), 0,08q(kg), 14dg(g)
b) 300m(km), 0,08m(cm), 3,45m(dm), 185dm(mm), 3,84cm(dm), 0,6km(m)
¢) 42dm’(m?), 864,5 cm’*(mm?®), 24ha(m?), 154(m?), 25 000 mm*(m?), 0,84 m*(cm?)
d) 1,25m’(cnr’), 0,008 m*(mm?), 0,24 dm’(cm’), 15h1(1), 872 m’(1), 12,5hl(m?)
e) 15min(h), 0,75h(min), 1 500s(min), 270min(h), 3,15h(h a min), 1,4h(s)

7. ZapiSte s pouzitim predpon:

a) 7000 m e) 0,11 1) 88 000 000 000 Pa

b) 5001 f) 72 000 000 N 7) 0,000 124 555 m

c) 0,09 m g) 0,000,125 m k) 0,000 000 007 880 m

d) 0,006 g h)10 g 1) 3 000 000 000 000 N
8. Vyjadrite jednotkami bez predpon:

a) 597kg e) 127 dl 1) 74 000 4 m

b) 772 cm f) 0,314 MN j) 12 000 pm

c) 200 mm g) 54 TPa k) 544 hl

d) 14dg h) 200 cg 1) 385,3 GN

9. Vyhladajte na internete grécku abecedu. Zopakujte si Citanie a pisanie malych
pismen gréckej abecedy.

10. Vyhl'adajte na internete definicie aspon 3 zakladnych jednotiek sustavy SI.
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2 KINEMATIKA

2.1 Mechanicky pohyb. Relativnost’ pokoja a pohybu

Cast fyziky, ktora skuma pokoj apohyb telies, hlada priiny a zakonitosti
mechanického pohybu, sa nazyva mechanika.

Mechanika sa rozdel'uje na kinematiku a dynamiku.

Kinematika sa zaoberd pohybom telies v priestore a Case, pricom neskuma priiny
vzniku pohybu.

Dynamika je cast’ fyziky, ktord skima pri¢iny pokoja alebo pohybu telies.

Mechanickym pohybom vo
fyzike oznaCujeme  taky
pohyb, pri ktorom dochadza
k zmene polohy telesa
vzhladom k inému telesu
napr. idice auto alebo
chodec sa pohybuja
vzhl'adom na vozovku (obr.

Ked pozorujeme telesa okolo seba, vidime, ze niektoré su v pokoji, iné sa pohybuju.
Ako priklady telies nachadzajucich sa v pokoji mdézeme uviest’ stromy, budovy, stojace
autd, dopravné znacky na okraji vozovky. Tieto telesd nemenia svoju polohu vzhl'adom
na ostatné telesa, ktoré su v ich okoli.

Prikladmi telies nachddzajiicich sa v pohybe st plavajuca lod, letiace lietadlo,
rozbiehajuce sa auto, padajice kamene, lezici hmyz.

O tom, ¢i je teleso v pokoji alebo v pohybe, moéZzeme rozhodnut’ len vzhl'adom na
iné teles4, napr. dom je v pokoji vzhl'adom na povrch Zeme, iduci vlak je v pohybe
vzhl'adom na kol'ajnice.

Sustavu telies, na ktoru vztahujeme pokoj alebo pohyb skimaného telesa,
nazyvame vzt’azna sustava. NajCastejSie za vzt'aznu ststavu volime zemsky povrch.

Pokoj a pohyb telesa je relativny. To znamena, Ze opis pohybu alebo pokoja telesa
zavisi od vol’by vzt’aZnej sdstavy.

Napr. predstavte si, Ze sedite na sedadle v idiicom autobuse. Vzhl'adom na podlahu
autobusu ste v pokoji, ale vzh'adom na vozovku ste v pohybe. Ucebnica, ktoré lezi na
lavici v triede, je vzhl'adom na lavicu, podlahu, iné lavice v pokoji, ale vzhl'adom na
Slnko je v pohybe, lebo Zem sa otaca okolo svojej osi a eSte aj obieha okolo Slnka.
Ziadne teleso nemodze byt v pokoji vo vietkych vztaznych sustavach, to znamena,
nemdze byt v absolutnom pokoji. Absolitny pokoj neexistuje.

VSetky telesdi vo vesmire st v neustilom pohybe. Pohyb je zikladnou
a neoddelite’'nou vlastnostou hmoty.

Uvahy o pohybe telesa sa znatne zjednodusia, ak nahradime teleso hmotnym
bodom.
Hmotny bod je zjednodusSeny model telesa, ktory pouZivame pri opise jeho pohybu.
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Teleso moZzeme hmotnym bodom nahradit’ vtedy, ak rozmery atvar telesa nemaju
vplyv na rieSenie danej ilohy alebo st zanedbatelné vzhladom na dizku drahy. Napr.
rozmery a tvar lietadla st zanedbatelné vzhl'adom na dizku drahy letu, ale nemézu byt
zanedbatel'né pri skimani obtekania telies tekutinou (kvapalinou a plynom).

Ulohy 2.1

1. Vysvetlite na priklade, preco je pokoj a pohyb telesa relativny?
2. Aké pohyby kona teleso, ktoré je v pokoji vzh'adom na povrch Zeme?
3. Kedy mdzeme povazovat’ auto, lietadlo za hmotny bod a kedy nie?

2.2 Rozdelenie mechanickych pohybov

Pri pohybe hmotného bodu vzhl'adom na zvolenu vzt'aznu ststavu sa menia jeho
stradnice v zavislosti od ¢asu. Hmotny bod postupne prechddza réznymi polohami.
Geometricka ¢iara, ktord hmotny bod pri pohybe opisuje, je trajektoria pohybu.
DiZka trajektérie sa nazyva draha. Oznaduje sa s a jej jednotkou je meter.
Mechanické pohyby delime podla roznych kritérii:

PodPa tvaru trajektérie pohyby delime na priamociare a Krivociare.

1. Priamociare pohyby

Trajektoriou je priamka (obr. 2.2-1), napr. pohyb dopravného pasu, vytahu, auta

na priamom useku dial'nice. /
B

A

Obr. 2.2-1
2. Krivodiare pohyby

1> _ —parabola Trajektériou je krivka (obr. 2.2-

2) ato uzavreta Kkrivka napr. kruznica,
elipsa — trajektoria druzice
™ v gravitabnom poli Zeme alebo
H'“\\ kruznica \ otvorena Kkrivka napr. parabola —
' / trajektoria druzice vzd’alujicej sa od
" Zeme parabolickou  (tinikovou)

rychlostou.

— clipsa

Obr. 2.2-2
Trajektorie umelych druzic Zeme pri rdéznych rychlostiach

Podl’a velkosti rychlosti pohyby delime na rovnomerné a nerovnomerné.

1. Rovnomerné pohyby

Velkost’ rychlosti sa pri rovnomernom pohybe s ¢asom nemeni, ale méze sa
menit’ smer vektora rychlosti.
Prikladom rovnomerného pohybu méze byt rovnomerny priamociary pohyb, pri ktorom
sa nemeni vel'kost’ vektora rychlosti a ani jeho smer napr. pohyb auta na priamom useku
cesty.
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Inym prikladom je rovnomerny pohyb po kruznici, pri ktorom sa sice nemeni vel'kost’
vektora rychlosti, ale meni sa jeho smer, napr. pohyb bodov otacajuceho sa hriadela,
brusneho kotuca.

2. Nerovnomerné pohyby

Velkost’ rychlosti sa pri nerovnomernom pohybe s ¢asom meni. V zavislosti od
velkosti zrychlenia sa méze jednat’ o zrychleny pohyb, napr. pohyb rozbiehajiuceho sa
auta alebo spomaleny pohyb napr. pohyb brzdiaceho auta.

Pohyb telesa moze byt’ posuvny a otacavy.

1. Posuvny pohyb

Pri posuvnom pohybe
sa teleso pohybuje tak, ze
vSetky  priamky, pevne
spojené s telesom, zostavaju
. rovnobezné a vsetky body
telesa  opisuji  rovnaké
trajektorie, napr. pohyb
kabiny  vytahu, pohyb
lyziara na svahu (obr. 2.2-
Obr. 2.2-3 3).

2. Otacavy (rotaény) pohyb

Pri otaavom pohybe sa teleso otaca (rotuje) okolo osi. Trajektorie jednotlivych
bodov telesa su sustredné kruznice so stredom na osi otdcania. Kruznice maju rdzne
polomery, preto body telesa opisuji r6zne drahy, napr. pohyb brisneho kotuca, vrtaka,
kolesa na aute, ventilatora.

V praxi sa Casto stretdvame s pohybom telies, ktoré konaji
posuvny a sucasne aj otacavy pohyb, napr. koleso pohybujiceho
sa auta (obr. 2.2-4), motocykla.

Obr. 2.2-4

Ulohy 2.2

1. Co je draha a &o je trajektoria? Je rozdiel medzi tymito pojmami?
2. Uved'te priklady z vasho odboru na posuvny a otacavy pohyb.

2.3 Rovnomerny priamociary pohyb

Rovnomerny priamociary pohyb je najjednoduchsi priamociary pohyb. Je to pohyb
po priamke stalou rychlost'ou (v = konst. ).
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Teleso sa pohybuje rovhomerne, ak v 'ubovol’nych, ale rovnako vel’kych ¢asovych
intervaloch prejde rovnaké drahy, napr. auto idice stilou rychlostou na priamom
useku cesty, pohyb nastrojov (posuv noza pri sustruzeni).

Velkost rychlosti rovnomerného priamociareho pohybu je dana vztahom

V= ; , kde s je draha, ktorti prejde hmotny bod za &as ¢. Jednotkou rychlosti je m.s™",

lebo [v]=M=ﬁ=m.s_l.

[l s

Grafom zavislosti rychlosti od ¢asu pri rovhomernom priamociarom pohybe je Cast
priamky, ktora je rovnobezna s Casovou osou - s osou ¢ (obr. 2.3-1). Jedna sa
o konstantnu funkciu, lebo pri rovnomernom pohybe je v = konst.

Drahu rovnomerného priamociareho pohybu uréime zo vzt'ahu

s =Vvt| acas 1:% . Jednotkou drahy je meter, lebo [s]=[v].[t]=m.s7".s=m.

[s]__m

Jednotkou ¢asu je sekunda, pretoze [t]= H = —=5.
v m.s

Grafom zavislosti drédhy od cCasu pri rovhomernom priamociarom pohybe je cast
priamky r6znobeznej s ¢asovou osou - s osou ¢ (obr. 2.3-2). Jedna sa o linearnu funkciu,
konkrétne o priamu iimernost’. KonStantou timernosti je rychlost v.

Vzt'ah medzi drahou a ¢asom je pri konStantnej rychlosti slovne vyjadreny takto:

Draha rovhomerného pohybu zavisi priamotimerne od ¢asu.

A A
v s
v = konst.
s=vt
t t
Obr. 2.3-1 Graf zavislosti rychlosti od ¢asu Obr. 2.3-2 Graf zavislosti drahy od casu
pri rovnomernom priamociarom pohybe pri rovnomernom priamociarom pohybe
A Vztah s=v ¢ plati za predpokladu, Ze v Case
p predp
] o . X
t =0 je draha hmotného bodu s, = 0. Ak v Case
§ =S +vi t=0 dréha s, #0 (teleso uz predtym preslo
So ur¢itu tzv. zaCiato¢nu dréhu), plati pre drédhu
rovnomerného priamoc¢iareho pohybu vzt'ah
> s=58,+tVvi|.
t
Obr. 2.3-3 Graf zavislosti drahy od ¢asu Graf zévislosti drahy od Casu pri rovnomernom
pri rovnomernom priamo¢iarom pohybe priamociarom pohybe so zaciato¢nou drdhou s
so zaciatoénou drahou s je na obr. 2.3-3. Zaciatoény bod grafu sa na
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zvislej osi (osi s) postiva do bodu [0, s, ].

Ulohy 2.3

1. Premefite na m.s™: 90 km.h™, 540 km.h™', 10,8 km.h™",162 km.h™".
Premefite na km.h™: 15 m.s’l, 16,5 m.s’l, 100 m.s’l, 5,3 ms™.

3. V spravach o pocasi informovali, Ze rychlost’ vetra bude v priebehu dia nadobudat’
v narazoch 41 m.s”. Bude to mierny vietor alebo sa mame pripravit’ na vichricu?
Pomébzte si vyjadrenim rychlosti v jednotkach km.h™.

4. Za aky Cas (vyjadrite v minutach) prejde vlak tunelom, ked’ sa pohybuje rychlost'ou
60 km.h™'? Dizka vlaku je 150 m a tunela 1,5 km.  [1,65 min]

5. Vypocitajte vzdialenost’ Mesiaca od Zeme v kilometroch, ak laserovy lu¢ vyslany zo
Zeme na Mesiac sa po odraze vratil spit’ za 2 56 s. Rychbst svela vo vdkuuje
300 000 km.s™.  [384 000 km]

6. Vypoditajte rychlost’ reaktivneho lietadla v m.s™, ak letelo 150 minut a preletelo
drahu 3 060 km. [340 m.s™']

7. Auto acyklista sa pohybuju proti sebe rovnomernym priamociarym pohybom. Ich
podiatoéna vzdialenost AB je 300 m. Velkost’ rychlosti auta je 36 km.h"', cyklistu
18 km.h™'. Uréte ¢as a miesto ich stretnutia. [20s,200 m od A]

8. Syn iSiel na chatu autom o 15 minut neskdr ako jeho otec. Syn iSiel priemernou
rychlostou 90 km.h™, jeho otec rychlostou 80 km.h™'. Ako daleko je chata, ak
pridu obidvaja sicasne? [180 km]

2.4 Nerovnomerny pohyb

Rychlost’ vii¢Siny telies sa meni, ich pohyb je nerovnomerny.

Pohyb niektorych telies, napr. vozidiel, je vistych tsekoch zrychleny, v inych
rovnomerny a v d’al§ich spomaleny. Kazdy kto cestoval autom alebo vlakom vie, Ze pri
prekonévani vicsSich vzdialenosti sa auto a vlak nepohybuju stale rovnakou rychlostou.
Na ceste st useky, na ktorych sa mézu pohybovat’ rychlejSie a na inych usekoch je
rychlost’ obmedzena dopravnou znackou.

Podobne je to aj so Sprintérom. Ak sa Sprintér pohyboval priemernou rychlostou napr.
10m.s™”, nepohyboval sa touto rychlostou od zadiatku. Najprv bol pri Starte v pokoji
a az po rozbehu sa mu podarilo dosiahnut’” maximalnu rychlost’, ktord bola mozno aj
o nieto vi¢sia ako 10m.s™.

Ak zvolime vel'mi maly casovy interval, tak teleso prejde za tento Casovy interval
vel'mi malu drahu, na ktorej sa rychlost’ prili§ nemeni. Tato rychlost’ sa oznacuje ako
okamzita rychlost. OkamZita rychlost’ je rychlost’, ktori ma hmotny bod v danom
okamihu na urcitom mieste trajektorie. Okamziti rychlost, napr. vozidiel, mézeme
odcitat’ na tachometri.

Vektor okamzitej rychlosti ma vidy smer doty¢nice k trajektorii pohybu v danom
mieste (obr. 2.4-1).
14
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Pretoze rychlost’ telesa pri nerovhomernom pohybe sa meni, zavadzame pojem

priemerna rychlost’ nerovhomerného pohybu. Vypocitame ju zo vztahu |v, =—|,

kde s je celkova draha, ktoru teleso preslo za urcity ¢as z.
Pre dve rozne rychlosti v;, v, a prejdené dréhy s, s> plati vztah

s s ts, s +s,
vy =—= =
p

o+ Sil_{_siz

Vi

Priemerna rychlost’ nerovhomerného pohybu je rychlost’, pri ktorej by teleso
preslo urciti drahu za rovnaky ¢as, keby sa pohybovalo rovnomerne.

Nerovnomerny pohyb sa opisuje velmi tazko, preto ho niekedy nahrddzame
rovnomernym pohybom.

Ulohy 2.4

1. Cyklista iiel do kopca rychlostou 5 km.h”, dolu kopcom rychlostou 20 km.h™.
AKk4 je priemerna rychlost’ cyklistu na celkovej drahe nahor a nadol, ak dizka drahy
pri stiipani sa rovna dizke drahy pri zostupe? [8 kmh™]

2. Automobil presiel drahu 15 km rychlostou 75 km.h™, drdhu 20 km rychlostou 100
km.h"'. Aka bola jeho priemerna rychlost?  [87,5 kmh™]

3. Prvii tretinu drahy presiel vlak rychlostou 20 km.h", druhii tretinu rychlostou 30

km.h™ a poslednii rychlostou 80 km.h™. Ak4 bola jeho priemerna rychlost’?
[31,3 km.h™]

2.5 Rovnomerne zrychleny priamoc¢iary pohyb
Rovnomerne zrychleny priamoc¢iary pohyb je Specidlnym pripadom
nerovnomerného priamociareho pohybu.

Rovnomerne zrychleny priamociary pohyb je pohyb po priamke so stilym
zrychlenim a = konst.

Teleso sa pohybuje rovhomerne zrychlene, ak v 'ubovol’'nych, ale rovnako vel’kych
casovych intervaloch, zvacsi velkost’ svojej rychlosti o rovnaki hodnotu napr.
rozbiehajuce sa auto, vol'ny pad.

Velkost’ zrychlenia rovnomerne zrychleného pohybu je dana vztahom

v
At

Q
Il
I

alebo vSeobecnejsie | , kde Av je zmena rychlosti za ¢asovy interval Az.

Zrychlenie je zmena rychlosti za uréity ¢as. Jednotkou zrychlenia je m.s ™, pretoze

a :M:m.s‘l =m.s”
la)="1 57

Zrychlenie je vektorova veli¢ina, ma velkost’, smer a fyzikalnu jednotku.

Grafom zavislosti zrychlenia od cCasu pri rovnomerne zrychlenom priamociarom
pohybe je Cast’ priamky, ktord je rovnobezna s ¢asovou osou - s osou t (obr. 2.5-1).
Jedna sa o konStantntl funkciu, lebo pri rovnomerne zrychlenom pohybe je a = konst.
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Ak hmotny bod vykonidva rovnomerne zrychleny pohyb snulovou zaciatocnou
rychlostou v, =0, platia pre velkost’ jeho rychlosti a pre drahu vztahy

v=at|, |s=—at
2

Grafom zavislosti rychlosti od €asu pri rovnomerne zrychlenom priamociarom pohybe
je Cast’ priamky roznobeznej s Casovou osou - s osou t (obr. 2.5-2). Jedna sa o linearnu
funkciu, konkrétne o priamu iimernost’. Konstantou imernosti je zrychlenie a.

A A
a \"
a = konst.
v=at
t t
Obr. 2.5-1 Graf zavislosti zrychlenia od ¢asu Obr. 2.5-2 Graf zavislosti rychlosti od casu

pri rovnomerne zrychlenom priamociarom pohybe  pri rovhomerne zrychlenom priamociarom pohybe
Vztah medzi rychlostou a ¢asom je pri konStantnom zrychleni slovne vyjadreny takto:

Rychlost’ rovnomerne zrychleného pohybu zavisi priamo imerne od ¢asu.

4 Obr. 2.5-3 Graf zavislosti drahy od casu
pri rovnomerne zrychlenom priamociarom pohybe

s=1at
Grafom zavislosti drdhy od c¢asu pri rovnomerne
zrychlenom pohybe je Cast’ paraboly (obr. 2.5-3). Jedna sa
t= o kvadraticku funkciu.

Ak zaliato¢na rychlost hmotného bodu nie je nulova v, #0 napr. auto iSlo urcitou
konStantnou rychlostou a potom zacalo zrychl'ovat, platia vztahy

1 1
v=y,+at s:s0+5a t*| alebo S=V02‘+5a t*].

Grafy zavislosti rychlosti od ¢asu (obr. 2.5-4) a drahy od ¢asu rovnomerne zrychleného
pohybu (obr. 2.5-5) st posunuté od zaciatku stradnej sustavy na zvislej osi (0si y)
o hodnoty v, a s, =v, 1.
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[
v=v,+at §=5tat

So
t t
Obr. 2.5-4 Graf zavislosti rychlosti od casu Obr. 2.5-5 Graf zavislosti drahy od casu
pri rovnomerne zrychlenom priamociarom pohybe pri rovnomerne zrychlenom priamociarom pohybe
so zaciato¢nou rychlost’'ou vy so zaciato¢nou drdhou sy

Pri rovnomerne spomalenom pohybe sa velkost' rychlosti rovnomerne s c¢asom
zmensuje, zrychlenie méa opacny smer ako rychlost, napr. pristavajtce lietadlo, brzdiace
auto. V tomto pripade sa vo vztahoch na vypocet velkosti rychlosti a drahy rovnomerne
spomaleného pohybu nachddza znamienko minus. Platia vztahy

1, |
v=y,—at|, |s=s, —Eat alebo | s :vot—gat .

Ulohy 2.5

1. Strela prenikla do dreva do hibky 15 cm. Ak bola jej rychlost pri dopade na povrch
dreva, ak pohyb strely v dreve trval 0,001s a ak predpokladame, ze pohyb strely
v dreve bol rovnomerne spomaleny?  [300 m.s"]

2. Vlak, ktory ma rychlost 72 km.h", mozno pouZitim bfzd zastavit’ za 2 mintty. V
akej vzdialenosti od stanice za¢ne rusiiovodi¢ brzdit, aby sa vlak v stanici zastavil?
[1200m.s™"]

3. Automobil, ktory sa rozbiehal rovnomerne zrychlenym pohybom, dosiahol rychlost’
100 km.h! za 6 s. Uréte drahu, ktora automobil presiel.  [83m]

4. Autobus pohybujuci sa rychlostou 43,2 km.h™ zvicsuje svoju rychlost’ pocas
10 s so stalym zrychlenim 1,8m.s”. Ak{ dréahu prejde za tento ¢as? [210 m]

5. Vozidlo ma zadiatoéni rychlost 6 m.s™ a za prvych 5 s prejde drahu 40 m. Aké je

jeho zrychlenie? [0,8 m.s?]

2.6 VoI'ny pad

VSetky telesa vol’'me spustené
v blizkosti povrchu Zeme padaju zvisle
k Zemi. Tento pohyb nazyvame volny
pad, napr. padajuci kamen, zoskok
parasutistu z lietadla.

Prvé pokusy s volnym padom
uskutoc¢nil uz v 17. storo¢i taliansky fyzik
Galileo Galilei (1564 — 1642). Dokézal, ze
sa jednd o pohyb rovnomerne zrychleny
a Ze vSetky telesa padaji na tom istom

mieste v blizkosti povrchu Zeme

s rovnakym zrychlenim, ak na ne neposobi odpor vzduchu.
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Blizkost’ povrchu Zeme je dblezita pre predpoklad, Zze zrychlenie je konStantné, lebo so
zvacsujucou nadmorskou vyskou sa velkost’ zrychlenia meni. Predpoklad vakua je
dolezity preto, aby teleso nebolo nadlahované vzduchom a nepdsobili na neho
odporové sily.

Zrychlenie voI’ného padu sa nazyva tiaZové zrychlenie g. Meranim sa zistilo, Ze

jeho hodnota sa meni so zemepisnou Sirkou miesta na Zemi a tieZ s nadmorskou
vyskou.
Najviésiu hodnotu méa na péloch g = 9,83 m.s™, najmensiu na rovniku g = 9,78 m.s™.
V nasej zemepisnej Sirke je tiaZové zrychlenie g = 9,81 m.s. Pri rieseni fyzikélnych
Giloh stai za tiazové zrychlenie dosadit’ zaokrithlenti hodnotu g = 10 m.s™.

Vztahy na urcenie velkosti rychlosti a drahy pri vol'nom pade sa l'ahko ziskaji zo

vztahov na vypocet vel'kosti rychlosti a drahy rovnomerne zrychleného pohybu tak, ze
sa l'ubovol'né zrychlenie nahradi tiazovym zrychlenim g.

Pre vel’kost rychlosti dopadu, dréhu a ¢as voI'ného padu plati

=21, SZ%gtz : t=\/2—7s=1 .
g

g

Z uvedenych vzt'ahov vidime, ze vel'kost rychlosti dopadu a ani ¢as dopadu nezavisia
od hmotnosti telesa.

ET Tento poznatok je v rozpore s naSou beznou skusenostou. Ak hodime z
mostu do rieky pierko a kamienok, dopadne do vody podstatne skor kamen.
Problém je v tom, Ze v skuto¢nosti na padajuci predmet posobi este i odporova
sila vzduchu. Vzhl'adom k tomu, ze je zavisla na ploche telesa, je odporova sila
vyrazne vicSia u lahkého pierka s vel'mi ¢lenitym povrchom ako u kamienka.
ogl  NavySe l'ahké pierko je vo vzduchu viac nadl'ahované, preto pierko dopadne na
hladinu vody neskor.
Existuje vSak tzv. Newtonova trubica - trubica, z ktorej mozno vycerpat’ vzduch.
Po vycerpani vzduchu pierko i kamienok dopadnu na jej dno naraz (obr. 2.6-1).
gjq Vo vycerpanej trubici nie je vzduch a teda ani na padajici predmet neposobi

odporova sila vzduchu.

Obr. 2.6-1 Newtonova trubica

Ulohy 2.6

1. Deravé vedro s vodou pada volnym padom. Vyteka z neho voda?
Teleso dopadlo na zem za 9 s. Urcte, z akej vySky padalo a aka bola jeho rychlost
pri dopade. [405m, 90 m.s™]

3. Kamen Radé volnym padom z vysky 10 m. Aka je jeho rychlost’ pri dopade?
[14,5m.s]

4. Teleso padd volnym padom 10 s. Aku rychlost’ dosiahne za tento ¢as a aki drahu
vykona pocas desiatej sekundy? [100 m.s”, 95 m]

5. Sachta v bani je hlboka 2000 m. Ako dlho by v nej padal volne pusteny kameti
a akou rychlostou by dopadol? Odpor vzduchu zanedbajte. [200m.s”, 20 s]
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2.7 Skladanie pohybov a rychlosti

ZloZeny pohyb kona teleso vtedy, ak z nejakého dovodu musi konat’ dva alebo
viac pohybov su¢asne.

Predstavte si motorovy €In, ktorého posadka plava kolmo na protilahly breh rieky.
Vzhl'adom na breh rieky kond ¢In siicasne dva pohyby. Cln je unaSany pradom rieky
a je pohanany motorom. Pohyb motorového ¢lna je zloZzeny pohyb.

Uvedena predstava o skladani pohybov viedla v ddvnej minulosti talianskeho
fyzika Galilea Galiletho k formulacii pravidla, ktoré dnes nazyvame princip
nezavislosti pohybov:

Ak hmotny bod kona sucasne dva alebo viac pohybov, jeho vysledna poloha je
taka, ako keby konal tieto pohyby za sebou v Pubovol’nom poradi.

Motorovy €In z nasho prikladu sa pri zlozenom pohybe dostane do toho istého miesta na
protilahlom brehu rieky, ako keby sa najprv nechal unasat’ vodnym priadom a potom bol
tahany kolmo na breh alebo ak by tieto pohyby konal v opacnom poradi.

Skladanie rychlosti

Predstavte si kajakara (obr. 2.7-1) plavajiiceho
na kajaku po rieke a to v smere prudu, proti smeru
pradu, kolmo na protilahly breh rieky. Zaujima nas
i vysledna rychlost’ v jednotlivych pripadoch.

Obr. 2.7-1

1. Skladanie rychlosti sihlasného smeru — napr.
kajakar plava v smere pradu (po prude) rieky.

Oznac¢me v; rychlost’ kajaku, v, rychlost’ vodného prudu.

Velkost’ vyslednej rychlosti vypocitame |v =V, +V,|.

Grafické znazornenie skladania dvoch rychlosti suhlasného smeru je na obr. 2.7-2.

\%) Vi
> V
———3 - > Obr. 2.7-2 Skladanie rychlosti sahlasného smeru

Vysledna rychlost’ ma rovnaky smer ako rychlosti v, v,.

2. Skladanie rychlosti opaéného smeru — napr. kajakar pladva proti prudu rieky.

Velkost’ vyslednej rychlosti vypocitame |V =V, —V,|.

Grafické znazornenie skladania dvoch rychlosti opa¢ného smeru je na obr. 2.7-3.

\%
Vi ¢ A\
< > > Obr. 2.7-3 Skladanie rychlosti opa¢ného smeru

Vysledna rychlost’ ma rovnaky smer ako vicSia rychlost’.

3. Skladanie dvoch navzijom kolmych rychlosti — napr. kajakdr plava kolmo na
protilahly breh rieky.
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Obr. 2.7-4 Obr. 2.7-5 Obr. 2.7-6

Skladanie kolmych rychlosti - Skladanie kolmych rychlosti - Skladanie roznobeznych rychlosti -
rovnobeznikové pravidlo trojuholnikové pravidlo rovnobeznikové pravidlo

Velkost’ vyslednej rychlosti vypocitame vyuZitim Pytagorovej vety |V = \/vlz +v, .

Grafické znazornenie skladania dvoch navzajom kolmych rychlosti je na obr. 2.7-4.
Vysledna rychlost’ je uhlopriecka rovnobeZnika, ktorého stranami su obe skladané
rychlosti.

Rovnobeznik nazyvame rovnobeZnik rychlosti. V uvedenom pripade sme vyuzili
rovnobeZnikové pravidlo.

Pri skladani rychlosti moZzeme pouzit’ aj zjednoduseny postup tzv. trojuholnikové
pravidlo. Vektory rychlosti v;, v, spojime za sebou tak, Ze dodrzime velkost' a smer
vektorov rychlosti v;, v, a potom spojime zaciatocny a koncovy bod rychlosti v;, vz
(obr. 2.7-5).

Pri skladani viacerych rychlosti je vyhodné pouZzit’ mnohouholnikové pravidlo.

4. Ak rychlosti zvieraji uhol a #90° (obr. 2.7-6), tak pri grafickom skladani opat’
vyuzijeme rovnobeznikové alebo trojuholnikové pravidlo.

Velkost' vyslednej rychlosti vypocitame vyuzitim kosinusovej vety, ktort sa naucite
v matematike.

Galileo Galilei (1564 — 1642)

Galileo Galilei sa narodil v talianskom meste Pisa. Pévodne
Studoval medicinu. Neskor sa venoval matematike a fyzike. Robil
experimenty s kyvadlom,
zaoberal sa volnym padom
telies, zdokonalil
astronomicky  d’alekohlad
aako prvy ho obratil
k oblohe. Objavil mesacny
relief, Skvrny na Slnku, 4
mesiace Jupitera, fizy VenuSe a pritomnost
hviezd v Mlie¢nej drahe. \ B\ \ w |||
Spochybiioval dovtedy uznavané 1800 rokov N, Ty A
staré Aristotelove tedrie, podla ktorych je Zem D T "3“ &
stredom nehybného sveta. e -
Bol pokracovatelom Kopernikovho ucenia o
heliocentrickom modeli vesmiru (obr. 2.7-7).
Kvoli svojim revoluénym vedeckym mySlienkam o 5 5 5
sa dostal do sporu s cirkvou. Bol pozvany do  gopernikov heliocentricky model vesmiru

Sléra hviezd

A /
Mesia¢
 /
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Rima, kde na natlak pred inkvizicnym tribunalom poslu$ne odvolal svoje ucenie, ze
Zem sa toci a obieha okolo Slnka. Pri odchode zo siene vraj Galileo vyriekol pamétny
vyrok: ,,A predsa sa toci. “

Az do konca svojho Zivota mal domace vézenie vo Florencii, kde pracoval so

svojimi ziakmi na problémoch mechaniky.

Ulohy 2.7

1.

Pri tom istom pohone sa pohybuje lod’ka po pride rieky rychlostou 6 km.h™ a proti
pradu rychlostou 2,4 km.h™. Aka je rychlost’ pridu a rychlost’ lod’ky vzhladom na
vodu? [1,8kmh”, 4,2 kmh"]

Dva vlaky sa po 2 rovnobeznych kol'ajach pohybuju proti sebe, prvy rychlostou 36
km.h', druhy rychlostou 54 km.h'. Cestujuci v prvom vlaku zistil, Ze druhy vlak
prechadzal okolo neho 6 s. Aka je dizka druhého vlaku? [150 m]

Eskalator dopravi stojaceho cestujiiceho zo stanice metra k vychodu za 1 minutu.
Ak sa eskalator zastavi, prejde cestujici po schodoch eskaldtora rovnaku
vzdialenost’ za 3 mintty. Za aky ¢as dopravi eskalator k vychodu cestujiiceho, ak
cestujuci bude vystupovat’ po pohybujucich sa schodoch rovnakou rychlost'ou, ako
vystupoval po stojacich schodoch?  [45s]

Aku rychlost’ musi dodat’ motor €lnu, ktory sa ma pohybovat’ kolmo na breh rieky
rychlost'ou 3,2 m.s”, ked’ rychlost’ toku rieky je 1,2 ms'? [34ms']

2.8 Rovnomerny pohyb po kruZnici

S pohybom po kruznici sa v praxi stretdvame vel'mi Casto. Konaju ho body na

obvode telesa s pevnou osou, napr. body na obvode kolesa, brusneho kotuca, kotucove;j
pily, ventilatora.

¥
o o
1'5 Vi Ay _..-; ‘-‘—'-—r-__._DJJ-.\\D
@-.:_‘_\ i1
|4r'D O_’/
""'-h.________‘-_\_' { 1[

Obr. 2.8-1 Rovnomerny pohyb telesa po kruznici

Rovnomerny pohyb po kruzZnici je najjednoduchsi krivociary pohyb.

Trajektoria je kruZnica a velkost’ rychlosti sa nemeni. Meni sa len smer rychlosti.
Vektor rychlosti ma v kazdom bode trajektorie smer doty¢nice ku KruzZnici, po
ktorej sa bod pohybuje (obr. 2.8-1).

Rovnomerny pohyb po kruznici je periodicky pohyb. Periodicky pohyb ateda aj
rovnomerny pohyb po kruznici charakterizuje frekvencia a peridda.

w7 W

Perioda T je najkratsi ¢as, za ktory hmotny bod vykona jednu otacku.

Frekvencia f je pocet otacok za 1s.
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1 1
Medzi periédou a frekvenciou platia vztahy |7 = 7 a |f= 7l Jednotkou periddy je
1 1 .
sekunda, lebo [T ] = m =—=s. Jednotkou frekvencie je s’ = Hz, pretoZe
s
1 1

== 5= =t

Jednotka s bola hertzom pomenovana na poéest’ nemeckého fyzika Heinricha Hertza.
Pri pohybe hmotného bodu po kruznici rozliSujeme obvodovu rychlost’ a uhlova

rychlost’.

1. Obvodova rychlost’

Obvodova rychlost’ je rychlost’ pohybu hmotného bodu po obvode kruZnice
(obr. 2.8-2).
Pri odvodzovani vztahu na vypocet velkosti obvodovej rychlosti vyuzijeme vztah na

vypocet velkosti rychlosti rovnomerného pohybu v=2_ Ked za drahu s dosadime
t

obvod kruhu s=0=2 7 r=xd, za Cas t dosadime periédu 7" a potom za periodu T

2
dosadime T =l dostaneme |v = ;r =2rrf|.

Jednotkou obvodovej rychlosti je m.s™.

Zo vztahu na vypocet velkosti obvodovej rychlosti v vidime, Ze obvodova rychlost’
hmotného bodu zivisi od jeho vzdialenosti od osi ota¢ania. Cim je bod d’alej od osi
otacania, tym je jeho obvodova rychlost’ vicsia.

2. Uhlova rychlost’
Uhlova draha ¢ je uhol, ktory opiSe sprievodic¢
B hmotného bodu za ¢as «. Jednotkou uhlovej drahy je radian.
Ma skratku rad. Radian je jednotka rovinného uhla.

v 5 Sprievodi¢ hmotného bodu je spojnica stredu kruZznice
s pohybujuicim sa hmotnym bodom (obr. 2.8-2).
Va4 o Uhlovu rychlost’ vypoc¢itame ako podiel uhlovej drahy ¢
0 A a asu t, za ktory sprievodi¢ opiSe tiuto uhlovi drihu
(uhol).
Obr. 2.8-2 Cast trajektérie rovnomerného pohybu po kruznici
Plati » = . Jednotkou uhlovej rychlosti je rad.s”.

t

Ak do vztahu @ = £ 7a uhlova drahu dosadime plny uhol @ =27zrad , ktory sprievodic
t

. . . 1 2r
opiSe za jednu periodu a za periodu 7 dosadime 7 = —, dostaneme |@ = Tl =2rf|.

Zo vztahu na vypocet uhlovej rychlosti @ vidime, Ze uhlova rychlost’ hmotného bodu
zavisi priamo umerne od frekvencie ota¢ania hmotného bodu a nezavisi od jeho
vzdialenosti od osi otacania.
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Medzi obvodovou a uhlovou rychlost’ou plati vz€ah |v=o r|.

Obr. 2.8-3 Normalové zrychlenie smeruje do stredu kruznice

Pri rovnomernom pohybe po kruznici sa vel'kost rychlosti

hmotného bodu nemeni, meni sa vSak smer rychlosti.
Rychlost’ teda nie je konStantnd, ma len stalu velkost’.
Ak sa meni rychlost, znamena to, ze hmotny bod ma
zrychlenie. Zrychlenie ma smer normaly k trajektorii
hmotného bodu, smeruje stale do stredu kruznice, po ktorej sa
hmotny bod pohybuje. Preto sa toto zrychlenie nazyva
normalové alebo dostredivé zrychlenie a oznacuje sa a,
alebo aq,.

Pre velkost’ normalového zrychlenia plati vztah a, =vew. Ak do vztahu dosadime

v P ’ . )
v=awor alebo w=—, dostaneme pre velkost’ dostredivého zrychlenia vztah |a, =@"r
r

alebo |a, = . Jednotkou dostredivého zrychlenia je m.s™.

Heinrich Hertz (1857 — 1894)

Bol jeden z najvyznamnejSich nemeckych fyzikov 19.
storocia. Narodil sa v Hamburgu v zdmoznej rodine. VyStudoval
techniku, neskor matematiku a fyziku. Bol univerzitnym
profesorom.

Jeho vyznam spociva najmid v experimentdlnom ddokaze
existencie elektromagnetickych vin av preskamani ich
vlastnosti, Co vytvorilo zdklady pre vynajdenie radia a televizie.
Vted y eSte nemohol tu $t’, ze tak ¢o vln ysa raz bu d uSirit’
z televiznych antén a satelitov po celom svete.

Na jeho pocest’ bola pomenovana jednotka frekvencie hertz.

Ulohy 2.8

1. V mikrovinke sa otdca tanier s priemerom 3 2cm s frekvenciou 6 otacok za
minatu. Uréte obvodovi rychlost’ bodov na okraji taniera. [0,1m.s™]

2. Koleso spriemerom 60 cm vykona 1000 oticok za minttu. Urcte periddu,
obvodovu a uhlovt rychlost’.  [0,06s, 31,41m.s™", 104,69 rad.s]

3. Kabina centrifigy, ktord je umiestnend 6 m od osi otacania vykond za 60 s 30
otacok. Uréte obvodovia a uhlovi rychlost’. [18,84 m.s”, 3,14 rad.s™]

4. Minutova ruc¢icka hodiniek je trikrat vicsia ako sekundova. Kol'kokrat méa koncovy
bod sekundovej ru¢icky vacsiu rychlost’ ako minatovej?  [20 - krat]

5. Priemer kolesa traktora je 1,2 m. Urcte uhlovi rychlost’ kolesa, ak traktor ide
rychlostou 40 km.h™. [18,52 rad. 5]
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3 DYNAMIKA

Dynamika je ¢ast’ mechaniky, ktora skima pri¢iny zmeny pohybového stavu
telesa. Zaobera sa vplyvom posobenia sil na pohyb telies.
Nézov dynamika je odvodeny z gréckeho slova dynamis, ktoré znamena sila.
Ziklady dynamiky polozil anglicky fyzik Isaac Newton v 17. storoéi, ked’
sformuloval pohybové zakony.

3.1 Sila a jej ucinky

Sila sa prejavuje pri vzijomnom pésobeni telies.
Silové pdsobenie sa prejavi vzdy vtedy, ked’ na seba navzajom pdsobia dve telesa.
Nevieme si predstavit’ posobenie sily na teleso bez pritomnosti iné¢ho telesa.
i\ E F Vzijomné posobenie telies
i/ ?

Wi

(interakcia) sa méze uskutocnit’
pri vzajomnom styku telies alebo
prostrednictvom fyzikalnych poli
(gravitacného pola, magnetického
a elektrického pola).

Ak drzime v ruke tasSku s ndkupom,
pOsobime na fu uritou silou.
Sucasne citime, ze taska nam t'aha
ruku, ¢iZe aj ona pdsobi na nas rovnako velkou silou opa¢ného
smeru (obr. 3.1-1).

Ak sedime na stolicke, posobime tlakovou silou na stolicku
a stolicka spétne posobi na nas rovnako vel'kou silou opa¢ného
Obr. 3.1-2 smeru (obr. 3.1-2).

Obr. 3.1-1

Prikladom vzajomného pdsobenia telies prostrednictvom fyzikalnych poli je napr.
pOsobenie Zeme gravitacnou silou na Mesiac a Mesiaca rovnako velkou gravitatnou
silou na Zem, vzdjomne na seba pdsobia magnetickou silou p6ly dvoch magnetov alebo
elektrickou silou dva elektricky nabité naboje.

Velkost’ tohto pdsobenia opisujeme pomocou fyzikalnej veli¢iny, ktort nazyvame sila.
Sila je vektorova veli¢ina. Ma velkost, smer a fyzikilnu jednotku. Silu
znazoriiujeme orientovanou useckou, ktorej dlzka predstavuje velkost’ sily a smer

7 w7

sily je znazorneny Sipkou (obr. 3.1-3).
F

n

> Obr. 3.1-3 Znazornenie sily orientovanou use¢kou

Vysledkom vzajomného silového pdsobenia telies moze byt deformacia
telesa alebo zmena jeho pohybového stavu. Hovorime, ze sila ma na telesa
staticky (pokojovy, deformacny) ucinok alebo dynamicky (pohybovy)
ucinok.

7w

1. Staticky ucinok sily

O statickom ucinku sily na teleso hovorime vtedy, ak v dosledku
posobiacej sily vznika deformacia telesa, napr. lisovanim, rezanim,
ohybanim.

Otr. 3.1-4 Staticky ucinok sily
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Statické uc¢inky sily vyuzivame napr. aj pri merani sily pruzinovym silomerom (obr.
3.1-4).

Pri¢inou deformécie pruziny je tiaz zaveseného telesa, teda tahova sila, ktorou teleso
posobi na pruzinu.

7w

2. Dynamicky ucinok sily

O dynamickom ucinku sily na teleso hovorime
vtedy, ak poésobiaca sila uvadza teleso do pohybu napr.
tazna sila motora dava do pohybu auto, vlak, pohyb lopty
vykopnutej hraCom (obr. 3.1-5).

Pohybovy t¢inok sily zavisi nielen od velkosti posobiacej
sily, ale aj od jej smeru a jej pdsobiska. Preto hovorime,
ze sila je uréena vel’kost’ou, smerom a posobiskom.

Obr. 3.1-5 Dynamicky tcinok sily
Ulohy 3.1

1. Uved'te aspon 3 priklady na vzajomné pdsobenie telies.

Pri zrazke osobného automobilu s ndkladnym automobilom je podstatne viac

poskodeny osobny automobil. Nie je to v rozpore s tvrdenim o vzajomnom silovom

poOsobeni telies?

Vykonajte jednoduchy pokus, ktorym ukazete staticky a dynamicky uc¢inok sily.

4. Pohybovy ucinok sily, napr. otdCavy U¢inok zavisi nielen od velkosti posobiacej
sily, ale aj od jej smeru a pdsobiska. Overte tento poznatok pri zatvarani otvorenych
dveri alebo okna v triede, priCom postupne meiite velkost' posobiacej sily, jej
posobisko a smer.

(98]

3.2 Prvy Newtonov pohybovy zikon — zakon zotrvacnosti

Tri pohybové zakony — ziakon zotrvacnosti, zikon sily a zikon akcie a reakcie
sformuloval v 17. storo¢i anglicky fyzik Isaac Newton (1643 — 1727). Newtonove
pohybové zakony st zédkladné zdkony mechaniky.

Isaac Newton (1643 — 1727)

Zo skusenosti vieme, ze ziadne teleso, ktoré je
v p &oji, sa samo od seba ned &4d o poh pu . Vlak sa
rozbieha pdsobenim taznej sily lokomotivy, bicykel sa
uvedie do pohybu silou svalov cyklistu. Teleso zostane v
relativnom pokoji, kym nafi neposobi silou iné teleso.
Rovnako vSak aj zastavenie telesa spdsobuje iné teleso
napr. vykopnuta lopta sa zastavi v dosledku odporovej
sily prostredia.
Je znadme, ze ziadne teleso nezmeni svoju rychlost’ alebo
smer pohybu bez posobema iného telesa, napr. zmena smeru pohybu biliardovej gule
nastane narazom na ini biliardovll gulu. Menej si uvedomujeme, Ze teleso zostane
v rovnomernom priamociarom pohybe, ak nan nepdsobi sila, napr. keby neexistovali
odporové sily, kopnuta lopta, vystreleny naboj, by sa po uvedeni z pokoja do pohybu
pohybovali rovnomerne priamociaro.
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Az do 17. storocia sa nespravne predpokladalo, ze aj rovnomerny priamociary pohyb je
vzdy spojeny s posobenim sily.

Vlastnost’ telies zotrvavat’ v pokoji alebo si zachovavat’ predosly pohybovy
stav a nemenit’ smer pohybu, sa nazyva zotrvacnost’.

VSetky tieto poznatky mézeme zhrnat’ do zakona zotrvacnosti, ktory znie:

Teleso zotrvava v pokoji alebo v rovnomernom priamociarom pohybe, kym nie je
nutené vonkajSimi silami tento stav zmenit’.

Ulohy 3.2

1. Preco su namorné tankové lode urcené na prepravu ropy rozdelené prieckami na
jednotlivé cisterny?

2. Vysvetlite princip odstred’ovania bielizne.

Aka je fyzikalna podstata prasenia kobercov, prachovky, striasania vody z mokrych

rak?

Ako vysvetlite, ze pri zakopnuti padate dopredu?

Preco sa pri plevani neodporuca t'ahat’ stebla buriny prudkym pohybom?

Preco cirkusovy akrobat pri skokoch na rychlo beziacom koni padne opét’ do sedla?

Zivo¢ichy vychadzajuce zvody sa Gastokrat otriasaju. Ako tu funguje zikon

zotrvacnosti?

8. Ak lisku alebo zajaca prenasleduje pes, zachranuju sa ¢asto tak, ze nahle urobia
rychly skok nabok prave vtedy, ked’ ich ma pes dolapit’. Preco to robia?

9. Vysvetlite, preCo je nebezpeéné¢ vyskakovat' z iduceho auta, vlaku? Ako moézZete
nebezpecenstvo Urazu zmensit'?

10. Ako sa uplatni zotrvacnost’ pri nardzani kladiva, sekery, motyky na drevenu
rukovét?

11. O akej zmene pri pohybe vlaku sved¢i ndhly pohyb zastvacich dveri v kupé a)
v smere pohybu vlaku, b) proti smeru pohybu vlaku?

12. Na list pevného papiera polozte niekol’ko knih. Pri dostato¢ne prudkom vytiahnuti
papiera zostanu knihy na mieste. Podobne sa spravaju aj naukladané taniere na
obruse prestretom na stole, ak obrus prudko vytiahnete. Vysvetlite.

(98]

Nows

3.3 Druhy Newtonov pohybovy zikon — zakon sily a jeho dosledky

Ak chceme dosiahnut’ pri rozbiehani nakladného auta vécSie zrychlenie, musi na
auto posobit’ vacsia tazna sila motora. Cim je vidcSia taznd sila motora, tym vicSie je
zrychlenie pohybu auta.

Zrychlenie pohybu telesa je teda sposobené silou, ktora posobi na teleso.
Zrychlenie nédkladného auta zavisi aj od hmotnosti nékladu, ktory vezie. Cim je naklad
taz§i, tym je zrychlenie pri tej istej taznej sile motora mensie.

Tieto poznatky mozno zhrnit’ do zakona sily, ktorého matematicky zapis ma tvar

a=—|.
m

Velkost’ zrychlenia telesa, ktoré udel’uje telesu posobiaca sila, je priamo imerna
vel’kosti tejto sily a nepriamo umerna hmotnosti telesa.

Druhy pohybovy zakon zapisujeme vo vektorovom tvare rovnicou F = m a.

29



, : F , S e
Jednoduchou upravou rovnice a = — dostaneme vzt'ah na vypocet sily |[FF =m a|.
m

PST Ak dosadime do rovnice F=m a hmotnost m = lkg

a zrychlenie a = Im.s”, dostaneme vztah pre jednotku
2

sily newton IN =1kg.1lm.s .

Newton je sila, ktora udel’uje telesu o hmotnosti 1kg

zrychlenie 1m.s. Odtial potom vyplyva vztah tejto
2

. jednotky k zdkladnym jednotkdm SI N =+kg.m.s™
! (rozmer newtona).

Znamym prikladom sily z kazdodenného Zivota je
sila, ktora je pri¢inou vol’'ného padu telies. Ak vieme,
ze kazdé volné teleso padd kZemi stiaZovym
Obr. 3.3-1 Vol'ny pad zrychlenim g, potom silu, ktorou pdsobi Zem na teleso,
ur¢ime podla druhého pohybového zdkona vztahom

F, =m g|, kde m je hmotnost’ telesa. Tuto silu nazyvame tiazova sila.

Ak je teleso na pevnej vodorovnej podlozke a nemoze
sa vplyvom tiazovej sily pohybovat, posobi na podlozku
tlakovou silou, ktort nazyvame tiaz telesa. Tiaz telesa G
je teda dosledkom tiaZovej sily F¢, ktorou posobi Zem
na teleso.

TiazZ telesa vypo&itame zo vzt'ahu |G =m g|.

Obr. 3.3-2 Knihy pdsobia
tlakovou silou na policku

Dosledky druhého pohybového zikona

Zaujimavé dosledky ma druhy pohybovy zikon pre objasnenie dvoch
zakladnych druhov pohybu — rovhomerného priamociareho pohybu a rovnomerne
zrychleného pohybu.

1. Ak kona teleso rovnomerny priamociary pohyb, jeho rychlost’ sa nemeni v = konst.,

apreto je aj jeho zrychlenie nulové a=0 m.s™

. Vtomto pripade je vzhladom na
rovnicu F =m a nulova ajsila F =0N .

Ak nep6sobi na teleso silou Ziadne iné teleso alebo ak je vyslednica sil od ostatnych
telies nulova, kona teleso rovnomerny priamoc¢iary pohyb.

2. Ak teleso kond rovnomerne zrychleny pohyb, pohybuje sa so stalym zrychlenim
a = konst., a preto podla rovnice FF=m a je stdla aj sila F = konst., ktord telesu
zrychlenie udel’uje.

Ak na teleso posobi stilou silou iné teleso, kona teleso rovnomerne zrychleny
pohyb.

Zmena pohybu (zmena rychlosti) telesa zavisi aj od smeru pdsobiacej sily.
Sila v smere pohybu sposobuje zrychlenie telesa,
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sila proti smeru pohybu sposobuje spomalenie telesa,
sila kolma na smer pohybu sposobuje zmenu smeru pohybu telesa (zakrivenie
trajektorie).

Napr. predstavte si, Zze ku krizovatke sa blizi
kamion. Vodi¢ kamiona pred krizovatkou zabrzdi.
Pri brzdeni pdsobi na kamion stala sila proti
smeru  pohybu, preto rychlost kamidna
rovnomerne klesa. Jeho pohyb pred krizovatkou je
rovnomerne spomaleny.

Cez  krizovatku  vodi€  nezrychluje  ani
nespomaluje,  kamiéon  krizovatku  prejde
rovnomernym pohybom.

. Za krizovatkou vodi¢ pridd plyn, na kamidn
posobi stala sila v smere pohybu a rychlost kamiéna rovnomerne rastie. Jedna sa
o pohyb rovnomerne zrychleny.

Telesa, na ktoré pésobi sila, konaju pohyb bud’ spomaleny, zrychleny alebo
menia smer pohybu.

Ulohy 3.3

1. Ako sa pohybuje teleso, ak nepoOsobi nan silou Ziadne iné teleso alebo ak je
vyslednica sil od ostatnych telies nulova? Uved'te priklad.

2. Ako sa pohybuje teleso, na ktoré pdsobi stala sila? Uved'te priklad.

3. S akym zrychlenim Startuje lietadlo s hmotnostou 20 t, ak tazna sila motorov je 11
kN? Trenie a odpor vzduchu zanedbajte. [0,55 m.s™]

4. Vypocitajte hmotnost’ vlecky traktora v tonach, ak ju posuvaji 4 robotnici po
vodorovnej drahe so zrychlenim 0,9 m.s™. Kazdy robotnik pdsobi na vletku silou
0,5 kN. [2,2221]

5. Na teleso s hmotnostou 4 kg pdsobi stala sila 8000 mN. Akt velku rychlost’ bude
mat’ teleso na konci desiatej sekundy, ked’ bolo na zaciatku v pokoji? [20 m.s']

6. Urcte taznu silu lokomotivy, ak udeluje vlaku s hmotnost'ou 2500 t zrychlenie 5
cm.s”. Celkova odporova sila pdsobiaca proti pohybu vlaku je 0,5% tiaze vlaku.
[25kN]

7. Vagén shmotnostou 16 t sa pohyboval zadiato¢nou rychlostou 36 km.h'
a zotrvacnost'ou presiel do Uplného zastavenia drahu 0,5 km. Urcte velkost’ stélej
brzdiacej sily v kN, ktoréa posobila proti smeru pohybu. [1,6 kN]

8. Aka stila brzdiaca sila je potrebna na to, aby sa automobil s hmotnostou 10 q
zastavil za 10 s, ked’ sa pohybuje rychlostou 50 km.h™. [1389N]

3.4 Hybnost’ telesa a impulz sily

Hybnost’ telesa

Zotrvatnost’ je schopnost telesa zotrvavat v pokoji alebo vrovnomernom
priamociarom pohybe.

O zotrvacnosti telies v pohybe rozhoduje ich hmotnost’ a rychlost’. Zotrvacnost’
telesa je tym vicSia, ¢im ma teleso vacSiu hmotnost’ a rychlost’.

Napr. pri brzdeni kamiona a osobného auta, ktoré sa pohybuju rovnakou rychlostou po
vodorovnej ceste, ma vacsiu zotrvacnost’ kamion, lebo je tazsi.
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Ak sa pohybuju po vodorovnej ceste dvaja cyklisti, ktori maju rovnaki hmotnost, ale
rozne velkosti rychlosti, pri siCasnom zabrzdeni ma vacsiu zotrvacnost ten, ktory isiel
rychlejsie.

Na vyjadrenie pohybového stavu telesa zavadzame fyzikalnu veli¢inu nazyvana
hybnost’ telesa. Hybnost’ telesa je mierou zotrvacnosti telesa. Velkost hybnosti

telesa vypocitame zo vztahu |p =m v|, kde m je hmotnost’ telesa a v je jeho rychlost.

Jednotkou hybnosti je kg . m . s~

Hybnost’ je vektorova veli¢ina. Vzt'ah pre hybnost’ telesa vo vektorovom tvare je
p = mv. Vektor hybnosti aj rychlosti maji rovnaky smer.

Impulz sily

Hybnost’, ktort teleso nadobudne, zavisi nielen od velkosti posobiace;j sily, ale aj
od Casu, za ktory sila pdsobi na teleso.

Casovy tcinok sily nazyvame impulz sily.
Vzt'ah na vypocet impulzu sily odvodime z druhého pohybového zdkona F'=ma. Ak

, . , . Av s Av . ,
dosadime do rovnice za zrychlenie a = v dostaneme vzt'ah F = mA— a jeho upravou
t t

vztah F At =m Av.

Oznaéme | = F'At| a | p=m Av|, kde I je impulz sily a p je hybnost’ telesa.

Impulz sily sa rovna zmene hybnosti telesa |/ = Ap|.

Jednotkou impulzu sily je N . s.

F At

Z rovnice | ' At = m v| vyjadrime rychlost’ telesa |V =—].
m

Zo vztahu je zrejmé, Ze rychlost’ v, ktoru teleso dosiahne posobenim sily F za cas
At , je nepriamo imerna jeho hmotnosti m.

Ulohy 3.4

1. Vysvetlite, pre¢o kamenn hodeny do okna, okno rozbije, ale strela v iom urobi len
maly otvor?

2. Preco kovac¢ poklada kovany predmet na masivnu nakovu?

3. Polozime si na hlavu zivazie 1kg, ni¢ sa ndm nestane. Tazko to viak povieme
v pripade, Ze ndm na iiu spadne z vysky napr. 10m. Preco?

4. Preco je bezpecnejSie skakat’ do piesku ako na tvrdi zem?

5. Ktord sila vyvola via¢Siu zmenu hybnosti? Sila 0,4 kN posobiaca za ¢as 0,02 s alebo
sila 40 N posobiaca za ¢as 0,2 s?

6. Aky velky je impulz sily, ktory dodal telesu s tiazou 0,065 kN rychlost’ 420 cm.s™?
[27,3 kgm.s™]

7. Posobenim konstantnej sily na teleso, ktoré bolo pdvodne v pokoji, s hmotnost'ou
2000 g sa toto posunie o 40dm za 1,5 s. Aky je impulz sily pdsobiacej na teleso?
[5,3 kgm.s"]

8. Automobil s hmotnostou 11 q znizil svoju rychlost zo 72 km.h" na 36 km.h™ pri
rovnomerne spomalenom pohybe. Vypocitajte vel'kost’ zmeny hybnosti pri brzdeni.
[11000 kg.m.s™]
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9. Lopta s hmotnostou 200 g dopadla kolmo na pevna stenu rychlostou 15 m.s™
a odrazila s rychlostou 10 m.s™. Naraz trval 0,05 s. Akou velkou priemernou silou
posobila stena na loptu? [100 N]

3.5 Treti Newtonov pohybovy zikon — zakon akcie a reakcie a jeho dosledky

Uz na zaciatku uciva dynamiky v ¢lanku 3.1 ste spoznali, Ze silové pdsobenie telies
je vzdy vzajomné. Ak pdsobi jedno teleso na druhé, tak aj druhé teleso posobi silou na
prvé.

Vlastnosti sil, ktorymi telesa navzajom na seba pdsobia, si ukdzeme na pokusnom
zariadeni so silomermi (obr. 3.5-1).

Obr. 3.5-1 Vzajomné pdsobenie
dvoch silomerov

LTS

Jeden silomer upevnime na zvisli ty¢ stojana. Ak potiahneme rukou za vol'ny koniec
druhy silomer vo vyznadenom smere, pozorujeme na nom pdsobenie sily F; ana
druhom silomeri posobenie sily F». Sily F;, F> na obidvoch silomeroch maji rovnaka
velkost'.

Vysledok pokusu potvrdzuje treti pohybovy zakon, ktory znie:

Sily, ktorymi na seba vzijomne posobia dve telesa, si rovnako vel’ké, navzajom
opacného smeru a sicasne vznikaju a zanikaju.

Ak nazveme jednu silu akcia a druhu reakcia, mézeme treti pohybovy zédkon vyslovit’
vetou:

Kazda akcia vyvolava rovnako velki reakciu opa¢ného smeru.

Kazda ztychto sil vSak pdsobi na iné teleso, preto sa akcia areakcia vo svojich
ucinkoch vzajomne nerusia.

Posobenie akcie a reakcie sa teda odliSuje od pripadu, ked” dve rovnako velké sily
opacného smeru pdsobia sucasne na ten isty hmotny bod. Vtedy sa sily rusia.

Obr. 3.5-2 Zékon akcie a reakcie v praxi

Pomocou zékona akcie areakcie sa vysvetl'uje ¢innost’ roznych zariadeni, napr.
raketovych motorov, reaktivnych turbin. Vo vojenskej technike sa zdkon akcie a reakcie
uplatiiuje pri spitnom néraze pri vystrele.
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Dosledky tretieho pohybového zikona

Sily akcie a reakcie, ktorymi na seba vzdjomne pdsobia dve telesd, st rovnako
vel’ké, ale opacného smeru.

Maju tieto rovnako velké sily aj rovnaky pohybovy ucinok na obidve telesa?
Pokusom sa moZeme presvedCit, ze ak maji telesa rézne hmotnosti, sily akcia
a reakcia telesam udeluju rovnako vel’ké hybnosti opacného smeru, ale velkosti
rychlosti telies s rozne.

Dva vozi¢ky s réznymi hmotnostami m;, m,, priCom m; < m,, spojime tenkou nitou
a vlozime medzi ne stla¢ent pruzinu (obr. 3.5-3).

Obr. 3.5-3
Vozicky na seba pdsobia akciou
a reakciou za rovnaky ¢as

Ak prepalime spojovaciu nit, uvedie pruzina obidva vozi¢ky do pohybu. Vozicek
s menSou hmotnost'ou prejde vacsiu drahu. Z toho usudzujeme, ze ma vicsiu rychlost.
Vozi¢ek s viacSou hmotnostou prejde mensiu drahu, preto ma menSiu rychlost.
Vysvetlenie je jednoduché. V okamihu prepalenia nite posobia na seba vozicky
prostrednictvom pruziny silami Fj, F,. Vzhl'adom na to, Ze akcia F; a reakcia F su
rovnako velké, ale opa¢ného smeru , mdéZeme pisat’
F 1= F a F 2=— F.

Pretoze vozicky na seba pdsobia akciou a reakciou za rovnaky Cas At, plati pre ich
impulzy

FiAt=F At a F;At= —-F At.
Z ¢lanku 3.4 vieme, ze pre telesa, ktoré su povodne v pokoji sa impulz sily rovna
hybnosti telesa I = p, preto pre dané vozicky plati

F At=m;v; a —F At=m;, v,
a odtial’ dostaneme m; vy =—m; V.

Hybnosti, ktoré vozi¢ky pri vzijomnom posobeni nadobudni, si rovnako velké,
ale opa¢ného smeru.

Inak to plati pre ich rychlosti. Ak uvazujeme velkosti rychlosti, dostaneme z posledne;j

v, m
. . , 1 2

rovnice vztah |m,; v, =m, v,|a odtial’ po uprave |—=—
v m

2 1

Velkosti rychlosti vozi¢kov su v prevratenom pomere k ich hmotnostiam.

To znamena, Ze ak ma teleso vacsiu hmotnost,, tak pri vzajomnom silovom pdsobeni
nadobudne mensiu rychlost’ a opacne.

Telesd, ktoré navzajom na seba podsobia len akciou arekciou, pricom na ne
nepdsobi silou uz ziadne iné teleso, tvoria izolovanu sustavu telies.

V izolovanej sustave telies plati zakon zachovania hybnosti.

Ak posobia navzijom na seba telesa len akciou a reakciou, sticet ich hybnosti sa
nemeni.

Plati m;vi+ myvat+...+ m, v, = konst.

alebo iny zapis p=p1+tp2+t..+p,= konst.

34



Ulohy 3.5

1. Pomocou zakona akcie a reakcie objasnite princip ¢innosti raketovych motorov,
reaktivnych turbin a vysvetlite spitny naraz pri vystrele. Pre€o musi strelec pri
strel’be ratat’ so spatnym ndrazom?

2. Pohybuju sa niektoré zivocichy podobne ako raketa?

Strela vyletela z puiky vo vodorovnom smere rychlostou 0,8 km.s™. Akou

velkou rychlostou sa pohybuje puska pri spdtnom naraze, ak je hmotnost’ pusky

400 — krat vac¢sia ako hmotnost’ strely? [2 m.s™]

4. Naéloz ma hmotnost’ 30 000 g. Pri jej vybuchu odletela 10 - kilogramova Cast’
rychlostou 144 km.h". Akou rychlostou v m.s™ odleti zvySok naloze? [20 m.s"]

5. Signaliza¢na raketa s hmotnostou 60 g vystreli 6 g plynov v jednom smere
a ziska tym rychlost’ 35 m.s™'. Ak4 je rychlost vystrelenych plynov? [350 m.s"]

6. Aka velka sila posobila na strelu s hmotnostou 20 g, ktora preletela hlaviiou za
0,01 saziskala rychlost 800 m.s'? Akt velku rychlost’ ziskala puska pri
spatnom naraze, ak mala hmotnost’ 5 kg? [1600N, 3,2 m.s™']

(98]

3.6 Smykové trenie

V praxi sa Casto stretivame s pésobenim sil, ktoré posobia proti pohybu telies,
¢im ich pohyb brzdia. Tieto sily vznikaji vtedy, ak sa pohybuje teleso po povrchu
iného telesa (obr. 3.6-1) alebo ak sa pohybuje teleso vo vode, vo vzduchu alebo v inom
latkovom prostredi, napr. tahanie nadkladu po podlozke, pohyb auta po vozovke, pohyb
lietadla vo vzduchu, pohyb plavca vo vode.

m p O Smykovom treni hovorime vtedy,
£ . F ak posﬁvame te}eso po pquchu iného

; telesa. Brzdiaca sila, ktora pritom na teleso
LTSI A7 777777, pOsobi, sa nazyva trecia sila. Trecia sila

poOsobi proti smeru pohybu telesa.

Obr. 3.6-1 Smykové trenie

Pricinou Smykového trenia je skutoCnost, ze stykové plochy dvoch telies nie st
dokonale hladké, ich nerovnosti do seba zapadaji a brania vzajomnému pohybu telies.
Pritom sa uplatiiuje i silové pdsobenie Castic v styénych plochach.

Pre velkost’ trecej sily plati vzt'ah |F, = x4 F, |, kde u je suinitel’ $mykového trenia

a F, je tlakova sila.
Jednotkou trecej sily je newton N.

F
Sucinitel’ Smykového trenia vypocitame zo vztahu |1 = Ft .

Sucinitel’ Smykového trenia je bezrozmerné ¢&islo.

m_ﬁ_kg.m.s_2

= = :1 .
[Fn] N kg.m.s”

Plati [u] =

Sucinitel’ Smykového trenia zavisi od akosti stykovych ploch a od materialu
(tabulka 3.6-1).

Ciselné hodnoty suéinitela $mykového trenia pre stykové plochy rdznej drsnosti
a rozli¢nych materidlov st uvedené v MFChT.
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Pri Smykovom treni plati, Ze

» trecia sila F; je priamo imerna tlakovej sile F,, kolmej na podlozku
(tlakova sila kolma na podlozku je v pripade pohybu telesa po vodorovnej rovine

tiazova sila posobiaca na teleso |F, =G =m g|, v pripade pohybu po naklonenej rovine

zlozka tiazovej sily kolma na podlozku),

» vzhl'adom na rézne hodnoty sucinitela Smykového trenia zavisi trecia sila aj od
drsnosti stykovych ploch a od materialu,

> trecia sila medzi telesami v pokoji je vZdy vicSia ako trecia sila medzi
rovnakymi telesami v pohybe,

> trecia sila nezavisi od velkosti stykovych pléch,
» pri malych rychlostiach nezavisi trecia sila od vel’kosti rychlosti telesa pri
pohybe.

Tabulka 3.6-1

Ciselné hodnoty sudinitePa §mykového trenia

dvojica stykovych pléch uprava povrchu sulinitel’ Smyk. trenia
suchy 0,15-0,20
kov na kove namasteny 0,05-0,10
suchy 0,25 -0,50
kov na dreve namasteny 0,05-0,10
.. suchy 0,25 -0,60
kov na kozi namasteny 0,125 -0,25
drevo na dreve suchy 0,25-0,50
namasteny 0,04 — 0,25
kov na kameni suchy 0,25
drevo na kameni suchy 0,25 -0,40
kamen na kameni suchy 0,65-0,75
guma na asfaliove suchy 20,15
%‘52& E: dlazdenej suchy a7 0,10
guma na utlaenej zemine | suchy az 0,20

Ak mame teleso uviest’ do pohybu so zrychlenim a (obr. 3.6-1), nestaci nail posobit’ len
silou F=ma, ako to vyplyva z2. Newtonovho pohybového zikona, ale musime

vyvinat’ va¢siu silu F', nez je sila F =m a, ato vacsiu o silu, ktorou prekoname treciu

silu F . Preto plati, ze |F'= F + F, =m a+F,|a z toho dostaneme |F'~F, =m a|

Z posledného vztahu vyplyva, Ze o velkosti zrychlenia a, s ktorym uvadzame teleso
s hmotnost'ou m do pohybu, rozhoduje rozdiel sil F'— F,, a nielen samotna sila F’.
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Existencia Smykového trenia ma velky vyznam v kaZdodennom Zivote
i v technickej praxi.

Trecia sila umoziiuje chodzu, jazdu vozidiel, lisovanie a obrabanie materidlov,
prenos pohybu remenovymi prevodmi. Pokojova trecia sila zaistuje spajanie stcasti
strojov, spajanie predmetov klincami, zvdzovanie predmetov povrazmi. V praxi sa
snazime niekedy treciu silu zvacsit', napr. posypanim vozoviek a chodnikov v zimnom
obdobi, hlb§imi draZkami na podosvach zimnej obuvi, zimnym prezivanim pneumatik.

Smykové trenie ma viak aj niektoré nepriaznivé dosledky. Trecie sily posobiace
medzi vzdjomne sa pohybujicimi siciastkami strojov spdsobuju ich opotrebovanie
a neziaduce zahrievanie. Preto sa snazime trecie sily zmen$it' mazanim a vyhlad’ovanim
stykovych ploch.

Treciu silu sa snazime zmensSit’ aj u lyzi, sani voskovanim klznych ploch.

Ulohy 3.6

1. Uvedte priklady z vasho odboru, kde je trecia sila uzito¢na.

2. Uvedte priklady z vasho odboru, kde je trecia sila neuzitocna a je snaha ju zmensit’.
3. Preco nie je mozné po idedlne hladkej ploche chodit™?

4. Keby sa zelezni¢né kol'aje mazali, napr. vazelinou, zniZilo by sa trenie a uSetrilo by

sa vel'’ké mnozstvo pohonnych hmot. Stuhlasite s tymto nazorom?

Preco je tazké udrzat’ v rukach ziva rybu?

Preco niektoré ryby pri rychlom pohybe pritlacaji plutvy k telu?

Sanky je mozné tlagit’ alebo tahat’. Co je z hl'adiska konania prace vyhodnejsie?

Preco by mal motorista brzdit’ v havarijnej situacii pokial’ mozno prerusovane? Aky

vyznam ma u aut antiblokovaci systém kolies tzv. ABS?

Zo skusenosti viete, Zze chddza do kopca je naméhava. Preco?

10. Akd je tiaz pna, ktory tahd traktor rovnomernym pohybom po vodorovnej ceste
silou 8,7 kN, ak stucinitel’ Smykového trenia je 0,67 [14,5kN]

11. Teleso hmotnosti 20 kg udrZzuje po vodorovnej rovine v rovnomernom
priamociarom pohybe stéla sila, ktord je 20 % z tiaze telesa. Aky velky je sucinitel
Smykového trenia? [0,2]

12. Osobny automobil so zagiatotnou rychlostou 80 km.h” treba rovnomernym
brzdenim zastavit' na vodorovnej ceste bez toho, aby sa kolesa kizali. Suéinitel
Smykového trenia je 0,3. Aky najkratsi brzdny Cas a najkratS$iu brzdna dréhu mozno
dosiahnut’ brzdenim 4 kolies? [7,41s, 82,36 m]

13. Vag @ hnotnosti 1 6t, ktory stoji na k d’ajn ciach, chcu uv est’ d o rovnomerne
zrychleného pohybu. Akou velkou tahovou silou musi pdsobit’ lokomotiva, ak
vagon za 30 s prejde od zaCiatku pohybu drahu 11 m? Pocas pohybu pdsobi trecia
sila rovnajuca sa 0,05 tiaze vagénu. [8391,1 N]

14. Psi zaprah tahd po snehu sane silou 5 kN. Ak4 je hnotnost’ sani v tonach aj so
zatazou, ak sa sane pohybuju rovnomerne priamociaro? Sucinitel’ Smykového trenia
je 0,05. [11]

15. Akou minimélnou silou je treba pritlacit’ na zvisla stenu teleso s hmotnost'ou 5 kg,
aby neskizlo? Suginitel Smykového trenia je 0,2. [250 N]

=N

e
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3.7 Valivy odpor

Valivy odpor vznika vtedy, ked’ sa pevné teleso kruhového prierezu vali po
pevnej podlozke, napr. cestny valec po ceste, loziska.

Obr. 3.7-1 Vznik valivého odporu

Pri valivom pohybe jedného telesa po povrchu
druhého telesa vznikd deformacia telies.
Deformacia vyvolava treciu silu F;, ktord posobi
na teleso proti smeru jeho pohybu (obr. 3.7-1).

r Fl’l
Pre velkost’ trecej sily plati vztah |F, =¢& 2

b

kde & je rameno valivého odporu, F, je tlakova
sila a R je polomer telesa.

Velkost’ odporovej sily F; pri valivom treni zavisi priamo imerne od velkosti
tlakovej sily F, a nepriamo imerne od polomeru telesa R.

Jednotkou trecej sily je newton, oznacuje sa N.

Zakladnou jednotkou ramena valivého odporu je meter.

Rameno valivého odporu zavisi od materidlov, z ktorych je zhotovené teleso a podlozka
a od upravy ich povrchov (tabulka 3.7-1). Niektoré ¢iselné hodnoty ramena valivého
odporu st uvedené v MFChT.

Obr. 3.7-2 Trecia sila pri valeni telesa je mensia ako pri Smykovom treni

Pri valivom odpore plati, Ze
> trecia sila F; je priamo imerna tlakovej sile F,, kolmej na podlozku,
» trecia sila F; je nepriamo umerna polomeru telesa R,

» vzhPadom na rozne hodnoty ramena valivého odporu trecia sila zavisi aj od
materidlu a ipravy povrchov stykovych ploch,

» pri rovnakych podmienkach je odporova sila pri valeni omnoho mensia ako
trecia sila pri Smykovom treni.
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Obr. 3.7-3 Gul'6¢kové a valéekové loziska

Kvoli tomu, Ze odporova sila pri valeni telesa je menSia ako trecia sila pri
Smykovom treni, preto v praxi asto nahrddzame Smykanie telies valenim (obr. 3.7-2).
Pri premiestiiovani tazkych bremien podlozime medzi bremeno a podlahu val¢eky. Pri
ulozeni hriadelov v strojoch a kolesdch motorovych vozidiel sa pouzivaji gul6¢kové

a valcekové loziska (obr. 3.7-3).

Tabulka 3.7-1

Ciselné hodnoty ramena valivého odporu

material

rameno valivého odporu [m]

ocelové kolesa na ocel'ovych kol'ajniciach

0,0005

ocelové gul'6cky (valéeky) v gul'6ckovom

(valcekovom) lozisku 0,00001
ocel'ové kolesa na ceste 0,006 — 0,060
gumové kolesa na ceste 0,0024

drevo na dreve

0,0005 - 0,0015

Ulohy 3.7

1. Aké je rameno valivého odporu, ked’ tahdme 2 valce s polomerom 20 cm tiaze 2 kN

silou 1 kN? [0,05 m]

2. Zelezni¢ny vozen s hmotnostou 20 t a priemerom kolies 1000 mm sa pohybuje po
vodorovne;j trati. Ak4 sila udrzi vozen v rovhomernom pohybe, ak rameno valivého

odporu je 0,0005 m? [200 N]

3. Vypocitajte hmotnost’ nakladu aj s vozom v tonach, ak gumové kolesa voza maja
priemer 90 cm asila 120 N udrzi voz vrovnomernom priamoc¢iarom pohybe.
Rameno valivého odporu je 0,0024m. [2,25 1]

3.8 Dostrediva a odstrediva sila

Ked' ideme napr. na motorke stalou rychlostou a motorka ide do zdkruty, méame
pocit, akoby nas nejaka sila tahala smerom von zo zakruty.

kruznici

Jedna sa o zotrvacnu silu, ktord vtomto pripade nazyvame
odstrediva sila F,.

Reakciou na odstredivu silu je dostrediva sila F.

Dostrediva a odstrediva sila predstavuju akciu a reakciu,
sucasne vznikaju a zanikaju.

Obr. 3.8-1 Dostrediva a odstrediva sila pri pohybe hmotného bodu po
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Vratme sak pripadu pohybu hmotného bodu po kruznici (pozri €ldnok 2.8).
V pripade pohybu hmotného bodu po kruznici je pri¢inou normalového alebo
dostredivého zrychlenia sila, ktora rovnako ako toto zrychlenie smeruje stale do stredu
kruznice (obr. 3.8-1). Tato sila sa nazyva dostrediva sila.

Pésobenim dostredivej sily sa trajektéria hmotného bodu zakrivuje do tvaru
kruZnice.

Velkost” dostredivej sily ur¢ime z druhého Newtonovho pohybového zdkona F =m a,
kde m je hmotnost telesa a a je zrychlenie, ktoré¢ sila telesu udel'uje.
2
Ak do rovnice dosadime za a =a,, a, = Y alebo a, =" r, dostaneme pre velkost
r
odstredivej sily (zaroveii aj pre velkost dostredivej sily, lebo F, = F,) vztahy

0 alebo |F, =m @ r|, kde m je hmotnost’ telesa, v je obvodova rychlost,

r je polomer kruznice a @ je uhlovéa rychlost’.

Z prvého vztahu na vypocet F, vyplyva, Ze odstrediva sila pri jazde auta do zakruty
zavisi priamo umerne od hmotnosti telesa, od druhej mocniny rychlosti telesa
a nepriamo umerne od polomeru trajektorie. S odstredivou silou musi vodi¢ pri
jazde zakrutou pocitat’ a znizit’ rychlost’.

Z druhého vztahu na vypocet F, vyplyva, ze odstrediva sila pri ota¢avom pohybe

telesa okolo pevnej osi zavisi priamo umerne od hmotnosti telesa, od druhej
mocniny uhlovej rychlosti telesa a od vzdialenosti bodu telesa od osi otac¢ania.

|
'

NZAN S\

Obr. 3.8-2 Jazda auta v zakrute Obr. 3.8-3 Odstrediva sila posobi na I'udi sediacich na kolotoci

Ak sa otaCame na kolotoci, tak pri vacsej frekvencii otacania kolotoca, je aj odstrediva
sila vacsia.

Ak zanikne v urcitom bode trajektorie dostrediva sila, (napr. pri jazde autom
zakrutou velkou rychlostou), zanikne sticasne aj odstrediva sila a potom hmotny

bod kona rovnomerny priamociary pohyb v smere doty¢nice ku kruznici v bode,
v ktorom sa hmotny bod nachadzal v okamihu zaniku obidvoch sil (obr. 3.8-1).

Napr. iskry, ktoré odletuji od brisneho kotuca pri briseni, maju smer dotyCnice
k brisnemu kotucu v tych bodoch, v ktorych od neho odletuji. Ked’ roztocime gul'ocku
na niti a nit’ pustime alebo sa pretrhne, gul'6cka odleti v smere doty¢nice ku kruznicove;j
trajektorii.
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Odstrediva sila sa vyuziva aj v odstredivke na bielizeii a v odstredivke na oddelenie
rozptylenych cCastic s réznou hustotou v kvapaline.

Ulohy 3.8

1. Ako zavisi odstrediva sila od hmotnosti vozidla a od polomeru zakruty?

2. 0Od ¢oho zavisi odstrediva sila pri otaavom pohybe telesa okolo pevnej osi ?

3. Uved'te a vysvetlite asponi 2 priklady na vyuzitie odstredivej sily v praxi?

4. Preco sa motocyklista pri jazde zdkrutou naklana a ktorym smerom?

5. Aka sila pdsobi na cestujuceho v autobuse pri jazde zédkrutou? Ako sa prejavia jej

a

10.

11.

12.

13.

ucinky?

Prec¢o maju zakruty dial'nic vel'ké polomery krivosti?

Preco vodic€ auta pri jazde zakrutou znizuje rychlost’?

Preco st pri p aci srychloreziacimi rotaénymi nastrojmi predpisané ochranné
okuliare?

Auto s hmotnostou 1 t i§lo do zakruty s polomerom 0,04 km rychlostou 80 km.h™.

Akou velkou odstredivou silou pdsobia pneumatiky auta na povrch vozovky?
[12,321 kN]

Aky je polomer zékruty, ak auto s hmotnost'ou 1,5 t preslo zékrutou rychlostou 90
km.h™? Odstrediva sila, ktorou pdsobia pneumatiky auta na povrch vozovky je
20,833 kN. [45m]

Urcte najmensi stcinitel’ Smykového trenia medzi pneumatikami auta a cestou tak,
aby auto mohlo prejst zakrutou s polomerom 0,2 km rychlostou 108 km.h'
a nedostalo Smyk. (Navod: F,=F,) [0,45]

Vypocitajte rychlost, ktorou ndkladny automobil hmotnosti 4 tony prechddza
zakrutou spolomerom 60 m, ak velkost' odstredivej sily, ktorou poOsobia
pneumatiky auta na povrch vozovky je 25,350 kN. [70,2 km.h™ ]

Automobil s hmotnostou 20 q vchadza do zékruty s polomerom 120 dm rychlostou
54 km.h" . Aké odstrediva sila posobi na vozovku? [37,5 kN]
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4 MECHANICKA PRACA A ENERGIA

4.1 Mechanicka praca

V beznom zivote rozumieme pracou takmer kazdi Tudska cinnost’, pri ktorej
musime vynalozit ndmahu. Vo fyzike je tento pojem vymedzeny presnejsie.

Eo B Teleso kona mechanickd pracu, ak
—— : A r . . 4 e
; i posobi silou na iné teleso, Kktoré sa
' s ! posobenim tejto sily premiestiiuje po urcitej
Obr. 4.1-1 Pésobenim sil | trajektorii (obr. 4.1-1).
r. 4.1-1 Posobenim sily sa teleso Prikladmi  konania prace z fyzikédlneho

premiestiuje po urcitej trajektorii

hladiska je tahanie ndkladu po podlozke,
tahanie sanok, zdvihanie materidlu Zeriavom do urcitej vysky, tahanie pluhu traktorom
(obr. 4.1-2).

Obr. 4.1-2 Zeriav premiestiiujuci naklad a pohybujuci sa traktor Obr. 4.1-3 Cvicitel'ka
pri orani pola konaju z fyzikalneho hl'adiska pracu z fyzikalneho hl'adiska pracu
nekond, ak nepohybuje ¢inkami

Ak teleso len drzime a nepremiestiiujeme ho posobenim sily, napr. drzime rukou tasku
s ndkupom, drzime Cinky, tak z fyzikdlneho hladiska pracu nekoname, aj ked’ citime
svalovli namahu (obr. 4.1-3).

Clovek, ktory nesie po schodoch tasku s niakupom, kond pracu. Velkost prace, ktora
vykona, nezavisi len od hmotnosti ndkupu, ale aj od toho, na ktoré poschodie tasku s
nakupom vynesie.

Ak smer sily je zhodny s trajektoriou (obr. 4.1-1), mechanickd pracu uréime zo

vztahu |W = F s|, kde F je pdsobiaca sila a s je draha.

Ak smer sily nie je zhodny s trajektoriou a
zviera s nou uhol « (obr. 4.1-4), mechanick
pracu ur¢ime zo vztahu W =Fs cosa .

Vysvetlenie je jednoduché. V tomto pripade sa
pri premiestiovani telesa neuplatni celd sila F,
ale len jej zlozka Fj, ktorej smer je zhodny
s trejektoriou. Preto pracu kond len sila Fy, teda
praca je W =F, s. Na vypocet velkosti sily F;

P
’:0.0‘0 %% 0’:

KX 0*@0 %%

Obr. 4.1-4 Smer sily zviera vyuZijeme goniometricki  funkciu  kosinus

s trajektoriou uhol & F
_n :

cose =—  vo  vzniknutom  pravouhlom
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trojuholniku (obr. 4.1-4). Ak zo vztahu vyjadrime silu F; a dosadime do vztahu

W =F, s, dostaneme |W = F's cosca|.

O vel’kosti vykonanej prace rozhoduje nielen velkost’ sily a drahy, ale aj uhol,
ktory zviera smer sily a trajektoria.

Praca je maximalna vtedy, ked’ @ =0°, lebo cos0" =1.
Praca je nulova vtedy, ked’ @ =90°, lebo c0s90° = 0.
Sila pracu nekona, ak je jej smer kolmy na smer trajektorie. Preto, ked’ nesieme

Skolsku aktovku kolmo na vodorovnu podlozku po ktorej sa pohybujeme, tak nasa ruka
z fyzikalneho hladiska pracu nekona.

Jednotkou price je joule, oznacuje sa J.
Zo vztahu W = F s odvodime, Zze 1J=1N. Im.

Pracu 1J vykona stala sila 1N pri premiestneni telesa po drahe 1m (smer sily musi
byt’ zhodny s trajektoriou) .

Ulohy 4.1

1. Vyjadrite jednotku préace joule J pomocou zékladnych jednotiek sustavy SI.

2. Kedy kona ¢lovek pri chodzi vac¢siu pracu, ked robi malé alebo velké kroky?

3. Kona pracu ¢lovek idaci po vodorovnej rovine, ak zanedbame odpor prostredia?

4. Koname mechanicku pracu, ak chceme odtlacit’ tazky ndklad a napriek tomu, Ze sa

vel'mi unavime, nepohneme nim?

5. Vypocitajte aka pracu vykona elektromotor vytahu, ked’ ta s kamaradtom dopravi na
5. poschodie. Vyska jedného poschodia je Sm. O hmotnosti kabiny neuvazujte.

6. Lano tahd kabinu vysutej drahy nahor silou 4 kN. Vrchol dosiahne za 5 minuat pri
rychlosti 18 km.h". Aka velka praca sa vykona, ak sa kabina dostane na vrchol?
Pohyb kabiny je rovnomerny priamociary. [6 MJ]

7. Urcte pracu, ktoru pri vol'nom péde telesa s hmotnost'ou 2000 g vykona sila za prva

éminﬁty. Odpor vzduchu neuvazujte. [2,5kJ]

8. O aku vzdialenost’ sa posunie teleso, ak sila 0,152 kN, ktord posobi na teleso pod
uhlom 51°, vykond préacu 5,14 kJ? [53,7 m]

9. Aku pracu vykonal ndkladny automobil, ktory s ndkladom o hmotnosti 5 t, dosiahol
pri rovnomerne zrychlenym pohybe po priamej ceste za 12 s rychlost’ 18 km.h™?
[1,5MJ]

4.2 Mechanicka energia

Spoloénym ndzvom mechanickd energia sa oznacuje potencidlna a kineticka
energia.

1. Potencialna (polohova) energia

Ak zdvihneme teleso do urcitej vySky nad povrch Zeme ziska energiu. Takto
ziskana energia sa nazyva potencialna energia.
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Potencidlnu energiu ma kazdé
teleso zdvihnuté do urditej
vySky nad povrchom Zeme (obr.
4.2-1).

Ak teleso padne ztejto vysky,

vykona rovnako velki
mechanicki pracu. Preto plati
W=E,.

Ked rukou zdvihneme teleso

Obr. 4.2-1 Zdvihnuté ¢inky a sekera majl rovnomernym pohybom do Vy§ky
potencidlnu energiu h nad povrch Zeme, prekondva

sila nasej ruky tiazovl silu Fg,
ktorou pdsobi Zem na teleso a vykona pracu W = F, h. Tym teleso ziska vzhladom na
Zem  potencidlnu  energiv  E,=F; h, pricom F,=mg. Plati Ze

E,=W=F; h=mgh.

Vzt'ah na vypodet potencidlnej energie je |E, =m g h|.

Jednotkou potenciilnej energie je joule, oznacuje sa J.

Potencialna energia je veliCina relativna. Urujeme ju vzhl'adom na rdzne telesd,
najcastejSie vzh'adom na povrch Zeme, na podlahu v miestnosti, na rovinu dosky stola.

Potencidlnu energiu ma aj voda na ,hrane* vodopadu
(obr. 4.2-2). Pri pade vody z vysky sa potencialna
energia meni na kineticki. Vo vodnych elektrarnach
tato energiu vyuzivame na pohon turbin. Turbina
roztiCa rotor alternatora, v ktorom sa mechanicka
energia premiena na elektrickll energiu.

Obr. 4.2-2 Voda ma mechanicku energiu
2. Kineticka (pohybova) energia
Kinetickii energiu ma kaZzdé teleso v pohybe, napr. pohybujuce sa auto,

motocyklista, vagon, lopta, strela, sane tahané psim zaprahom, otacajuca sa turbina
(obr.4.2-3). K tomu, aby sme teleso uviedli do pohybu musime vykonat préacu.

Obr. 4.2-3 Pohybujuci sa motocykel, sane a lopta maju kineticka energiu

44



Predpokladajme, ze na volné teleso s hmotnostou m zacne pdsobit’ stila sila
velkosti F. Podla druhého pohybového zdkona F =m a sa teleso pohybuje so

zrychlenim a. Ak je teleso na zaciatku v pokoji, prejde za ¢as ¢ posobenim sily F =m a
. 1 N

drahu s = Ea t* v smere pdsobiace;j sily.

V tomto pripade vykona stala sila vel'kosti F pracu W, ktora sa rovna kinetickej energii

. 1 1 1
E;. Plati, ze E, =W =Fs=m aEa t? :Em (a t)2 :Em V2.

1
Vzt'ah na vypocet kinetickej energie je | E, = 5™ v,

Jednotkou kinetickej energie je joule J. Rozmer joula je kg .m”>. s~

Kineticka energia telesa je relativna veli¢ina. Urujeme ju vzdy vzhladom na urcitu
vztaznl sustavu, najcastejSie vzhl'adom na povrch Zeme.

Zakon zachovania mechanickej energie

Ak padéd vykopnuta lopta k zemi, tak
= £=0J .y .
£=2000J ,’ 0 v najvyssom bode, kde sa lopta zastavila,
E,,=1500 J f Ei=500.4 ma maximalnu potencidlnu  energiu
v

a kinetickd energia je nulova (obr. 4.2-4).
Pri pade lopty sa postupne jej potencidlna

|
i h, energia zmensuje a zvicsuje sa kinetickd
| energia.
‘f—'-;«}}'OJ - f/.}z,'-ZOOOJ - Pri dopade lopty na zem je kineticka
A s, B " energia maximalna a potencidlna energia
v je nulovd. Celkovd mechanickd energia

lopty pocas padu zostéva stéla.
Obr. 4.2-4 Zachovanie mechanickej energie ptyp p

pri pade lopty

Obr. 4.2-5 Skok Sportovea o zrdi

Celkova mechanickd energia sa nemeni, napr. aj
pri skoku Sportovca o zrdi (obr. 4.2-5), pri pohybe
kyvadla, pri kmitani zavaZia zavesené¢ho na pruzine.

Pri spominanych dejoch plati zdkon zachovania
mechanickej energie, ktory znie:

Pri vSetkych mechanickych dejoch sa meni
potenciilna energia na kineticki a naopak, pricom
celkova mechanicka energia izolovanej sustavy telies
zostava stala.

Plati | £, + E; = konst.| .

Zikon zachovania mechanickej energie plati len za predpokladu, Ze na teleso
pocas jeho pohybu neposobia silou Ziadne iné telesa (napr. odpor vzduchu) okrem
Zeme, ktord uvadza teleso bud’ do pohybu rovnomerne spomaleného, ak je teleso
vrhnuté zvisle nahor alebo do pohybu rovnomerne zrychlené¢ho pri vol'nom pade. Teda
teleso a Zem tvoria izolovanu sustavu telies.
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V kazdodennom Zivote zist'ujeme, Ze celkova mechanicka energia telesa nie je
stala, ale sa postupne zmensSuje. Lopticka spustend z urcitej vysky na podlahu sa od
podlahy odrazi, ale uz do tej istej vySky nevystupi a po niekol’kych d’al§ich odrazoch od
podlahy sa nakoniec zastavi. Znamena to, Ze jej povodna mechanické energia zanikla?
PodPa zakona zachovania energie nie je mozny zanik energie. Nastava len premena
jednej formy energie na druhu, prenos energie z jedného telesa na druhé.
Spominana lopti¢ka sa po urcitom Case zastavila preto, lebo mechanickad energia sa
spotrebovala na prekonanie odporu vzduchu, ¢ast’ sa zmenila na teplo pri narazoch na
podlahu a pri prekonavani trecej sily pri pohybe po podlahe.

Ulohy 4.2

1. Preco je pri Stiepani hrubSich kusov dreva vyhodnejSia t'az$ia sekera s dlh§im
poriskom?

2. Gumové¢ pneumatiky auta, pruziny tlmicov, narazniky vagoénov zoslabujii narazy
a udery. Preco?

3. Aké& konStrukcia celnej Casti automobilu je bezpecnejSia? Pevna, ¢i lahSie
deformovatel'na?

4. Preco sa zviera i ¢lovek pred skokom prikr¢i?

5. Vysvetlite, aké premeny energie prebiehaju pri vyuziti vody z prichrady na pohon
turbiny.

6. Kamen s hmotnost'ou 9000 g je vo vyske 49 m. Aka mé potencialnu energiu?

[4,41 kJ]

7. Futbalista s hmotnostou 80 kg, beZiaci po ihrisku rychlostou 7,2 km.h™, odkopne
loptu s hmotnostou 700 g. Za¢iatoéna rychlost odkopnutej lopty je 20 m.s™.
Vypocitajte kineticktl energiu futbalistu a lopty. Vysledky porovnajte. [1607J, 140 J]

8. Kladivo s hmotnostou 1000 g dopadlo na skobu rychlostou 5 m.s™, priGom skoba
prenikla do steny o 2 cm. Aké vel’ka je priemerna odporova sila steny? [625 N]

9. Baranidlo s hmotnostou 3 q pada z vysky 50 dm. Pri prvom naraze zarazi kol do
hibky 500 mm. Aky velky je odpor pody? [29.4 kN]

10. Strela s hmotnostou 20 g prenikla do hibky 10 cm kmefiu stromu. Akou velkou
rychlostou sa pohybovala strela pred ndrazom, ak priemerna odporova sila stromu je
4 kN? [200 m.s"]

11. Automobil s hmotnostou 2 t, ktory ma rychlost 72 km.h™', zacal brzdit. Priemerna
brzdiaca sila bola 4 kN. Akt drahu presiel automobil pri brzdeni? [100 m]

12. Vozidlo s hmotnostou 5 q nadobudlo po prejdeni drahy 12,5 m od zaciatku pohybu
kinetickt energiu 6,25 kJ. Aku rychlost’ dosiahlo vozidlo na konci drahy? [5 m.s™]

13. Teleso s hmotnost'ou 2000 g vol'ne padéd z vysky 45 m. Aké bude jeho potencidlna
a kinetické energia za 2 s od zaciatku pohybu? Aka bude jeho celkovd mechanicka
energia? [500 J,400J,9007 ]

4.3 Vykon a ucinnost’

Vykon

V praxi je Casto dolezité na posudenie Cinnosti strojov alebo I'udi poznat’ nielen
velkost’ vykonanej prace, ale i ¢as, za ktory sa praca vykona.

Vykon je fyzikalna veli¢ina, ktora udava mnoZstvo vykonanej prace za urc¢ity ¢as.
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Vykon uréime ako podiel mechanickej prace W a Casu ¢, za ktory bola prica

R . , w
vykonana. Vykon vypocitame zo vztahu | P = rak

Jednotkou vykonu je watt, oznacuje sa W.

w L 1J
Zo vztahu P=— vyplyva,ze | W = 5
t S

Stroj alebo ¢lovek ma vykon 1W, ak vykona pracu 1J za 1s.
2 -2
Vztah wattu k zakladnym jednotkam je W = S _kgemsT kg.m*.s7.
s s

Udaj o vykone stroja je uvedeny na vyrobnom ititku stroja.

RozliSujeme priemerny vykon, ktory sa vztahuje k uréitému casovému intervalu
a okamzity vykon, ktory sa vztahuje k ur¢itému ¢asovému okamihu.

) W AV 7 ) . 14 I4 oy .
Zo vztfahu P =-— mdzeme vypocitat’ mechanicka pracu |W = Pt|, priCom P je
t

vykon stroja a ¢ Cas, za ktory stroj pracuje.

Jednotkou takto vypocitanej mechanickej prace je wattsekunda, v praxi sa Casto
vyuziva kilowatthodina napr. pri ur€eni spotreby elektrickej energie v domécnostiach,
pri merani prace elektromotora.

Plati,ze 1W.s =11
IW.h=1W.3600s=36001J
IkW.h=1kW.1h=1kW.3600s=3 600 kJ.

V pripade, ze t'ahova sila motora vyrovnava odporové sily pdsobiace proti pohybu,
napr. auta, traktora, elektrickej lokomotivy, teleso sa pohybuje rovnomerne priamociaro
w Fs
a vykon je uréeny sti¢inom vel’kosti sily a rychlosti. Plati vztah | P = PP F|

Posobiaca sila a rychlost’ maji suhlasny smer.
U¢innost’

Nie vSetka energia dodana stroju za urdity ¢as sa vyuZije na uZitoénu pracu.
Stroje musia prekonavat’ odporové sily podsobiace proti pohybu. Praca spojena
s prekondvanim odporovych sil, napr. trecej sily sa meni neucinne, najcastejsie na teplo
a vznikaju straty.

Cim je uZitoéna prica stroja vi&ia, tym je stroj hospodarnejsi.

Na posudenie hospodarnosti strojov urcujeme ich ucinnost’.

Utinnost’ stroja definujeme ako podiel vykonu P aprikonu P, Plati vztah

P .
n =— 100%| . Ug¢innost’ sa udava v %.
0
, praca vykonana strojom , energia dodanda stroju
vykon = - — prikon = ~ —
Casovy interval Casovy interval
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Protirecilo by to zdkonu zachovania energie. Vykon stroja je vidy mensi ako jeho
prikon P ( P,, preto je ucinnost’ 7 ( 1 alebo ak ju vyjadrime v percentach, je

n ( 100%.

James Watt (1736 — 1819)

Bol anglicky mechanik, vynalezca a fyzik — samouk,
ktory sa vypracoval z remeselnika na jedného z vyznamnych
muzov historie.

Znamy je predovsetkym ako vyndlezca parného stroja. Nie je
to celkom pravda, lebo v skutocnosti zdokonalil Thomasov
Newcomenov parny stroj. Urobil také vylepSenia, ktoré
umoznili parny stroj priemyselne vyuzivat. Prvé dva parné
stroje boli na svete v roku 1776, jeden sluzil na odvodinovanie
uholnej bane, druhy na pohon vysokej pece. Wattovym

zdokonalenim parného stroja sa v Anglicku zacala velka priemyselnd revolicia. Na
jeho pocest’ bola pomenovana jednotka vykonu watt.

Ulohy 4.3

1.

Co znamena, Ze stroj pracuje s u€innost'ou 83%?

2. Kolko % su straty stroja, ak stroj pracuje s u¢innostou 0,777

3.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Pozrite doma vyrobné Stitky asponi 3 elektrospotrebicov. OdpiSte z nich hodnotu
prikonu. Ktoré d’alsie tidaje su uvadzané na Stitku?

Lietadlo sa ma vzniest za 1 minutu do vysky 1,5 km. Aky vykon musi vyvinat
motor, ked” hmotnost’ lietadla je 3,5 t? [875 kW]

Aky je vykon elektrickej lokomotivy, ktora ma pri rychlosti 100 km.h™ taznu silu
40 kKN? [1111,2 kW]

Aku taznu silu vyvija ruseii s vykonom 2,21 MW, ked sa pohybuje rychlostou 72
km.h™? [110,5 kN]

Aky prikon vkW musi mat elektromotor Cerpadla, ktoré vyCerpe za 4 s vodu
s objemom 100 1do vysky 2 m? Hustota vody je 1000 kg.m™. [5 kW]

Automobil s hmotnostou 3 t sa pohybuje stalou rychlostou 40 km.h™ po vodorovnej
ceste. Urcte vykon jeho motora, ak sucinitel trenia je 0,06. [20 kW]

K pracovnému piestu hydraulického lisu pritekd za sekundu 0,4 1 oleja s pretlakom
0,25 MPa. Aky vykon je potrebny na pohon lisu? [100 W]

Ak4 ¢innost ma Peltonova turbina pohafiana mnozZstvom vody 2,25m’.s™ pri spade
90 m, ked’ jej vykon je 1839 kW?  [90,81%]

Mechanickd lopata, ktorou pohybuje motor s prikonom 3677,5 W vyzdvihne 180 t
piesku do vySky 6 m za hodinu. Ak4 je G€innost’ zariadenia? [81,57%]

Aky prikon musi mat’ motor hobl'ovagky, ak dizka pracovného zdvihu je 1650 mm,
Cas potrebny na 1 zdvih je 11 s, pdsobiaca sila je 11400 N a u¢innost’ stroja je 82%.
[2,085 kW]

Za kolko minat zdvihne rovnomernym pohybom Zeriav, ktorého elektromotor ma
prikon 9 kW, bremeno hmotnosti 12 t do vysky 900 cm, ak ucinnost’ celého
zariadenia je 65,4%? [3 min]

Traktor taha pluh rychlostou 1,2 m.s™. Aky velky odpor kladie poda pluhu pri
vykone 17,652 kW? [14,71 kN]

Vodopadom vysokym 50 m pada za mintitu 450 000 m’ vody. Uréte vykon
vodopadu. [3750 MW]
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5 MECHANIKA TEKUTiN
5.1 Zakladné vlastnosti tekutin

Tekutina je spoloény nazov pre kvapaliny a plyny (resp. aj pre plazmu).
Spoloc¢nou vlastnost’ou tekutin je tekutost’, ¢ize neschopnost’ udrzat’ svoj staly tvar
vd’aka moznému vzajomnému pohybu castic.

Tekutiny sa skladaju z castic (molekul, atomov, iénov), ktoré si v neustilom
neusporiadanom pohybe. Castice na seba navzijom pdsobia pritazlivymi
a odpudivymi silami. Vel’mi Pahkd vzijomnid zmena polohy Ccastic tekutin
sposobuje, Ze tekutiny nemaju vlastny tvar, ale prisposobuju sa tvaru telies,
v ktorych sa nachadzaju. Su dobre deliteI’né.

Kvapaliny a ani plyny nie su dokonale tekuté.

Rozdielnu tekutost’ kvapalin pozorujeme napr. uvody aoleja. Pricinou rozdielnej
tekutosti su vnitorné odporové sily, ktoré pdsobia proti vzajomnému pohybu Castic.
Medzi vrstvami pohybujlicej sa kvapaliny vznikd vnutorné trenie. Charakterizuje ho
viskozita. Rozne kvapaliny sa odliuji svojou viskozitou. Cim je vnutorné trenie
vii€Sie, tym je kvapalina visk6znejSia, napr. med je viskoznejsi ako voda.

Zikladné vlastnosti kvapalin: nemaju staly tvar, maju staly objem, v tiazovom poli
Zeme maju v pokoji vodorovny vol'ny povrch, st malo stlacitelné.

Zikladné vlastnosti plynov: nemaju stily tv a a obgm, st rozpdavé adobre
stlacitel'né.
Pre zjednoduSenie uvah sa zavaddza pojem idedlna kvapalina (je nestlacitel'nd,

dokonale tekutda — bez vnutorného trenia) a idedlny plyn (je dokonale stlacitelny,
dokonale tekuty — bez vnutorného trenia).

Ulohy 5.1

1. Vymenujte 4 latky v kvapalnom a 4 latky v plynnom skupenstve.

2. Vymenujte spolo¢né vlastnosti kvapalin a plynov.

3. Vymenujte rozdielne vlastnosti kvapalin a plynov.

4. Ako vyzerd voda vo fl'asi v beztiazovom stave napr. v rakete? MoZeme tato vodu

odzatkovat’, aby sme sa napili?
5.2 Tlak v tekutine

Skalarna fyzikalna veli¢ina, ktord urcuje stav tekutiny v pokoji, sa nazyva tlak p.

F
Zo zakladnej Skoly viete, ze tlak vypocitame zo vztahu |p =5 kde F je velkost

tlakovej sily pdsobiacej kolmo na rovinnu plochu (sila je rovnomerne rozloZena na celej
ploche) a S je obsah tejto plochy. Jednotkou tlaku je pascal Pa.

I N
Zo vztahu pre tlak vyplyva, ze 1 Pa = T 1 Pa je tlak, ktory vyvola tlakova sila 1N
m

rovnomerne rozlozena na ploche 1m” a posobiaca kolmo na tito plochu.
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[F]_ N _kg.m.s’2
[S] m’ m’
Tlak v tekutinich meriame manometrom (tlakomerom), napr. meranie tlaku

vzduchu a kvapaliny, meranie tlaku v uzavretom priestore — v pneumatike, v parnom
kotli.

1 -2

Pascal méa rozmer kg.m™".s72, lebo [p]= =kg.m .5

Ked je tlak plynu v uzavretej nadobe vacsi ako atmosfericky tlak, je v nddobe pretlak
vzhl'adom na atmosfericky tlak.

Ked je tlak plynu v uzavretej nddobe mensi ako atmosfericky tlak, je v nddobe podtlak
vzhl'adom na atmosfericky tlak.

Obr. 5.2-2 Obr. 5.2-3 Obr. 5.2-4
Otvoreny manometer Bourdonov manometer Membranovy manometer

Na meranie malych podtlakov alebo pretlakov v atmosfére sa pouZiva otvoreny
kvapalinovy manometer. Skladd sa z otvorenej trubice tvaru U a velkost tlaku sa da
urcit’ z rozdielu hladin kvapaliny v ramenéch trubice (obr. 5.2-2).

Na meranie vel’kych pretlakov sa pouZziva deforma¢ny manometer. Vyuziva zmenu
geometrického tvaru deformaéného clena. Podl'a toho st aj pomenované: membranovy,
skrinkovy a vlnovcovy manometer, Bourdonova trubica. Tlak sa prevadza na
mechanické napétie, spdsobuje vychylku. Tato vychylka sa mechanicky prenasa na
stupnicu alebo sa zaznamendva pomocou elektrickych snimafov polohy resp.
deformécie. Na obr. 5.2-3 je v deforma¢nom manometri pouzitd Bourdonova trubica.
Tlakova sila vyvolana tlakom tekutiny narovnava kruhovo ohnutt trubicu, ktorej koniec
je pripojeny pakovym mechanizmom na ruc¢ic¢ku pristroja.

Pri membranovom manometri posobi tlakova sila tekutiny na pruznii membranu,
ktora sa prehyba (obr. 5.2-4). Prehnutie membréany, ktoré je umerné tlakovej sile, sa
prenasa pakovym mechanizmom na ru¢i¢ku. Rucicka ukazuje prislusny tlak na stupnici.

Ulohy 5.2

1. Aky je princip nasavania vody kvapatkom?
Aky je princip vysavania elektrickym vysadvacom?

3. Ak vam uleti balon naplneny lahkym plynom, napr. vodikom, héliom, vo vicsej
vyske vac¢sinou praskne. Preco?

4. Specialne druhy tlakomerov maju svoje vlastné nazvy. Vyhladajte na internete
nazvy tlakomerov podl'a urcenia.

5. Na piest s obsahom plochy 10 cm” pdsobi sila 0,1 kN. Aky velky tlak vyvol4 tato
sila v kvapaline? [0,1 MPa]
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6. Urcte tlakovu silu, ktorou posobi para na poistna zaklopku s priemerom 6 cm
a manometer ukazuje tlak 98,066 kPa. [277,27 N]

7. Vypocitajte priemer kruhovej podstavy vicsieho piesta hydraulického zariadenia, ak
tlakova sila 0,01152 MN vyvola v kvapaline tlak 15, 923 kPa. [96 cm]

8. Vo vnutri zavarace] fl'ase posobi tlak vodnej pary 1,962 kPa, zvonka posobi tlak
vzduchu 0,98.10° Pa. Vnutorny priemer hrdla zavaracej flade je 90 mm. Aka tlakova
sila uzatvara kryt flase? (Navod: Vysledny tlak sa rovné rozdielu tlaku vzduchu
a tlaku vodnej pary.) [610,7 N]

9. Akou velkou tlakovou silou pdsobi vzduch na povrch l'udského tela s obsahom
plochy 1,6 m’ za normalneho atmosferického tlaku 101,325 kPa? [162,12 kN]

5.3 Pascalov zakon

Na zéklade pozorovani a merani sformuloval francuzsky fyzik a matematik Blaise
Pascal v 17. storoc¢i zédkon o tlaku v kvapalinach vyvolanom vonkajSou silou. Sériou
pokusov dokéazal rovnomerné Sirenie tlaku v kvapaline (obr. 5.3-1).

Pascalov zékon znie:

Tlak v kvapaline, ktory vznikne posobenim vonkajSej sily na povrch kvapaliny v
uzavretej nadobe, je v kazdom mieste kvapaliny rovnaky.

Sklent banku s otvormi naplnime vodou (obr. 5.3-2).

F
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Obr. 5.3-1 Posobenie tlaku v kvapaline Obr. 5.3-2 Overenie Pascalovho zakona

Ak posobime tlakovou silou na piest, voda vystrekuje rovnako prudko kazdym otvorom.
Podobny pokus si mozete vyskasat’ sami, potrebujete k tomu igelitové vrecko a Spendlik
¢i ihlu.

Zavery vyplyvajice z Pascalovho zadkona platia aj pre plyny.

V technickej praxi sa stretneme s vyuZitim Pascalovho zikona najmi
v hydraulickych zariadeniach (vyuzivaju kvapalinu najmi olej) a v pneumatickych
zariadeniach ( vyuzivaju stlateny plyn zvycajne vzduch).
Zakladnou cast'ou hydraulického zariadenia (obr. 5.3-3) su dve spojené valcové nadoby
s rOznymi prierezmi S;, S>. V nadobach je uzavretd kvapalina pohyblivymi piestami.
Posobenim vonkajSej tlakovej sily F; na mensi piest s obsahom prierezu S; vznika
v kvapaline tlak, ktory mé& podla Pascalovho zdkona v kazdom mieste kvapaliny

F, : N . xwr
rovnaka hodnotu p =—'. Pri tomto tlaku posobi kvapalina na vi&si piest s obsahom
1
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prierezu S5 tlakovou silou

F .
F,=pS, :S—ISZ. Odtial’ po uprave

1

. E
dostaneme rovnicu F =—.
1

Na piest vSirSej nadobe posobi
kvapalina tolkokrat vicSou silou,
ako je sila posobiaca na piest v uzsej
nadobe, kol'kokrat je obsah
prierezu SirSieho piesta vacsi ako obsah prierezu uzSieho piesta.

Obr.5.3-3 Hydraulické zariadenie

V hydraulickom zariadeni teda moéZeme vyvolat’ tlakové sily mnohonasobne vicsie
ako je sila, ktorou posobime na piest v uzSej nadobe.

Ak sa posunie mens$i piest po drahe s; nadol, vystupi piest v SirSej nddobe o mensiu
drahu s, nahor, ale posunuté objemy kvapaliny V,=S,s, a V, =S, s, st na zéklade
S, 8y

nestlacitel'nosti kvapaliny rovnaké. Preto plati, ze S, s, =S, s,a z toho 5
2 S

PloSné obsahy prierezov valcov sui v prevratenom pomere k draham, o ktoré sa
piesty posobenim sil posunu.

Na zéaklade tlaku v kvapalindich moZeme zvicSovat' a l'ahko odovzdavat’ silové
posobenie. Vel'kostou piestu sa da ovplyvnit’ aj velkost’ tlakovej sily.
Na principe hydraulického zariadenia pracuji hydraulické zubarske kresla, vyklapacie
zariadenia nakladnych 4ut, hydraulické ramena bagrov, hydraulické zdvihaky,
hydraulické brzdy 4&ut, hydraulické ovladace kormidiel oceanskych lodi, lisy,
pneumatické zbijacky, pneumatické kladiva, pneumatické ovlddanie dveri metra.

Blaise Pascal ( 1623 — 1662)

Bol franctuzsky filozof, matematik a fyzik. Narodil sa
v rodine sudcu. Bol zazraénym dietatom. V jedenastich rokoch
napisal svoju prvil vedecku pracu o zvuku, v Sestnastich rokoch
o kuzeloseckach a v devitnastich rokoch skonstruoval prvy
mechanicky pocitaci stroj (predchodca dnesnej kalkulacky). Vo
fyzike je jeho meno spojené so zndmym zdkonom o Sireni tlaku
v kvapalinach. Na jeho pamiatku bola pomenovand jednotka
tlaku pascal Pa.

Ulohy 5.3

1. Bude rovnako uéinny hydraulicky lis, ak jeho valce namiesto kvapaliny vyplia
plyn?

2. Aky je fyzikalny princip pneumatickej zbijacky?

3. Dve nadoby s kvapalinou st uzavreté pohyblivym piestom. V prvej naddobe posobi
sila /' na piest s plochou Savyvold v kvapaline tlak p. V druhej nadobe bude
rovnaka sila F' posobit’ na piest s plochou 2S. Aky bude tlak v kvapaline v druhe;j
nadobe vzhl'adom k tlaku p? Svoje tvrdenie zdovodnite vypoctom.
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4. Hydraulické napinacie zariadenie urCené na skimanie pevnosti materidlov
namahanych tahom ma plochu malého piesta 5cm® a plochu velkého piesta 1dm’.
Aku velkl napinaciu silu dosiahneme na velkom pieste, ak na malom pieste
budeme pdsobit’ silou 0,01kN? [200 N]

5. Hydraulicky zdvihak v autoservise ma obsah malé¢ho piesta 100cm” a velkého piesta
1m’. Hmotnost’ nékladného automobilu je 2,350 t. Akou silou musime pdsobit’ na
mensi piest pri zdvihani tohto automobilu? [235N]

6. Zubar zodvihol pomocou hydraulického zariadenia pacienta v kresle o 10 cm.
Hmotnost” pacienta s kreslom je 100kg. Ako silou musel zubar posobit’ na maly
piest, ak pomer velkosti ploch vel'kého a malého piesta je S1/S,=20? [50 N]

7. Plosné obsahy prierezov valcov hydraulického lisu st 0,0012 m* a 108 cm®. Akou
tlakovou silou pdsobi vacsi piest, ak na mensi piest posobi sila 0,1 kN? O kolko sa
posunie vel'ky piest, ak na maly piest pdsobi sila po drédhe 126 mm? [900 N, 14 mm]

8. Hydraulicky lis ma obsahy prierezov valcov 20 cm® a 60 cm’. Aka tlakova sila
pdOsobi na mensi piest, ak na vacsi piest posobi sila 180 N? [60 N]

9. Prierezy valcov hydraulickych bfzd na predné a zadné kolesd automobilu su 27
mm’ a 25 mm’. Kolkokrat je tlakova brzdiaca sila pdsobiaca na predné kolesa
vacésia ako na zadné? [1,08]

5.4 Archimedov zakon

Je zname, Ze na kazdé teleso ponorené pod vo’nym povrchom kvapaliny posobi
tlakova sila, ktorti nazyvame hydrostaticka tlakova sila, napr. hydrostatickou tlakovou
silou pdsobi voda na dno a steny bazéna, na prichradné mury, na piliere mostov, na telo
potéapaca, na ponorku alebo na morské zivocichy.

Hydrostaticka tlakova sila je vysledkom poésobenia tiaZového pola Zeme na
jednotlivé castice kvapalného telesa.

Velkost’ hydrostatickej tlakovej sily Fj, ktorou

posobi kvapalina vhibke 7 na dno nadoby

sobsahom S, je dana tiazou G kvapaliny
h v nadobe (obr. 5.4-1).

Preto plati |F,=G=mg=pVg=pShg

b

kde p je hustota kvapaliny, g je tiazové

ychleni = i jem stipca kvapalin
Obr. 5.4-1 Hydrostatické tlakova sila  2ycrienie a 7= 4 je objem stlpca kvapaliny

s obsahom podstavy S a vyskou 4.

Je  zaujimavé, Ze  velkost
hydrostatickej tlakovej sily nezavisi od
tvaru nadoby a od celkového objemu
kvapaliny v nadobe (hydrostaticky
paradox) (obr. 5.4-2).

Zdovodnenie: Vo vsetkych nadobach
je ta istd kvapalina v rovnakej vyske.
Hydrostatickd tlakova sila pdsobiaca
na rovnaké plochy dna je vo vSetkych
pripadoch rovnaka. Obr. 5.4-2 Hydrostaticky paradox
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Tlak v kvapaline, vyvolany hydrostatickou tlakovou silou, sa nazyva
hydrostaticky tlak a oznacuje sa p,. Hydrostaticky tlak v kvapaline je vyvolany
vlastnou tiaZzou kvapaliny.

Hydrostaticky tlak v hibke / pod volnym povrchom kvapaliny s hustotou p je
F, pShg

ph === =
S S

phgl.

Hydrostaticky tlak je priamo umerny hustote kvapaliny a hibke miesta pod
vol'nym povrchom kvapaliny.

Pomocou vztahu pre hydrostaticky tlak p=#4 p g sa

da vysvetlit, preco vo vSetkych ramenach spojenych
nadob vystupi urcita kvapalina do rovnakej vySky
ato bez ohladu na tvar aobjem jednotlivych
ramien. Podla Pascalovho zakona je vo vSetkych
Obr. 5.4-3 Spojené nadoby ramenach spojenych nddob rovnaky tlak p, t4 ista
hustota kvapaliny p astdle tiazové zrychlenie g,

preto je aj vyska kvapaliny 4 vo vSetkych ramenach rovnaka.

Obr. 5.4-4 Spojené nadoby s kvapalinami réznej hustoty

Inak je tomu, ak vramenach spojenych nadob su
navzajom nezmieSatel'né kvapaliny réznych hustét p,, p,

(obr. 5.4-4). PretoZze hydrostatické tlaky p,=p h ga

P, = P, h, g st na rozhrani oboch kvapalin rovnaké, plati

| P
p h g=p,h gaodtial |—=—
171 272 p2 hl

Hustoty kvapalin si v prevratenom pomere k vySkam stipcov kvapalin nad
spolo¢nou hladinou.

Tento poznatok sa vyuziva na urCovanie hustoty nezndmej kvapaliny, ak pozndme
hustotu druhej kvapaliny, napr. vody p,, ,= 1000 kg.m™.

Archimedov zdkon sformuloval v 3. storo¢i pred
nasim letopoftom grécky ucenec Archimedes.
Archimedov zékon znie:

Teleso ponorené do kvapaliny je nadPahcované
hydrostatickou vztlakovou silou, ktorej
velkost’ sa rovna tiazi kvapaliny s rovnakym
objemom, ako je objem ponorenej Casti telesa.

Velkost hydrostatickej vztlakovej sily, ktorou je
Obr. 5.4-5 Na lod’ pdsobi hydrostaticka teleso v kvapaline nadlahcované, vypocitame
vztlakova sila podobne ako velkost’ hydrostatickej tlakovej sily

zo vztahu |F.=p Shg=pV g|, kde p je

hustota kvapaliny a ¥ je objem ponorenej Casti telesa.
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Podobne ako v kvapalinich su telesa nadPahcované aj v plynoch.

Vzhl'adom na vel'mi malu hustotu plynov je vsak vztlakova sila posobiaca na teleso
nachadzajuce sa v plyne omnoho menSia ako vztlakovd sila posobiaca na teleso
v kvapaline. Vztlakova sila vplynoch sa vyuziva pri letoch lietadiel, balonov
a vzducholodi (obr. 5.4-6).

Obr. 5.4-6 Nadl'ahCovanie telies vo vzduchu

A na zaver trochu humoru.

Znenie Archimedovho zékona slovami za¢inajiicimi iba na pismeno "k":
Kamenom klesajucim kvapalinou kmasa kontrasila, ktord kradne kamenu kilogramy.

Student ponoreny do ucenia je nadl'ahcovany silou - protekciou, ktord sa rovnd obsahu
penazenky jeho rodicov.

Archimedes (asi 287 — 212 pred n. 1.)

Archimedes (v preklade ,Zelezny um®) bol najvyznamnej$im
matematikom, fyzikom a vyndlezcom staroveku (Edison
staroveku).

Narodil sa v Syrakizach na Sicilii v Slachtickej vzdelanej
rodine. Od malicka vynikal bystrym rozumom. Archimedes
Studoval dlhé roky v egyptskej Alexandrii. Po navrate do
Syrakuz zasvitil svoj zivot vyskumom a pokusom.

V matematike sa zaoberal ur€ovanim obsahov ploch a objemov
telies (nieCo podobné ako integralny pocet), Studiom
mnohostenov.

Obr. 5.4-7 Archimedova skrutka

Vo fyzike sa preslavil Archimedovym zdkonom pre kvapaliny, objavil zékony
mechanickej rovnovahy telies, Studoval tazisko telies, preskimal ¢innost’ jednoduchych
strojov (pdka, kladka, naklonena rovina, klin), zdokonalil kladkostroj, nekonecnu
skrutku (Archimedova skrutka - obrovskd S$pirdla uzatvorend v drevenom valci,
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vyuzivala sa na zavlazovanie poli, na rovnakom principe pracuje mlyn¢ek na méso),
venoval sa konstrukcii vojnovych strojov (vrhace).

Zname Archimedove vyroky:

»Dajte mi pevny bod a pohnem Zemou.“ Uvedomil si, Zze dostatocne dlha paka
umoziuje pohnat’ akymkol'vek bremenom a znasobit’ tak moc ¢loveka nad prirodou.

»Heuréka!“ (Nasiel som to!) Pri kupeli priSiel na zakon o nadlahCovani telies
v kvapaline a s tymto nadSenym vykrikom vraj vybehol nahy na ulicu.

»Nedotykajte sa mojich kruhov!“ Tieto slova stihol zvolat’ skor, ako ho rimsky vojak
zahlbeného nasSiel kreslit’ v piesku nejaké geometrické obrazce a prebodol ho mecom pri
dobyti Syrakiiz Rimanmi.

< DONT
DISTURE MY
CIRCLES.

Obr. 5.4-10 Nasiel som to! Obr.5.4-11 Zahibeny Archimedes

Ulohy 5.4

Preco st hradze rybnikov a steny priehrad hrubsie dole ako hore?

Dve rovnaké nadoby st az po okraj naplnené¢ vodou. V jednej z nich plava kusok

dreva. Ktora nadoba ma vicsiu tiaz? Urobte pokus.

3. Hoci velryba zije vo vode, dycha plucami. No aj napriek tomu, Ze ma pltca,
nevydrzi Zit’ na susi ani hodinu. Pre¢o?

4. Prevaznd vdcSina vodnych rastlin ma tenké ohybné steblo. Pevné tvrdé stebld su

nevyhovujice. Preco?

N —
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10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

5.5

Vysvetlite, preCco moze ¢lovek lezat na hladine vody s rukami umiestnenymi za
hlavou.

Vodné vtaky (kacice, husi, labute) st iba nepatrne ponorené pod hladinu vody.
Vysvetlite preco.

Preco ma potépac pocit bolesti vtedy, ked’ sa potapa alebo vynara z vody? Preco
vel'mi rychle vynorenie ohrozuje jeho Zivot?

Ako vznikd aerodynamicka vztlakova sila, ktora posobi pri pohybe lietadla?
Niektoré velké morské vtaky celé hodiny , ba aj dni, sprevadzaju lode. Letia zvacsa
v prade teplého vzduchu, ktory stupa nad lod’ou. Dlho letia s nehybnymi kridlami
a malymi stratami energie. Na ucet akej energie sa v tomto pripade premiestiiuja?
Vyhl'adajte na internete viac poznatkov o nekonec¢nej skrutke a historku o tom, ako
Archimedes prisiel na to, Ze nepoctivy klenotnik primiesal do zlatej koruny krél'a
Hierona aj striebro.

Nadoba tvaru kocky s hranou 10 c¢cm je naplnend az po horny okraj vodou. Urcte
hydrostaticku tlakovi silu, ktorou voda pdsobi na dno naddoby. [10 N]

Vypo¢itajte hydrostaticky tlak v MPa v hibke 0,02 km pod vodnou hladinou.

[0,2 MPa]

V akej hibke je tlak morskej vody 43,05 MPa, ak priemerna hustota morskej vody je
1,025 g.cm™. [4200 m]

Ur¢te hustotu a nazov kvapaliny, ktora ma v hibke 0,2 km tlak 2 MPa. [1000 kg.m>]
Valcova nadoba s obsahom prierezu 30 cm” a vysky 10 cm bola naplnena vodou,
zakryté listom papiera a obratend dnom nahor do zvislej polohy. Akou velkou silou
je pritlaCany papier k nddobe za normalneho atmosferického tlaku 101, 325 kPa?
(Navod: Vysledni silu vypocitate ako rozdiel atmosferickej tlakovej sily
a hydrostatickej tlakovej sily.) [300, 975 N]

Hustomer sa ponori vo vode do hibky 2 ¢cm, v cukrovom roztoku do hibky 1 cm.
Ur¢te hustotu cukrového roztoku. [2000 kg.m™]

V akej hibke pod vodnou hladinou je hydrostaticky tlak priblizne rovnaky ako
normalny atmosfericky tlak? [10,13 m]

Piest Cerpadla, ktory tesne prilicha k vnitornej stene dlhej valcovej
trubice ponorenej do vody, sa pohybuje smerom nahor (obr. 5.4-12). Do
akej vysky moze voda vystupit’ pri tomto sposobe jej Cerpania? (Navod:
Hydrostaticky tlak sa rovné atmosferickému tlaku.) [10 m]

Obr. 5.4-12
Plavanie telies

Désledky Archimedovho zdkona ndm pomodzu vysvetlit, pre€o niektoré telesa

v kvapaline klesaji na dno, iné plavaju alebo sa vznasaju.

Predpokladajme, Ze na teleso ponorené v kvapaline posobi Zem tiaZzovou silou Fg

v smere zvisle nadol a kvapalina hydrostatickou vztlakovou silou F,. v smere zvisle
nahor (obr. 5.5-1).

Velkost’ tiazovej sily vypocitame zo vztahu F, =mg =V p, g, kde V je objem telesa a

P
FVZ

je hustota telesa. Velkost' hydrostatickej vztlakovej sily vypocitame zo vztahu

=V p, g, kde V' je objem ponorenej &asti telesa a p, Je hustota kvapaliny. Pre

velkost’ vyslednice oboch tychto sil plati

F:FG_sz:thg_V’pkg .
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Zo vztahu vyplyva, Ze vyslednica tiaZovej sily a vztlakovej sily, ktora na teleso
v kvapaline posobi, zavisi od hustoty tuhého telesa p, a od hustoty kvapaliny p, , v

ktorej je teleso ponorené.

Mo6zu nastat’ pripady:

Obr.5.5-1 Spravanie sa telies v tekutine

1. Hustota telesa je vicSia ako hustota kvapaliny | 0, > Pl

TiaZzova sila pésobiaca na teleso je vicSia ako hydrostaticka vztlakova sila

F, ) F,|. Vyslednica sil smeruje nadol a teleso klesa ku dnu (obr. 5.5-1a). Takto sa

spravaju telesd, ktorych priemernd hustota je vicSia ako hustota kvapaliny napr.
kamene, zelezné predmety vo vode.

2. Hustota telesa je mensia ako hustota kvapaliny |0, (ol

TiaZova sila pésobiaca na teleso je mensSia ako hydrostaticka vztlakova sila

F; ( F,.|. Vyslednica sil smeruje nahor, ¢o spdsobuje, Ze teleso stiipa k voPnému

povrchu kvapaliny. Vynori sa a udali sa v takej polohe, pri ktorej st sily Fg, F):
v rovnovahe (obr. 5.5-1b, c).

Teleso z latky, ktorej hustota je menSia ako hustota kvapaliny pliva na hladine
kvapaliny napr. korok, drevo vo vode, Zelezny predmet v ortuti.

V kvapaline vSak plavaji aj telesd vyrobené z materidlov s va¢§imi hustotami ako je
hustota kvapaliny napr. vo vode plavaju lode, plechovky, duté sudy. Tieto telesa sa
nepotopia preto, lebo obsahuji dutiny vyplnené vzduchom, ktorého hustota je vel'mi
mala, takZze priemerna hustota telies je potom mensia ako hustota vody.

3. Hustota telesa je rovnaka ako hustota kvapaliny |0, = o, |.

TiaZova sila pésobiaca na teleso je rovnaka ako hydrostaticka vztlakova sila

F, =F,.|. Vyslednica sil je nulova a na teleso nepdsobi Ziadna sila.

Obr.5.5-2 Vo vode sa vznasaja ryby, potapaci, ponorky
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Teleso sa v kvapaline vznasa (nestupa ani neklesa) (obr. 5.5-1d). Takto sa spravaja

tele

sd, ktorych priemerna hustota je priblizne rovnakd ako hustota kvapaliny, napr. vo

vode sa vznasaju ryby, potapaci v skafandri, ponorky (obr. 5.5-2).

~

T—

i
| -
|3

10.

11.

12.

13.

5.6

Obr. 5.5-3 Hustomer

Experimenty potvrdzuju, Ze ponor telies zavisi od hustoty kvapaliny. Objem
ponorenej Casti telesa je tym vicsi, ¢im je mensia hustota kvapaliny. Na
tomto principe st zalozené¢ hustomery (obr. 5.5-3). Pouzivaji sa na meranie
hustoty kvapaliny.

Ulohy 5.5

1. Preco je omnoho l'ahSie udrzat’ sa na hladine vody v mori ako v rieke?

2. Zmeni sa ponor lode ak vyplava z rieky na more?

3. Potapac stratil v zmdtku pod vodou orientaciu. Ako moéze jednoducho
zistit,, kde je hore a kde dole?

4. Aka vztlakova sila v kN posobi na teleso s objemom 100 dm’, ak je Gplne
ponorené do glycerinu s hustotou 1,25 g.cm™? [1,25 kN]

Bude plavat vo vode dutd ocelovd kocka shranou dizky 2 0cm a ob ¢mom

1,141.10° m’ ? Hustota ocele je 7,8 g.cm™. Svoje tvrdenie zdévodnite vypo&tom.

[potopi sa]

Dreveny hranol plavajiuci na vode méa ponorené % svojho objemu. Akd je hustota

dreva? [666,7 kg.m”]

Vypocitajte silu, ktord uvadza do pohybu baléon s hmotnostou 0,6 t a objemom 800
m3, ak balon sttipa zvisle nahor. Hustota vzduchu je 1,29 kg.m‘3. [4,32 kN]

Ladovec s hustotou 920 kg.m™ plava na morskej hladine. Aka Gast objemu
Fadovca je nad hladinou, ak hustota morskej vody je 1,025 g.cm™? [10,2%]

Plodny obsah prie¢neho prierezu lode vo vyske vodnej hladiny je 3800 m’. Po
nalozeni nakladu sa ponor lode zvicsil o 2 m. Aké je hnotnost’ nakladu lode, ked’
hustota morskej vody je 1,02 g.cm™? [7752 1]

Uréte hmotnost’ ponorky v tonach s vjtlakom 1500 m’ , ked’ je Giplne ponorena
a ked’ sa v morskej vode hustoty 1,02 g.cm’3 volne vznasa. [15301]

Ladovec plavajici v mori vyénieva nad hladinu vody objemom 200 m’. Uréte objem
celého l'adovca, ak hustota I'adu je 0,9 g.cm’3 . [1700 m*]

Dve telesa s objemom V a 2V st na vadhach v rovnovahe. Vicsie teleso ponorime do
oleja s hustotou 1,2 g.cm™. Akd ma byt hmotnost kvapaliny, do ktorej treba
stcasne ponorit’ mensie teleso, aby sa nenaruSila rovnovaha? [2,4 g.cm™]

Modze chlapec z dna jazera zdvihnat kameii s hmotnostou 65 kg, ak na susi zdvihne
kamefi s hmotnostou 40 kg? Hustota kamefia je 2,5 g.cm™. Svoje tvrdenie
zdévodnite vypoctom. [éno]

Rovnica spojitosti toku

Dynamika tekutin je cast’ fyziky, ktora sa zaobera zakonitostami pohybu

tekutin.

Prudenim nazyvame usmerneny pohyb tekutin. Prudenie tekutin ma v praxi vel’ky
vyznam, napr. prudiaca voda, para, vzduch pohédnaji turbiny vodnych, tepelnych,
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jadrovych a veternych elektrarni. Ropovodmi pretekéd ropa, plynovodmi pradi zemny
plyn, parovodmi para, vodovodmi voda do domacnosti a firiem, tlakovym potrubim sa
rozvadza olej k mazacim miestam strojov.

Pridenie pary sa vyuziva vparnych motoroch a pradenie plynu v spalovacich
motoroch.

Zakony prudiacej tekutiny sa vyuzivaju pri konStrukcii trupov lodi, ponoriek, lietadiel,
raketovych striel a karosérii aut.

Opis pohybu tekutin je zloZitejSi v porovnani s pohybom tuhych telies a to
z toho dovodu, Ze jednotlivé astice tekutiny sa m6Zu po sebe postivat’, mézu pri
pohybe Pahko menit’ svoju vzajomnu polohu.
Trajektorie jednotlivych Castic pradiacej tekutiny znadzorfiujeme myslenymi ¢iarami tzv.
prudnicami (obr. 5.6-1), (obr. 5.6-2).

Pridenie tekutiny méZe byt’ laminarne a turbulentné.

1. Laminarne prudenie tekutiny

R = Laminarne praudenie tekutiny je také prudenie, pri ktorom
su pridnice subeZné, navzajom sa nepretinaju obr. 5.6-
s A Y i ~™ 1. Laminarne prudenie vznika pri malych rychlostiach.

Obr. 5.6-1 Laminarne pradenie tekutiny

2. Turbulentné prudenie tekutiny

- Obr. 5.6-2 Turbulentné pridenie tekutiny
Thc~—— g '///’_": N J , . . . Je , . .
j:\_‘__/ﬁ) ek Turbu}entfle prudven.le’: tekutm’}./ je také pruc%em.e: pri ktf)rom
. St O () sa pridnice zvliiuji, navzijom sa pretinaji, tvoria sa
B viry (obr. 5.6-2). Turbulentné prudenie vznika pri

3424

vii€Sich rychlostiach. Prejavuje sa Sumom vody, napr.
Sum horskej bystriny, Sum vody vo vodovodnom potrubi. Do vzdu$nych turbulencii sa
moze dostat’ letiace lietadlo, vodné turbulencie vznikaju za plavajicou lod’ou.

g Najjednoduch$im pripadom laminarneho

Yl il " : : 4 r , . . ’ .
7V prudem.a Je u'stfllene prudfenle }dea’lnej
-——4;; o Wy kvapaliny, ktoré je charakterizované stilou
LA rychlostou astilym tlakom kvapaliny

S v uréitom Pubovol’ne zvolenom mieste toku

Obr. 5.6-3 Ustalené pridenie tekutiny (obr. 5.6-3). Pri ustdlenom pradeni preteka
kazdym prierezom potrubia za rovnaky cas
rovnaky objem kvapaliny, takze kvapalina sa v Ziadnom mieste nehromadi.

Objem kvapaliny V, ktory pretecie danym prierezom trubice S za jednotku casu ¢, sa
nazyva objemovy prietok Qy.

Objemovy prietok vypocitame |Qy =—=—=Sv| , kde sje draha, ktoru Castice

kvapaliny prejdu za cas ¢ rychlostou v.

Jednotkou objemového prietoku je m’. s7'.
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Objem kvapaliny, ktory pretekd potrubim za T'ubovolny cas, meriame vodomerom,
objem plynu plynomerom.

2 5 &"lllll//ﬂlll/mlllfl
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Obr. 5.6-4 Prudenie tekutiny v trubici s réznymi prierezmi

R0 A A

77 LI NSS!
///f&%’%féxyﬁwyﬂz
Z

Pri pohybe tekutiny trubicou zréznymi prierezmi je situdcia ind. PretoZze objemovy
prietok je vIlubovolnom priereze rovnaky, pohybuju sa cCastice v zuiZenom mieste
trubice vac¢Sou rychlost'ou ako v SirSom mieste trubice.

Ak je vpriereze s obsahom S;, rychlost’ pridu kvapaliny v;, je objemovy prietok
Oy, =S, v,. Ak je v priereze s obsahom S, rychlost’ priidu kvapaliny v;, je objemovy

prietok O,, =S, v,.

Pretoze kvapalina sa nemoze v potrubi hromadit’, plati, Ze objemové prietoky sa rovnaja

Oy, =0,,|apreto aj | S, v, =S, v,| a pre T'ubovolny prierez S plati |S v = konst.| .

Pri ustilenom prudeni ideidlnej kvapaliny je sucin obsahu prierezu potrubia
arychlosti priudu pre vSetky prierezy stily. Tento vztah sa nazyva rovnica
spojitosti (kontinuity) toku.

_ konst.
S

Z rovnice kontinuity vyjadrime rychlost’ pradu kvapaliny |v

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze rychlost’ pridu kvapaliny je nepriamo umerna
obsahu prierezu trubice, t. j. ¢im vicSia je rychlost’ pridu kvapaliny, tym menSi je
obsah prierezu potrubia.

Vyuzitim rovnice spojitosti S, v, =S, v, mdézeme vypocitat rychlost’ priudiacej
kvapaliny, ak pozndme zvysné 3 fyzikdlne veli¢iny, napr. rychlost vody vytekajiicej
z dyzy vodometu, rychlost’ prudenia krvi v tepnéch.

Obr. 5.6-5 Prudenie tekutiny v trubici s réznymi prierezmi

Pri pradiacej tekutine sa tlak v potrubi rdézneho prierezu meni. V mieste vécSieho

(13414

prierezu ma pradiaca tekutina vicsi tlak, ale menSiu rychlost’, zatial’ ¢o v mieste
mensieho prierezu ma tekutina mensi tlak, ale vacSiu rychlost’.

Ulohy 5.6

1. Preco sa prud vody vytekajuci z vodovodného kohutika postupne zuzuje?
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Ak veslar plava po prude rieky, tak sa zdrziava vicsSinou v strede rieky. Ak plava
proti pradu rieky, zdrziava sa radSej v blizkosti brehu. Vysvetlite.

Silny vietor zdviha lahké predmety, napr. listy, papiere, vysoko nad zem.
Vysvetlite.

Ked okolo vas prechddza vlak velkou rychlostou, citite, ako vas prud vzduchu
pritahuje k vlaku. Preco?

Ak pada sneh a sucasne fuka vietor, vytvdra sa za osamelymi stromami snehova
priehlbina. Prec¢o?

Uved'te priklady vyuzitia energie prudiacej tekutiny.

Na ¢o sluzia parné a vodné turbiny?

8. Vyhladaj na internete princip ¢innosti Francisovej, Peltonovej a Kaplanovej turbiny

10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

a oboznam s ich ¢innost'ou svojich spoluziakov.

Ktora z troch uvedenych turbin v predchadzajicej tlohe sa najviac vyuziva v nasich
hydroelektrarnach a preco?

Vyhl'adaj na internete, kde na Slovensku sa nachadzaji tepelné a vodné elektrarne.

. Potrubim prudi voda rychlostou 0,36 km.h™. Priemer potrubia je 10 cm. Aky je

objemovy prietok vody potrubim? [7,85.10% m’.s™]

Voda pretekd potrubim s obsahom prierezu 0,8 m® rychlostou 14,4 km.h'. Aky
objem vody pretecie potrubim za 2 s? [6,4 m’]

Koncovka hadice mé Styrikrat mensi polomer, ako je polomer hadice. Kol'kokrat sa
zvySi pomocou tejto koncovky velkost’ rychlosti vytekajucej kvapaliny oproti
povodnej rychlosti kvapaliny v hadici? Svoje tvrdenie zdovodnite vypoctom.

Voda pretekd potrubim s obsahom prierezu 80 dm’ rychlostou 4 m.s” . Ak 4 je
rychlost’ pridiacej vody v zZenej &asti potrubia, ktoré méa obsah 4000 cm*? [8 m.s™]

Peter pravidelne polieva travnik pred domom. Pri polievani pouziva hadicu
s vnatornym priemerom 4 cm, ktord je zakoncena dyzou, ktorej priemer je Styrikrat
mensi. Voda v hadici pridi rychlostou 50 cm.s™. Akou velkou rychlostou v m.s™
vystrekuje voda z dyzy? Akou velkou rychlostou v cm.s™ by musela voda pretekat
hadicou, aby z dyzy vystrekovala rychlostou 20 m.s™? [8 m.s”, 125 cm.s™]

U cloveka, ktory nevykondva nijaka fyzicka aktivitu, ma aorta, t. j. hlavna cieva
vychadzajiica zo srdca, obsah prierezu 3 cm” a krv v nej pradi rychlostou 30 cm.s™ .
NajtensSie cievy (vlasocnice) maji priemer 6 um . Krvny obeh ¢loveka ma priblizne
6 miliard vlaso¢nic. Akou rychlostou prudi krv vo vlaso¢niciach? [0,05 cm.s™]

Potrubim s obsahom prierezu 20 cm® preteéie za minatu 1 hl vody. Uréte objemovy
prietok a rychlost’ vody. [1,67.10° m’s™”, 0,8 m.s"']

Potrubim s premenlivym prierezom pretecie 0,05 hl vody za sekundu. Aké velka je
rychlost’ pretekajicej vody v miestach s prierezmi s plognymi obsahmi 20 cm® a 100
cm?? [2,5m.s", 0,5 m.s"]

Hadica s polomerom 15mm je zakoncend dyzou s priemerom 0,05dm. Z dyzy
stricka voda rychlostou 0,027 km.s’ . Akou rychlostou pridi voda v hadici?
[0,75m.s™]

Potrubim s prierezom obsahu 0,4 dm’ preteie za 60 sekund 12 hl vody. Uréte
objemovy prietok a rychlost’ vody. [41s", 1 ms"]
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6 MOLEKULOVA FYZIKA A TERMIKA
6.1 Kineticka teodria latok

Myslienka o tom, ze latky sa skladaji z Castic je vel'mi stard. Prvé predstavy
o Casticovej Struktire latok pochadzaju z 5. storocia pred naSim letopoctom od
starovekych gréckych filozofov Leukippa a Demokrita. Ich nazory vSak boli skor
Spekulativne a rychlo sa na ne zabudlo. Do 19. storo¢ia panovala predstava, ze kazda
latka vypiia dany priestor spojito.

AZ koncom 19. storocia vznikla tzv. kineticka tedria latok, ktora sa zaklada na
troch experimentzilne overenych poznatkoch.

":, 1. Latky ktoréhokol'vek skupenstva sa skladaja z castic
] 'L‘ (atémov, iénov, molekil) (obr. 6.1-1). Priestor, ktory teleso z
i e danej .lé‘fky .zabe.ré, ,nie je tymito éastic’ami V’yplner.ly uplne.
.sH_"n- }_., Med21” c’astl.cam} si medzery. Struktira liatky je preto
nespojita (diskrétna).
i ”',_,_-." "1-*
n:'___,. ¥ h:,4_¢: Obr. 6.1-1 Latky sa skladaju z Castic
d L] d

2. Castice sa v latkach pohybuju, ich pohyb je neprestajny a neusporiadany
(chaoticky). Castice sa v latke pohybuju rychlostami réznych smerov a velkosti. Tato
forma pohybu sa nazyva tepelny pohyb (obr.6.1-2).

Kvoli malym rozmerom Castic nemdézeme tento
pohyb pozorovat’ priamo, existuju vSak nepriame
dokazy existencie tohto javu, napr. difuzia,
osmoza, Brownov pohyb a tlak plynu.

Obr. 6.1-2 Tepelny pohyb castic v latke

a) Difuzia je samovol’'né prenikanie ¢astic jednej
tekutiny (kvapaliny, plynu) medzi ¢astice druhej
tekutiny, spésobené iba vlastnym pohybom ¢astic
(obr. 6.1-3), napr. Sirenie vOni apachov,
konzervovanie potravin sol'ou. Difuzia sa vysvetl'uje
neustdlym a neusporiadanym pohybom castic, z
ktorych st tekutiny zloZené. Priebeh difuzie
mozeme urychlit' zvySenim teploty tekutiny napr.
zahriatim. Pri vysSej teplote sa zvdcSuje rychlost
neusporiadane sa pohybujucich castic.

Obr. 6.1-3 Diftizia

b) Osmoza je prenikanie molekil vody ako rozpustadla cez polopriepustni
membranu (blanu) z menej koncentrovaného do viac koncentrovaného roztoku.
Polopriepustné osmotické blany, ktoré sa nachddzaju v prirode, su velmi tenké
materialy s vynimo¢ne malou porovitostou. Pory takychto blan maju velkost’ priblizne
0,0001 pm (st 10 000 000 - krat mensie ako 1 mm). Priroda mala svoje dovody, aby
vytvorila blanu o takej porovitosti, pretoze podobnt velkost’ mad molekula vody H,O.
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Z polopriepustnych osmotickych blan su zlozené steny buniek Zivych organizmov.
Takéto blany sa nachadzaji aj v naSich ¢revach a v korenoch rastlin.

Vdaka osmoze sa odohrdva vicSina vnutrobunkovych procesov, ¢o umoznuje
organizmu existenciu, teda zivot (obr. 6.1-4).

hladina
stlipne .
Ah=n hiadina Podla obrazku 6.1-4 modzeme vysvetlit,
klesne pre¢o Cloveku neuhasi smédd sland voda.
a7 Clovek bez pitnej vody na mori zahynie od

smadu.
Bunkov4 stena sa sprava ako polopriepustna

destlovana membrana, prepista len molekuly vody, ale
£ F—— nie mohlekuly soli. Bunky §trécaj1'1 vodu,
Ve ¢lovek je dehydrovany a zomiera.

../'/

Obr. 6.1-4 Demonstracia vplyvu osmozy

Obr. 6.1-5 Castica kona neprestajny, neusporiadany pohyb
v dosledku mnohych narazov molekul kvapaliny

¢) Brownov pohyb bol prvykrat pozorovany pri
pohybe pelovych zrnieCok rozptylenych vo vode
anglickym botanikom Robertom Brownom (1773 —
1858). V stcasnosti Brownovym pohybom nazyvame
pohyb malej Castice v tekutine, napr. zriedené mlieko,
zriedeny tus, zrnka krupice vo vode (obr. 6.1-5).
Pozorovana castica vykonava v tekutine neprestajny, neusporiadany pohyb.
VysvetlPujeme ho ako dosledok mnohych narazov molekil tekutiny na pozorovanu
¢asticu. Rychlost’ Brownovej Castice sa zvicSuje so zvySujucou sa teplotou pozorovanej
vzorky.

d) Tlak plynu je spésobeny ustaviénymi zrazkami pohybujicich sa molekul plynu
so stenami nadoby. Tento jav je priinou tlakovych sil a tlaku plynu. Pohyb molekul
plynu je chaoticky a pocet molekul, ktoré narazili na stenu nadoby koliSe.

3. Castice na seba navzijom pdsobia pritazlivymi a ziroveii odpudivymi silami.
Velkost’ tychto sil zavisi od vzdialenosti medzi Casticami. Existenciu pritazlivych a
odpudivych sil, ktorymi na seba Castice vzajomne pdsobia, potvrdzuji javy ako napr.
studrznost’ pevnych a kvapalnych latok, nevyhnutnost' posobenia vonkajsich sil pri
stlacani pevnych telies.

Ulohy 6.1
1. Preco citime vonu kvetov aj vtedy, ked’ nie sme priamo pri nich?

Smotana sa na mlieku vytvara rychlejSie, ked’ je mlieko v studenej miestnosti.
Preco?

3. Preco pri pisani kriedou na tabul'u krieda k tabuli pril'ne?
4. Preco jemné Castice ilu vo vode len vel'mi pomaly klesaju na dno?
5. Ako vysvetlite, ze vtzv. praskovej metalurgii sa kovové cCiastocky pdsobenim

velkych tlakovych sil spajaja?
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Na akom fyzikdlnom jave je zaloZzené konzervovanie zeleniny kuchynskou sol'ou?

7. Ak otvorite flasku s vonlavkou v uzavretej miestnosti, Coskoro sa v nej vona rozsiri.
Preco? Je mozné, aby sa molekuly vonavky pri svojom ndhodnom pohybe vratili
vsetky spat’ do flasky?

8. Preco sa kocka cukru roztopi rychlejSie v horucom ako v studenom c¢aji? Preco sa
kocka cukru rychlejsie rozpusti v ¢aji, ked’ ho mieSame?

9. Preco uhorka nakrdjané na rezy po osoleni ,,pusti §tavu‘?

10. Preco dozreté Ceresne pri dlhotrvajucich dazd’och praskaja?

6.2 Teplota a jej meranie

S pojmom teplota sa stretdvame v zivote vel'mi Casto, napr. v predpovedi pocasia sa
dozvieme, aka bude teplota vzduchu, v ¢ase dovoleniek nas zaujima teplota mora,
meriame si teplotu tela, zaujima nas teplota potravin.

Teplota je fyzikalna veli¢ina, ktora suvisi so stavom telesa.

Zakladnou jednotkou teploty v sustave SI je kelvin, ale v beznom Zivote sa z
praktickych dévodov CastejSie pouziva stupen Celzia alebo stupeii Fahrenheita.

NajpouzivanejSie teplotné stupnice si Celziova, Kelvinova a Fahrenheitova
teplotna stupnica.

1. Celziova teplotna stupnica Anders Celsius
Zaviedol ju roku 1742 §védsky astroném Anders Celsius.

Teplotna stupnica ma dve zakladné teploty - 0°C (teplota
tuhnutia vody za normalneho tlaku 101,325 kPa) a 100°C
(teplota varu vody za normalneho tlaku). Medzi tymito bodmi
je stupnica rozdelena na 100 rovnakych dielikov. Jeden dielik
prislicha teplotnému rozdielu jedného Celziovho stupia.

Teplotu vyjadrenu v °C oznacujeme t Stupein Celzia je
vedl'ajsou jednotkou sustavy SI.

2. Kelvinova (termodynamicka) teplotna stupnica

Wiliam Thomson

Teplotni stupnicu navrhol $kétsky matematik a fyzik
William Thomson, ktory bol za svoje vyrazné vedecké ispechy
povyseny do Sl'achtického stavu a je znamy ako lord Kelvin.

Termodynamicka teplotnd stupnica ma iba jednu zakladnu
teplotu 7,, ktord prislicha rovnovaznemu stavu sustavy lad,
voda a nasytena vodnd para. Tento rovnovazny stav sa nazyva
trojny bod vody a pridelila sa mu teplota T, = 273,16K.

Termodynamicka teplota sa oznacuje 7 a jej jednotkou je
kelvin K. 0 K je teplota absolitnej nuly, teda najniZSia
teplota, ktora je fyzikalne definovana.

Porovnanie Celziovej a Kelvinovej teplotnej stupnice je na obr. 6.2-1. Teplote 0°C
prislicha 273,15K, teplote 100 °C prislucha teplota 373,15K a teplote -273,15 °C
zodpoveda teplota OK ako zaciatok termodynamickej teplotnej stupnice.
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400K

Preklad textu z obr. 6.2-1

; i Water i Water boils — var vody
100°C - f—— boils | I 373K Water freezes — mrznutie (tuhnutie) vody
g 350K Dry ice (solid CO,) — suchy I'ad (pevny CO,)
50°C- | ol Liquid air — kvapalny vzduch
Water 300K Absolute zero — absolutna nula
e © freezes ! LIRS

-40°C |- 720K Ak chceme premenit’ teplotu v °C na K,
—gg: g 1 Dryice i 200K ripo¢itame hodnotu 273,15. Plati vztah
e eI GolidCOy 195K T=(t+273,15)K
—100°C | : .

s fl-150K  napr. 10°C = (10 +273,15) K = 283,15K
1507 _50C = (5 +273,15) K = 268,15K
—19]0(:‘. . Liquid 100 K
-200° C | A 82K Ak chceme premenit’ teplots v K na °C,
250° - 50 K od¢itame hodnotu 273,15. Plati vztah
e || Absolute t=(r-27315) C
213ec-f— . — 0K : :

napr. 12 K= (12-273,15)°C =-261,15°C

. A 300K = (300 - 273,15)°C = 26,85°C

i\ Teplotny rozdiel At=t,—¢ v stupiioch

Celsius Kelvin Celzia ateplotny rozdiel AT=T,-T,
(Centigrade) (Absolute)

v kelvinoch sa rovnaju. Plati .

Obr.6.2-1 Porovnanie Celsiovej a Kelvinovej
teplotnej stupnice

3. Fahrenheitova teplotna stupnica

Gabriel Fahrenheit

Zaviedol ju roku 1724 nemecky fyzik Gabriel
Fahrenheit. Bol inSpirovany stupnicou danskeho astrondéma
Ole Roemera.

Jednotkou teploty je stupen Fahrenheita. Ma znac¢ku °F.

Ako zaklad pre svoju stupnicu si Fahrenheit vybral 2 vyzna¢né
body a to teplotu tuhnutia zmesi vody, l'adu a soli (0°F), ¢o

Vv

I'udského tela (96°F).

Neskor boli vyznaéné body upravené na 32°F (bod tuhnutia
vody) a 212°F (bod varu vody). Tieto vyzna¢né body si od seba vzdialené 180
stupiiov, teda jeden stupeii Fahrenheita zodpoveda 5/9 kelvina, resp. stupiia
Celzia.

Normaélna teplota I'udského tela je priblizne 98,6°F.

Jedina teplota, ktora je rovnaka v Celsiovej aj Fahrenheitovej stupnici, je presne
40°C/F.

Fahrenheitova teplotnd stupnica sa v si¢asnosti pouziva prevazne v  USA a v anglicky
hovoriacich krajinach.

Porovnanie Fahrenheitovej, Celsiovej a Kelvinovej teplotnej stupnice je na obr. 6.2-2.

66



Obr. 6.2-2 Porovnanie Fahrenheitovej, Celsiovej a Kelvinovej teplotnej stupnice

s
@) ®) ®)
1212 F s 1 100 € Hi |373 Ko Water boils
I T u var vody
180 ] | 100 u
Fahrenheit 1] | Celsius M égﬁlins
degrees H degreas H
32F Hl |o.00 € H (273 K Water Freezes
i B mrznutie vody
stupiiov  Hi -
459 F e Hf | -273 € Hl [0 K e ABSOIULE ZFO
ﬂ 1[1' absolutna nula
Fahrenheit Celsius Kelvwin

Teplotu vnimame naSimi zmyslami, ale naSe zmysly nids moéZu niekedy
oklamat’. Vyskusajte si nasledovny pokus. Do jednej z troch nadob nalejte studenu
vodu, do druhej vlaznu a tretiu napliite teplou vodou. Jednu ruku ponorte do studenej
vody, druhti do teplej. Po chvili vlozte do vlaznej vody obidve ruky sucasne. Co budete
pocitovat’?

Na meranie teploty sa pouZivaju teplomery. V praxi sa pouZzivaji rézne druhy
teplomerov.

Kvapalinovy teplomer — pri merani teploty sa vyuziva teplotnd objemova
roztaznost' kvapalin (so zmenou teploty sa meni objem kvapaliny). Ako teplotomerna
kvapalina sa najCastejSie pouziva zafarbeny lich a ortut’.

Bimetalovy teplomer — na meranie teploty sa vyuZziva bimetalovy (dvojkovovy)
pasik zlozeny z dvoch kovov s roznymi teplotnymi suc€initeI'mi dlzkovej rozt’aznosti. Pri
zmene teploty sa pasik ohyba a tento pohyb sa prenasa na ruc¢icku pristroja.

Plynovy teplomer — pri merani teploty sa vyuziva zavislost’ tlaku plynu od teploty
pri stalom objeme plynu. Plynové teplomery sa plnia vodikom, héliom, dusikom.

Odporovy teplomer — pri merani teploty sa vyuziva zavislost elektrického odporu
vodica (odporovy snimac teploty) alebo polovodica (termistor) od teploty. U vodi¢ov
s rastucou teplotou odpor rastie, u polovodicov s rastiicou teplotou odpor klesa.

Termoelektricky teplomer (termoclinok) — pri

\/ @' \/ merani teploty sa vyuziva termoelektricky jav (elektrony,
A B

ktoré st nositelmi elektrického pradu, sa vyznamne
podielaju aj na vedeni tepla). Zmenou teploty dvoch
r6znych kovov sa meni vzniknuté termoelektrické napétie.

Obr. 5.1-2 Termoclanok oy o, ) Y, .,
Hlavn Cast’ termoclanku tvoria dva rozli¢né kovy spojené
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v miestach A, B (obr. 5.1-2). Ak sa udrzuju tieto spoje pri roznych teplotdch, meracim
pristrojom prechadza elektricky prud. Jeho velkost’ zavisi od rozdielu teplot obidvoch
miest.

Radia¢ny teplomer — je zaloZzeny na merani tepelného Ziarenia vyZzarujiceho

objektom, ktorého teplotu chceme merat. Tepelné Ziarenie opticky systém sustred’uje
do detektora (snimaca), ktory je citlivy na tepelné Ziarenie.
Radiacny teplomer sa pouziva na bezdotykové meranie teploty. Umoziiuje merat
vysoké teploty az do 3 500°C. Vhodny je na meranie teploty pohybujucich sa objektov
alebo povrchov, ktoré su nepristupné alebo sa ich nedd dotknit. Medzi radiacné
teplomery patri aj pyrometer, u ktorého sa teplota meria pomocou termoelektrického
snimaca.

Néuka o bezkontaktnom merani teploty sa nazyva pyrometria. Nazov pyrometer je
odvodeny z gréckych slov pyr (oheil) a metrein (merat’).

Ulohy 6.2

1. Mozno odmerat’ teplotu jednej kvapky lekarskym teplomerom?

2. Preco sviecka v prudkom vetre zhasne?

3. Ma vietor vplyv na udaje teplomera?

4. Preco sa kacice rady zdrziavaju vo vode aj za silného mrazu?

5. Klesa teplota medved’a v ¢ase jeho zimného spanku?

6. V zime pri silnom vetre je ndm na otvorenom priestranstve omnoho chladnejsie ako

v zévetri. Su na tychto miestach aj rozdielne teploty?

7. Vyjadrite teploty 20K, 102,3K a 520K v °C ateploty —25°C, 57,5°C a 300,1°C
v kelvinoch.

8. Zvolte si dve 'ubovolné teploty v °C a vypocitajte ich teplotny rozdiel Ar=t, —t,.
Potom tieto teploty vyjadrite v kelvinoch aopit vypocitajte teplotny rozdiel
AT =T, —T,. Vysledky porovnajte.

9. Vyjadruji zapisy t = 150°C a T = 150K ta istd teplotu? Aky je teplotny rozdiel
tychto teplot v °C?

10. Vyjadrite obidva zéapisy v kelvinoch, ak t = 38°C, At = 38°C.

vwe

6.3 Vnutorna energia sustavy, teplo

Kazdé teleso ma svoju vnutornu energiu. Pomenovanie vnutorna je inSpirované
tym, ze je vtelese doslova skrytd ato tak, Ze je rozptylend do jednotlivych castic
(molekul, atdémov, i6nov).

Vnitorna energia telesa je urcena celkovou energiou jeho Castic.

Zo zakladnej skoly viete, ze fastice latky konaju neprestajny neusporiadany
pohyb (posuvny, rotacny, kmitavy) tzv. tepelny pohyb.
Celkova kineticka energia vSetkych neusporiadane sa pohybujucich Castic je jednou
zlozkou vnilitornej energie telesa.
Castice na seba navzajom podsobia silami, preto majii potencidlnu energiu. Celkova
potencialna energia vSetkych Castic, ktord zavisi od ich vzajomnej polohy, je dalSou
zlozkou vnilitornej energie telesa.
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Vnitornou energiou sustavy (telesa alebo skupiny telies) nazyvame sicet celkovej
kinetickej energie neusporiadane sa pohybujticich Ccastic telesa a celkovej
potenciilnej energie vzajomnej polohy tychto ¢astic.

Vnitorna energia sistavy sa oznacujeme U a jej jednotkou je joule J.

Ked ponorime do teplej vody chladnejsie teleso, pozorujeme zvySenie teploty telesa
a znizenie teploty vody. Po urcitom Case sa teploty vody a telesa vyrovnaji, hovorime,
Ze nastala tepelna rovnovaha.

Dej, ktory prebieha pri styku dvoch telies roznej teploty, mozeme vysvetlit' z hl'adiska
molekulovej fyziky nasledovne.

Pri styku oboch telies nastadvaju zrazky Castic, ktoré lezia na rozhrani tychto telies. Pri
tychto zrazkach castice teplejSieho telesa odovzdavajii Cast’ svojej energie Casticiam
studensSieho telesa. Odovzdavanie energie neprebieha iba na rozhrani oboch telies, ale aj
navzajom medzi Casticami toho istého telesa, kym maju rozlicnu teplotu.

Tepelna vymena je dej, pri ktorom castice teplejSieho telesa naraZaju na castice
studenSieho telesa a odovzdavaji im Cast’ svojej energie.

Tepelnd vymena prebieha pri taveni kovov v peciach, pri zohrievani pokrmov na
sporaku, pri ochladzovani potravin v chladnicke.
Tepelna vymena sa moze uskutocnit’ aj prostrednictvom tepelného ziarenia.

Pri tepelnej vymene telesd menia velkost’ svojej vnlitornej energie.

Chladnejsie teleso pri tepelnej vymene svoju vnuitornu energiu zvysuje, hovorime, ze
prijima teplo.

Teplejsie teleso svoju vnatorni energiu zmensuje, hovorime, ze odovzdava teplo.
Vidy teplejSie teleso odovzdava teplo chladnejSiemu telesu.

Teplo je zmena vnutornej energie pri tepelnej vymene. Plati |Q = AU | . Jednotkou
tepla podobne ako aj energie je joule J.

Teplo, ktoré teleso prijme alebo odovzda pri tepelnej vymene inému telesu, vypocitame

zo vztahu |Q =m ¢ AT'|, kde m je hmotnost’ telesa, ¢ je merna tepelna kapacita a AT je

teplotny rozdiel.

Merna tepelna kapacita udava, kol’ko tepla musime dodat’ 1kg latky, aby sa jej
teplota zvysila o 1°C.

Vypodita sa |¢ o . Jednotkou mernej tepelnej kapacity je J.kg'. K™,

:mAT

0] J R~
lebo[c]:[m] [AT]:kg % =J . kg”. K.

Merna tepelna kapacita ma pre rozlicné latky rézne hodnoty, ktoré st uvedené

v MFChT pri teplote 20°C. Z bezne zndmych latok méa najviacSiu mernt tepelnt
kapacitu voda ¢, , =4180Jkg.K™'. Preto sa voda pouziva mapr. ako chladiaca

kvapalina v automobilovych motoroch, je vhodnd na prenos vnitornej energie
v ustrednom kureni, v jadrovych elektrarnach. Pomerne mali mernt tepelnu kapacitu

maji kovy, napr. olovo c,, =129 Jkg'.K~', med c, =383 Jkg ' .K', Zelezo
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cp, =452 Jkg "K', hlinik ¢, =896 Jkg '.K'. Tato vlastnost kovov ul'ahuje ich
tepelné spracovanie.
Mali merni tepelnii kapacitu ma aj ortut’ ¢, =139 J.kg™' K™, preto sa dlhé roky

pouzivala ako teplotomernd latka v lekdrskych teplomeroch. Jej pouzivanie bolo
zakéazané z dovodu, ze je jedovatd v kvapalnom i plynnom skupenstve.

Okrem mernej tepelnej kapacity sa zavaddza aj pojem tepelna kapacita telesa. Je

definovanad vztahom |C =%. Jednotka tepelnej kapacity je J.K', pretoze
[C]:—[Q] NS
[AT] K

Tepelna kapacita udava, aké teplo musi teleso alebo sustava prijat’, aby sa jeho

.....

Stvislost’ medzi mernou tepelnou kapacitou a tepelnou kapacitou vyjadruje vztah

c=—|.
m

James Prescott Joule (1818 — 1889)

Anglicky vedec Joule nebol fyzikom, ale zdmoznym
majitel'om pivovaru ned’aleko Manchestra.

Fyziku achémiu Studoval zo zaluby. Skimal premeny
tepelnej energie na mechanicka a elektrickej na tepelnt.
Podl'a Jouleovho - Lenzovho zakona (O=W =U [ t=Pt)

moZeme vpocitat' spotrebu elektrickej energie as fiou
spojené naklady na prevadzku elektrickych spotrebicov.
Jouleovi sa dostalo cti tym, Ze jeho menom bola
pomenovana jednotka energie a tepla.

Ulohy 6.3

1. Preco sa prirezani dreva zahrieva pila viac ako drevo?

2. Preco primorské podnebie vykazuje menSie teplotné rozdiely medzi dilom a nocou,

letom a zimou ako podnebie vnutrozemské?

Pocit'uju ryby teplo a chlad?

V saune musia byt’ drevené lavice bez akychkol'vek vy¢nievajicich kovovych cCasti.

Preco?

Preco sa radidtory tstredného kurenia umiestiiuju pod okna?

Preco sa za chladného pocasia Zivo¢ichy zvina do klbka?

Preco spoteného kona za mrazu prikryvaja?

Za silnych mrazov si vtaky nacechravaju perie. Preco takto 'ahSie znasaju zimu?

Aké mnozstvo tepla je potrebné k ohriatiu vzduchu v miestnosti s rozmermi 50 dm,

600 cm, 4 m z 10°C na 20°C pri stdlom tlaku? Merna tepelna kapacita vzduchu je

1,006 kJ.kg'l.K'l, hustota vzduchu je 1,3 kg.m’3. [1,57 MI]

10. V jazere je 100 hl vody. Kolko tepla prijme voda, ked sa jej teplota zvysi zo 16°C
na 21°C? Merna tepelna kapacita vody je 4,2 kJ kg' K. [2,1.10° MJ]

W

A SRR
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Teplota latky s hmotnostou 7,5 kg sa zvySi o020 K dodanim tepla 134,4 kJ.
Vypocitajte mernu tepelni kapacitu neznamej latky a urcte o aku latku sa jedna.
Vypocitani hodnotu porovnajte s hodnotami mernych tepelnych kapacit latok
uvadzanych v ¢lanku 6.3. [896 Jkg' K]

Aku tepelnt kapacitu ma Zelezné zavazie s hmotnostou 5000 g? Merna tepelna
kapacita Zeleza je 0,452 kl.kg" K. [226kIK"]

Na udrzanie stalej teploty v miestnosti sa za hodinu spotrebuje 4,2 MJ tepla. Kol'ko
litrov vody preteCie radiatorom ustredné¢ho kurenia za hodinu, ked ma voda pri
vstupe do radiatora teplotu 80°C, pri vystupe 70°C? [100 1]

Za aky cas vyjadreny v minatach zohreje elektricky ponorny vari¢ s prikonom 0,5
kW a s t€¢innost'ou 75% 2000 g vody teploty 10°C na bod varu? (Pri vypocte okrem
iné¢ho vyuzite aj Joulov - Lenzov zdkon W =Q = Pt,

ktory vyjadruje vztah medzi -elektrickou pracou  jeq Obr. 6.3-1
ateplom.) [33,4 min] 100
Na obrazku 6.3-1 je graf zndzoriujici zavislost’ 80

teploty telesa s hmotnostou 2 kg od prijatého tepla. 60
Aké teplo prijme teleso pri zohriati zo 40°C na 100 °C? 40

Aku tepelni kapacitu a merni tepelni kapacitu ma 20

teleso podla zadania prikladu?  [30kJ, 0,5 kJ.K', 0,25

Klkg K] 0 10 20 30 40Q[KJ]
Snehové gula s hmotnostou 200 g dopadne rychlostou 108 km.h" na stenu domu,

kde sa zastavi. O aka hodnotu vzrastie vnatorna energia snehovej gule a steny? [90 J]
Urc¢te hmotnost’ zavazia, ktoré by sme zdvihli do vySky 1000 cm, aby sa jeho
potencidlna energia rovnala teplu, ktoré je treba k ohriatiu 1000 g vody o 100°C.
[4,2 t]

Vytah s hmotnostou 0,6 t bol rovnomerne tahany do vysky 150 dm silou 6,8 kN.
Vypocitajte, akd vel'ka cast’ energie sa pri tomto deji premeni v miestach trenia na
vnutornd energiu. (Navod: AU =W —E ) [12k]]

Olovena strela pohybujica sa rychlostou 504 km.h" narazi na nasyp a zastavi sa.
Ako sa zmeni jej teplota vyjadrena v °C, ak predpokladame, ze 60 % energie strely
sa spotrebuje na zvySenie jej vnutornej energie? Mernd tepelnd kapacita olova je
129 Tkg' K. [46°C]

V elektrickej pracke sa zohrieva 300 dl vody. Kolko tepla voda prijme, ak sa jej
teplota zvysi z 288 K na 363 K? Vyjadrite uvedené teploty a teplotny rozdiel v °C.
[9,45 MJ, 14,85°C, 89,85°C, 75°C ]

6.4 Prenos vnutornej energie

Vnitorna energia sustavy sa moéZe menit’. Deje, pri ktorych sa meni vnitorna

energia telesa, delime do dvoch skupin:

» deje, pri ktorych sa meni vnitorna energia konanim prace,

» deje, pri ktorych zmena vnltornej energie nastava tepelnou vymenou (vedenim
prudenim, Ziarenim).

1. Zmena vnitornej energie telesa konanim prace

Zmena vnuatornej energie konanim prace nastava pri ohybani drotu, pri prudkom

miesani kvapaliny, pri mleti 1atok, pri stla€ani plynu v tepelnych motoroch, pri treni
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telies (obrabanie kovov - brusenie, vftanie, pilenie, pri brzdeni auta, zahrievanie trupu
lietadiel, umelych druzic pri lete v atmosfére) (obr. 6.4-1).

Zmena stavu telesa pri treni je
sposobena tym, Ze Castice, ktoré sa
nachadzaju na dotykovych
plochach, vzajomnymi narazmi sa
viac rozkmitaju a odovzdavaju cast’
svojej energie d’alS§im casticiam.
Preto sa zvySuje teplota telies a tym
aj vnutorna energia na ukor
vykonanej prace.

Obr. 6.4-1 Zmena vnutornej energie telesa pilenim a brasenim
2. Zmena vnutornej energie telesa pri tepelnej vymene

Teplo sa méZe Sirit’ zjedného telesa na druhé troma rozlicnymi spdsobmi:
vedenim, prudenim a Ziarenim.

a) Vedenie tepla

Obr. 6.4-2 Zmena vnutornej energie telesa vedenim

Ak polozime hrniec s vodou na plynovy sporak, ohen
z horaka zohreje vodu v hrnci, a to napriek tomu, Ze ohetn —
zdroj tepla, nie je v priamom kontakte s vodou (obr. 6.4-2).
Teplo teda musi byt schopné prejst’ cez kov z vonkajsej
steny hrnca do vnutra. Tento spdsob prenosu vnutornej
energie nazyvame vedenim.

Pri vedeni tepla Castice litky s vySSou Kinetickou
energiou odovzdava]u cast’ svojej kinetickej (pohybovej) energie prostrednictvom
vzajomnych zrazok casticiam s menSou Kinetickou energiou. Prebieha tepelna
vymena, pri ktorej prechiadza vnitorna energia z miest s vy$Sou teplotou na miesta
s nizSou teplotou dovtedy, kym sa teploty nevyrovnaju.

Po vyrovnani teplot nastava tepelna rovnovéha. Castice sa pritom nepremiestiiuju, ale
len kmitaju okolo svojich rovnovaznych poloh. Pri vedeni tepla je teleso v pokoji.
Vedenie tepla nastdva pri ohrievani a ochladzovani predmetov, ktoré st ponorené do
kvapaliny, pri zahrievani jedného konca kovovej tyCe, pri vareni a peceni.

Uvazujte, od ¢oho zavisi mnozstvo tepla, ktoré prejde napr. bocnymi murmi vasej
ucebne do okolia.

Unik tepla uréite zavisi od materialu, z ktorého je mur postaveny, od obsahu plochy
muru, od Casu, za ktory teplo unika, od teploty v miestnosti a teploty okolia, od hrubky
murov.

Experimentalne bolo zistené, ze 'ubovolnym prierezom obsahu S za ¢as 7 prejde teplo
O, ktoré je priamoumerné obsahu S, teplotnému rozdielu A¢=t¢, —¢,, ¢asu 7, za ktory
teplo unika do okolia a nepriamo imerné hrtibke (dizke) d. Unik tepla zavisi aj od latky,
ktora teplo vedie.

SAtt

Tieto experimentalne zistené zavislosti vyjadruje vztah |Q = 4 ik Veli¢ina 1 je
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stginitel tepelnej vodivosti. Jeho jednotkou je W.m™ . K"

Hodnoty stcinitelov tepelnej vodivosti réznych latok pri teplote 20°C st uvedené
v MFChT.

Tabulka ¢. 6.4-1
Hodnoty sudinitel’a tepelnej vodivosti niektorych tuhych latok pri teplote 20°C

- . o | ppseor | x ocel’ polys- | sklena
Latka striebro | med’ | hlinik | Zelezo 0,2%C tehly tyrén | vata

A 0,28- 0,03 -
W om K 418 395 | 229 73 50 12 0,16 0.05

Vedenie tepla je najcastejsi sposob Sirenia tepla v pevnych latkach. Schopnost’ latky
prenasat’ teplo vedenim sa nazyva tepelna vodivost’.

Latky, ktoré dobre vedu teplo (maju vel’ki hodnotu 1) , nazyvame tepelné
vodice, napr. kovy. Pritom kov, ktory je lepSim elektrickym vodiCom, je aj lepSim
vodicom tepla. Je to spdsobené tym, ze tepelnd aj elektricka vodivost kovov je
sprostredkované vol'nymi elektronmi.

Dobréa tepelnd vodivost kovov sa vyuziva v technike, kovové sh, napr. radidtory
ustredného kurenia, steny parného kotla, chladiace telesa v chladnicke.

Latky, ktoré slabo vedu teplo (maju mala hodnotu A1), nazyvame tepelné
izolanty. Zlymi vodi¢mi tepla je vakuum, plyny, napr. vzduch, porovité a sypké latky,
tkaniny, perie, sklend vata, polystyrén, suché drevo, suchy piesok.

Tepelné izolanty sa pouzivaju na tepelnu izoldciu napr. zatepl'ovanie budov tepelne
izolujucimi stavebnymi latkami, dvojité okna s izolatnou vzduchovou vrstvou, vrstva
vzduchu medzi dvojitymi stenami kalorimetra, vakuum medzi dvojitymi stenami
termosky, obalovanie parovodov izolacnou vrstvou, drzadla z dreva alebo plastov na
nadobach na varenie.

Tepelné izolanty maju velky vyznam v priemysle, stavebnictve ato najmi
v suvislosti s usporami energie.

b) Prudenie tepla

Pridenie tepla je zalozené na fyzikdlnom poznatku, Ze teplejSia tekutina
(kvapalina, plyn) m4 menSiu hustotu, a preto v tiazovom poli stipa smerom nahor.

Obr. 6.4-3 Prudenie tekutiny

Prudiaca  tekutina  pritom
prenasa energiu z teplejSich miest
do chladnejSich miest.

Napr. vzduch, ktory sa zohreje
v blizkosti radiatora, elektrického
ohrievaca sa rozpina, jeho hustota
klesd a vzduch stupa nahor. Priestor

pri raditore, ohrievati sa zapina
studensim vzduchom, ktory klesa nadol a cely dej sa opakuje, az kym sa nevyhreje celd
miestnost’ (obr. 6.4-3).
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V rychlovarnej kanvici voda zohriata od elektrickej Spiraly stiipa smerom nahor a na jej
miesto sa tla¢i chladnejSia voda (obr. 6.4-3). Cely dej sa opét’ opakuje dovtedy, kym sa
cela kvapalina nezohreje. Takyto dej sa nazyva prirodzené prudenie.

V elektrickom ohrievaci zvyc€ajne vzduch, ktory sa ohrieva od rozzeravenej Spirdly
pohana ventilator smerom, ktorym ndm to vyhovuje. Takyto dej sa nazyva nutené
prudenie. Nutené prudenie nastdva aj pri ochladzovani motora auta pradiacou vodou,
pri ochladzovani projekénej ziarovky ventilatorom, pri etazovom kureni.

V oboch pripadoch sa pohybuje latka a prendasSa vnutornu energiu z jedného
miesta na iné. Tu je rozdiel medzi prudenim a vedenim tepla.

¢) Ziarenie

Tepelnd vymena mdze prebichat’ aj medzi dvoma telesami, ktoré sa navziajom
nedotykaji. V tomto pripade sa prenos energie uskutociiuje prostrednictvom
tepelného Ziarenia.

Nt

AN

Obr. 6.4-4 Sirenie tepla Ziarenim

Napr. ked’ sa rukou priblizime zdola k zapnutej stolovej lampe (obr. 6.4-4) citime,
ze je horuca. Pritom vieme, Ze zohriaty vzduch stupa smerom nahor, preto o prenos
tepla pridenim tu nepdjde. Musi existovat’ iny dej, vdaka ktorému sa teplo z lampy S$iri
aj smerom k naSej ruke. Tento sposob Sirenia tepla nazyvame Sirenie tepla Ziarenim.
Sprostredktivaji ho Castice svetla — fotony. Kazdy foton ma urcitu energiu a pri dopade
na nasu ruku ¢ast’ energie ruka pohlti (¢ast’ sa aj odrazi) a preto citime teplo.

Ziarenim sa dostava aj energia zo SInka na Zem (obr. 6.4-4).

Zatial’ ¢o pri pradeni a vedeni tepla je potrebné sprostredkujtica latka napr. kov, voda,
vzduch, Ziarenie méZe prenasat’ energiu aj vakuom.

Tmavé telesd pohlcuji viac tepelného Ziarenia ako svetlé a lesklé telesd. Preto sa
v lete oblickame do svetlejSieho oblecenia ako v zime.

Ulohy 6.4

1. Ktorymi 2 sposobmi sa §iri teplo v kozmickej lodi? Ktory prenos vnutornej energie
v kozmickej lodi nie je mozny a pre¢o?

2. Preco sa zacneme mimovolne triast, ked” ndm je zima? PreCo sa pri praci

,,zahrejeme*?

Preco sa pri zatfkani klinca jeho hlavi¢ka zohrieva?

4. Preco sa pri dotyku rukou zdaju studené kovové predmety chladnejSie ako drevené
tej istej teploty?

(98]
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5. Vieme, ze v kozuchu je teplo. Preco? Dal by sa kozuch pouzt aj k udrzaniu nizkej

teploty, napr. schladenych potravin?

Preco sa Spinavy sneh roztopi skor ako Cisty?

Preco mame v bytoch dvojité okna ¢i v oknach dvojité skla?

Preco je noc bez mrakov chladnejSia ako noc so zamra¢enou oblohou?

9. Ako vznika sklenikovy efekt a aké st jeho dosledky?

10. Preco sa pece natieraju na strieborno alebo bielo?

11. Preco v studenych miestnostiach pocitujeme chlad predovsetkym na nohach?

12. Je biela farba skafandra kozmonauta ndhodna?

13. Vypocitajte teplo, ktoré prejde za 12 hodin Styrmi bo¢nymi mirmi z miestnosti do
okolia. Hriibka murov je 50 cm, rozmery miestnosti si Sm x 500cm x 25dm.
Teplota vzduchu vo vnltri miestnosti je 22°C, vonkajsia teplota je -1°C. Sucinitel’
tepelnej vodivosti materidlu muriva je 0,5 W.m K. 49,68 MJ]

14. Za aky cas vyjadreny v hodinach unikne z miestnosti 30 MJ tepla? V miestnosti je
teplota vzduchu 20°C, vonkajsia teplota vzduchu je 3°C, obsah plochy boc¢nych
stien je 46,8 m’, hribka murov je 50 cm a stéinitel’ tepelnej vodivosti materialu
muriva je 0,7 W.m K. [7,48 hod]

o =N

6.5 Kalorimeter, kalorimetricka rovnica

Kalorimeter je tepelne izolovana naddoba s mieSackou a teplomerom (obr. 6.5-1).

Do kalorimetra nalejeme studenu
veko vodu s hmotnost'ou m;, mernou tepelnou
X kapacitou c¢; a teplotou ¢#;. Potom do

teplomer )
miesadlo
O/' studenej vody vlozime horuce teleso
T s hmotnostou mj, —mernou tepelnou
T 1 kapacitou c; a teplotou #,. Pretoze voda je

studenSia ako teleso, plati ¢ ( ¢,.

nadoba 4 VY i
voda Tepelnd vymena medzi vodou a telesom

bude prebiechat’ dovtedy, kym sa teploty
A nevyrovnaji. Potom nastane rovnovazny
stav, pri ktorom sa teploty telesa
a kvapaliny vyrovnaji na vyslednu

= teplotuz (¢, (¢t ( t,).
teleso

- /'
— ./ Podla zakona zachovania energie plati,
ze teplo, ktoré studend voda prijala

0, =m, c (t—tl) sa rovnd teplu

(; :

Obr. 6.5-1 Kalorimeter i i
Q, =m, ¢, (t, —t), ktoré hortice teleso

vode odovzdalo. Plati tzv. kalorimetricka rovnica Q, = Q,, Cize

m, ¢ (t_tl):m2 ¢, (lz_t) .

Podrla tejto rovnice mozeme urCit’ napr. merna tepelni kapacitu neznamej latky, ak
pozname mernu tepelnu kapacitu druhej latky a ak odmeriame ostatné veliCiny.
Ak uvazujeme aj o teple, ktoré prijme kalorimeter s prislusenstvom Q = C (t -1, ), kde

C je tepelna kapacita kalorimetra, kalorimetricka rovnica bude mat’ tvar
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m, ¢ (l—t1)+C (t_tl):m2 ¢, (tz_t) .

Este si pripomenime zdkon zachovania energie pri tepelnej vymene, ktory znie:

Pri dejoch, ktoré prebiehaji v izolovanej sidstave, zostiva sucet Kkinetickej,
potencidlnej a vnutornej energie telies konStantny.

Izolovana sustava je takd ststava, v ktorej nedochadza k vymene tepla s okolim, napr.
¢aj v termoske, vzduchova vrstva v dvojitych sklach okien.

V redlnom zivote sa nedd dosiahnut, aby ststava bola dokonale izolovana od

okolia, vzdy existuju nejaké tniky tepla do okolia.

Ulohy 6.5

1.

2.

10.

Preco kalorimeter atermoska udrzia stalu teplotu kvapaliny ovela dlhSie ako
obycajna fl'asa?

Aké bude vysledna teplota vody v kelvinoch, ak zmieSame vodu s hmotnostou 1000
g a teplotou 20°C s 2 kg vody s teplotou 30°C? [300 K]

Urcte h notnost’ vriacej vody, k bra je treba piliat’ d o vody s hmotnostou 5 kg
a teplotou 9°C, aby vysledna teplota vody bola 30°C. Predpokladame, ze tepelna
vymena nastala len medzi teplejSou a chladnejSou vodou. [1,5 kg]

Do vody s hmotnostou 800 g ateplotou 12°C bola ponorend platinova gula
s hmotnostou 150 g, ktord bola predtym ponechand v rozzeravenej peci. Po
dosiahnuti rovnovazneho stavu bola vysledna teplota ststavy 19°C. Urcte teplotu
pece. Merna tepelna kapacita platiny je 133 J.kg"'.K'. Predpokladame, Ze tepelna
vymena nastala len medzi platinovou gul'ou a vodou. [1200 °C ]

Do sklenej nadoby s hmotnostou 120 g a teplote 15 °C nalejeme vodu s hmotnost'ou
200 g a teplotou 80°C. Aké teplo prijme sklend nddoba? Merna tepelna kapacita skla
je 0,84 kI kg’ K. Predpokladame, Ze tepelni vymena nastala len medzi sklenou
nadobou a vodou. [5,9 kJ]

V medenom kalorimetri s hmotnost'ou 200 g je voda s hmotnost'ou 150 g a teplotou
18°C. Do vody ponorime ocelovy val¢ek s hmotnostou 100 g ateplotou 50°C.
Urcte vyslednu teplotu po dosiahnuti rovnovazneho stavu. Merné tepelné kapacity
medi a ocele (Zeleza) vyhladajte v ¢lanku 6.3. [19,9°C ]

V kalorimetri s tepelnou kapacitou 90 J. K je voda s hmotnostou 200 g. Teplota
sustavy je 80°C. Do vody ponorime teleso z medi s hmotnostou 100 g a teplotou 20
°C. Urcte vyslednu teplotu sustavy po utvoreni rovnovazneho stavu. Mernu tepelnu
kapacitu medi vyhl'adajte v ¢lanku 6.3. [77,6°C ]

Do vody s hmotnostou 0,05 kg ponorime teplomer s tepelnou kapacitou 3 J. K.
Pred ponorenim do vody ukazoval teplomer teplotu 20°C, po dosiahnuti
rovnovazneho stavu 80°C. Aka bola teplota vody pred meranim? Predpokladame,
Ze tepelnd vymena nastala len medzi vodou a teplomerom. [80,9°C ]

V kalorimetri je voda s hmotnostou 100 g as teplotou 21°C. Po pridani vody
s hmotnostou 20 g a teplotou 96°C sa teplota vody ustali na 33°C. Aku tepelnii
kapacitu ma kalorimeter s prisluSenstvom? [21 JK']

Do vane mame pripravit' 0,8 hl vody teploty 36°C. Studena voda v kupelni ma
teplotu 10°C a tepla 50 °C. Kolko ktorej vody potrebujeme? [281, 52 1]
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7 STRUKTURA A VLASTNOSTI PLYNOV

7.1 Atmosféra Zeme a jej vrstvy

Zemska atmosféra (z gréctiny atmos - para, sfera - gula) alebo ovzduSie je
vrstva plynov obklopujucich planétu Zem, udrZiavania na mieste zemskou
gravitaciou.

Zem ma pomerne hustu atmosféru zloZzenu z priblizne 78% dusika, 21% kyslika, zo
stopového mnozstva d’alSich plynov (argén, nedén, hélium, metan, kryptén), z oxidu
uhli¢itého CO, a vodnych par. Atmosféra chrani pozemsky Zivot pred nebezpecnou
slne¢nou a kozmickou radiaciou a zniZuje teplotné rozdiely medzi diiom a nocou.

Atmosféra nema jednozna¢ni horndi hranicu, plynule redne a prechadza do
kozmického priestoru. Tri Stvrtiny atmosferickej hmoty lezi v prvych 11 km nad
povrchom Zeme.

Atmosféra s dneSnym zloZenim vznikla ako vysledok dlhého procesu, kedy bola
sustavne pretvarana Zivymi organizmami. Povodné zloZenie atmosféry po vzniku
planéty bolo chemicky celkom rozdielne. Obsahovala zmes sopecnych plynov a spolu s
Casticami, ktoré do atmosféry zaniesli kolizie s inymi telesami bombardujiicimi povrch,
bola tato atmosféra pre Zivot v dneSnej podobe toxicka.

S rozvojom Zivota a rozSirenim zelenych rias v oceanoch nastal proces zmeny
zloZenia atmosféry. Pocas fotosyntézy sa zacal do atmosféry dostavat’ kyslik a jeho
percentualne zastipenie postupne narastalo, az dosiahlo dnesné hodnoty okolo 21%.
Volny kyslik v atmosfére je zndmkou zivota na Zemi.

Tabulka 7.1-1

ZloZenie atmosféry pri povrchu Zeme

plyn objemovy podiel plyn objemovy podiel
[%] [%]
dusik 78,084 hélium 0,000524
kyslik 20,946 metan 0,00017
argon 0,934 krypton 0,00014
CO, 0,0385 vodik 0,000055
neon 0,00182 vodna para jej podiel sa meni

Vrstvy atmosféry

Zemska atmosféra sa sklada zpiatich vrstiev: troposféra, stratosféra,
mezosféra, termosféra a exosféra. Hranice medzi tymito vrstvami si: tropopauza,
stratopauza, mezopauza a termopauza.

1. Troposféra — ndzov pochadza z gréctiny tropé (obrat), sfera (gula).

vwe

8 km v polarnych oblastiach a do vysky 17 km okolo rovnika.
Teplota troposféry klesa s nadmorskou vyskou priemerne o 6,5°C na 1000 m. Jej teplota
sa pohybuje v rozpéti od 17°C do —52°C.
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Troposféra je najhustejSia Cast’ atmosféry a tvori 80% jej hmotnosti. Obsahuje asi 78%
dusika, 21% kyslika a malé¢ mnozstva d’al§ich plynov. Obsahuje vSetku vodnu paru. Jej
zloZenie je pomerne stale. V troposfére existuje zivot.

Tvoria sa v nej oblaky a prebieha v nej vd¢$ina javov stvisiacich s poc¢asim.

Zohrievana je od zemského povrchu, na ktory dopadaja slnecné luce.

2. Stratosféra — ndzov pochadza z latininy stratum (prikryvka) a z gréctiny sfera
(gula).

Stratosféra je druha hlavna vrstva zemskej atmosféry. Lezi medzi tenkymi vrstvami
tropopauzy a stratopauzy. Siaha do vysky priblizne 50 km. MozZno v nej eSte pozorovat’
aj mierne meteorologické javy. V stratosfére si umiestnené meteorologické baldny,
ktoré sleduju pohyb obla¢nych mas.

Horné Cast’ stratosféry je ozonosféra (ozénova vrstva). Maximum koncentracie ozonu
O; je v oblasti 25 — 30km nad zemskym povrchom. Ozénosféra tvori ochrannt vrstvu
proti prenikaniu Skodlivého ultrafialového Ziarenia na zemsky povrch.

V stratosfére teplota rastie s nadmorskou vyskou. V spodnej Casti stratosféry, asi do
vysky 20 km, teplota len vel'mi mierne stipa. VysSie, v ozénovej vrstve, uz teplota
stupa citelne ato zasi —60°C na takmer 0°C. Zvysenie teploty je spdsobené
pohlcovanim ultrafialového ziarenia ozéonom. Ozoén intenzivne pohlcuje ultrafialové
ziarenie, vysledkom ¢oho je zohrievanie zriedenych a prakticky suchych mas vzduchu.
Napriek tomu, Ze stratosféra zabera niekolkondsobne vac$i priestor ako troposféra,
obsahuje iba 5 — 10% vSetkého vzduchu.

3. Mezosféra — ndzov pochadza z gréctiny méssi (stred), sfera (gul'a).

Mezosféra tvori spodnu cast’ ionosféry. Nachadza sa vo vyske 50 — 90km. Ionosféra
obsahuje elektricky nabité Castice (i6ny). Siaha priblizne od zaciatku mezosféry az do
vysky 550 km. Umozfiuje odraz radiovych vin.

V mezosfére teplota s nadmorskou vySkou klesa, z asi 0°C v stratopauze na priemerne —
90°C v mezopauze, ¢o je oblast’ s najnizSou teplotou v celej atmosfére. Dévodom
poklesu je extrémne riedky vzduch a takmer absencia ozénu.

V mezosfére sa formuji oblaky l'adu. VicSina meteoritov padajucich na Zem, zhori
prave v tejto vrstve.

4. Termosféra — nazov pochadza z gréctiny thermos (teply), sfera (gula).

Termosféra tvori vrchnt Cast’ ionosféry. Nachadza sa vo vyske medzi 90 - 500 km.

Charakterizuje ju narast teploty s nadmorskou vySkou az na 1500°C vo vyske 200 — 300
km a vysSie sa teplota takmer nemeni.
Termosféra je velmi riedka vrstva atmosféry, obsahuje len 0,001 % hmoty celej
atmosféry. Pretoze je tato vrstva riedka, Cize Castice su od seba vel'mi vzdialené, je
tepelnd vymena vel'mi mald a ani extrémne teploty tu pre kozmonautov nespdsobuji
problémy. Termosféra je zndma aj polarnou Ziarou, ktora vznikd vo vyske okolo 100
km.

5. Exosféra

Exosféra je posledna vrstva atmosféry. Za hornu hranicu exosféry sa povazuje
20 000 — 70 000 km nad zemskym povrchom. V tejto oblasti sa nachddzaju prevazne
vol'né atdmy vodika a hélia, na ktoré Zem pdsobi uz len malou gravitacnou silou, ¢o ma
za nasledok, ze ¢astice m6zu uniknut’ do okolitého voI'ného priestoru. Hustota Castic sa
uz v tejto vyske vyrovnava s hustotou castic medziplanetarnej hmoty.
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Tabulka 7.1-2

Vrstvy atmosféry Zeme
nazov troposféra stratosféra mezosféra | termosféra exosféra
siaha do vysky 20 000-
[km] 8-17 50 90 500 70 000

Clovek ovplyviiuje ovzdusie intenzivne, mnohostranne a vi¢§inou negativne.
V stcasnosti najohrozenejSou zlozkou prirodného prostredia je prave ovzdusie a jeho
znelistenie rychlo vzrastd. Znecistenie ovzdusia nie je vSak nevyhnutnym vysledkom
kazdej priemyselnej a inej I'udskej ¢innosti. Ako dokazuja skusenosti, kvalifikovanym a
zodpovednym pristupom k ochrane ovzdusSia méZeme zachovat Cisté ovzdusSie aj pre
buduice generacie.

Ulohy 7.1

1. Ako vznika dazd’?

Ktoré prostredie obsahuje viac kyslika, v ktorom dychame my, alebo v ktorom

dychaju ryby?

Preco ryby v akvariu niekedy plavaja pri hladine vody?

Preco sa kominy elektrarni a teplarni stavaji vysoké?

5. Obloha Zeme je modra, lebo slne¢né svetlo atmosférou prechadza a sti¢asne sa v nej
rozptyluje. Cim je frekvencia svetla vicSia, tym viac sa svetlo pri prechode
atmosférou rozptyl'uje. Najvicsiu frekvenciu ma modré a fialové svetlo, preto sa
najviac rozptyl'uje a v dosledku toho obloha svieti na modro. Zem volaji aj Modra
planéta. Co myslite, aka je obloha vo vysokych horach a vo vesmire?

6. Teplota vzduchu je vo vyske 1000km niekolko tisic stuptiov Celzia. Preco sa
druzice neroztavia pri svojom pohybe v tomto priestore? Teplota topenia Zeleza je
1520°C.

7. Vyhl'adajte na internete ako vznika polarna ziara a ktoré planéty Slnec¢nej sustavy
okrem Zeme maji atmosféru a z akych plynov sa sklada.

8. Zamyslite sa nad tym, aky vplyv ma ¢lovek na atmosféru Zeme.

P w

7.2 Atmosfericka tlakova sila, atmosfericky tlak

Cely povrch Zeme je obklopeny vzduSnym obalom — atmosférou. Molekuly
vzduchu st pritahované zvisle nadol k zemskému povrchu v désledku poésobenia
tiaZového pola Zeme.

Podobne ako v kvapaline, aj v kazdom mieste atmosféry, pdsobi kolmo na zvolent

plochu atmosfericka tlakova sila F, sposobend tiazou molekul. Tlak vyvolany
pésobenim atmosferickej tlakovej sily nazyvame atmosfericky tlak p,. Atmosfericky
tlak je obdobou hydrostatického tlaku v kvapaline.
Na vypocet atmosferického tlaku nemdézeme pouzit’ vzt'ah na vypocet hydrostatické¢ho
tlaku p, =h p g, lebo hustota vzduchu s rasticou nadmorskou vyskou klesd a
atmosféra plynulo prechadza do kozmického priestoru. Jej hrubku mézeme vyjadrit’ iba
priblizne.

Atmo fericky tlak pri po wchu Zeme sa da urdit’ po kuso m ktory v 17. storoci
uskutocnil taliansky fyzik Evangelista Torricelli (1608 — 1647).
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Obr. 7.2-1
Torricelliho pokus

Sklenu trubicu asi Im dlhu na jednom konci zatavenu naplnil ortutou. Zatvoril trubicu
palcom, obratil dnom nahor a vlozil otvoreny koniec do nadoby s ortutou (obr. 7.2-1).
Ortut’ vytekala z trubice a potom sa hladina ortuti v trubici ustalila vo vyske asi 760
mm. Ak trubicu naklonil, vyska ortutového stipca sa nezmenila. Vysvetlenie pokusu je
nasledovné: ortut’ ztrubice vytekala dovtedy, kym sa hydrostaticky tlak ortutového

stipca v trubici nevyrovnal s atmosferickym tlakom pdsobiacim na volny povrch ortuti
3

v nadobe. Plati, ze p, =p, =h p g. Ak dosadime do vztahu p=13600 kg.m,

h=0,75 m a g =981 ms~, dostaneme tlak priblizne 100 kPa, ktory sti¢asne udava

atmosfericky tlak.
Jednotkou atmosferického tlaku je pascal Pa, ale Casto sa pouzivaju aj starSie
jednotky a to bar b, milibar mb.

Plati, ze 1000 mb =1b =10 Pa =100 kPa.

Atmosfericky tlak sa zmenSuje s nadmorskou vysSkou. Pri vystupe do vysky o 100 m
klesne tlak o 1300 Pa. Tento poznatok sa vyuziva na meranie nadmorskej vysky hor
a vysky lietadiel nad zemskym povrchom.

Atmosfericky tlak vSak koliSe na tom istom mieste aj v priebehu dna.

Atmosfericky tlak méa vplyv na vyvoj poc€asia. Medzinarodna vymena informéacii o stave
atmosféry aozmenach pocasia vyzaduje neustdle porovnavanie udajov
meteorologickych stanic. Preto sa dohodou zaviedol tzv. normalny atmosfericky tlak,
ktorého ¢iselna hodnota je p, =101 325 Pa =1013,25 hPa =1013,25 mb.

Atmosfericky tlak sa meria manometrom (tlakomerom), ktory sa nazyva
barometer.

sa zvySuje hladina ortuti v tizkej trubici.

Na nepretrzitu registraciu atmosferického tlaku sa pouzivaju barografy, ktoré
zaznamenavaju priebeh tlaku pocas celé¢ho dia.

Na meranie tlaku sluzi aj kovovy barometer (aneroid). Jeho zékladnou ¢astou
je nadobka z tenkého vinitého plechu, z ktorej je Ciastocne vyCerpany vzduch |
(obr.7.2-3). Pri zmenich tlak usa nad dka d dormuje a zmeny jej tvaru sa &
prevodmi prenasaji na ru€icku pristroja. Obr. 7.2-2

Na meranie vysSich tlakov, napr. tlaku v pneumatikdch automobilov sa pouZziva
Bourdonov tlakomer (obr. 7.2-4).
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hriadel

paka

nadobka z plechu

Obr. 7.2-3 Aneroid Obr. 7.2-4 Bourdonov tlakomer

V beznom zivote si tlak vzduchu ani neuvedomujeme.
Na zéver niekol’ko zaujimavych udajov:

Ovzdusie nad nasimi hlavami ma taki hmotnost’ ako 75 cm hrubd vrstva ortuti alebo
86,4 cm vrstva olova. Na 1 cm® povrchu udského tela pdsobi tlakova sila 10N.
V stave pokoja ¢lovek precerpe cez plica okolo 450 1 vzduchu za hodinu.

Evangelista Torricelli (1608 — 1647)

Bol taliansky fyzik a matematik, znamy vdaka svojmu
vynalezu ortutového barometra.
Narodil sa v meste Faenza. Vyrastal bez otca, o chlapcovu
vychovu sa staral jeho stryko. Torricelli vyStudoval matematiku,
filozofiu a fyziku. Po Galiletho smrti  pdsobil na dvore
toskanskeho velkovojvodu vo Florencii, kde robil svoje
fyzikalne experimenty. Zasluzil sa o poznanie zakonov pohybu
kvapaliny (zakladatel’ hydrodynamiky), rozvinul Galileiho prace
o pohybe telies vtiazovom poli a stanovil zdkladné zakony
balistiky. V roku 1643 uskutoc¢nil prvy pokus merania atmosferického tlaku pomocou
hydrostatického tlaku ortuti, ktorym sa preslavil.
Od cias starych Grékov prezivala predstava, ze priroda sa boji prazdnoty, Zze nemdze
existovat’ priestor nezaplneny latkou — vakuum. Torricelli prekonal tento strach z vakua
a vytvoril ho nad hladinou ortuti v prevratenej trubici. Vzniknuté vakuum nazvali aj
,, Lorricelliho prazdnota®.
Na Torricelliho pocest’ bola jednotka tlaku pomenovana torr. Dnes sa uz nepouziva.
Torricelli zomrel na brusny tyfus vo Florencii vo veku 39 rokov.

Ulohy 7.2

1. Preco nés pred dazd’om bolia otlaky?

Prec¢o nam pri prudkom stupani do vysSok, napr. pri vzlietnuti lietadlom, pri ceste
autom do prudkého kopca zalieha v usiach?

Preco sa na vrcholoch hor tazsie dycha?

4. Aky vyznam ma atmosfericky tlak pre vzajomné spojenie niektorych kosti
v l'udskom tele? Pre¢o vo velkych vyskach dochddza CastejSie napr. k vytknutiu
¢lenka?

Preco stipa voda v slamke, ktorou pijeme vodu?

6. Preco nie je mozné jednoduchym piestom Cerpat’ vodu do vysky vicsej ako 10m?

(98]

hd
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7. Vysvetlite princip prisavného drziaka. Preco lepSie drzi na hladkych plochach?
Preco ja vhodné namocit’ ho pred pritlacenim k tejto ploche vodou?

8. Urc¢ite vam je zname, ze muchy volne chodia po strope. Pohybovali by sa muchy
volne po strope aj vo vakuu?

9. Preco sa kraca tazSie a) v tenkej vrstve hustého blata b) vo vode po pas?

10. Ako pracuje dychaci orgéan ¢loveka?

11. Preco je pred dazd’om viac citit’ zapach z kanaliza¢nych kanalov?

12. Vyhl'adajte na internete, aky vplyv ma pretlak (potapaci) a podtlak (horolezci, I'udia
pracujuci vo vysokohorskych podmienkach) na l'udsky organizmus.

13. Presvedéte sa o ucinkoch atmosferického tlaku: Do vécsej plastovej flase od
mineralky nalejte vriacu vodu priblizne do Stvrtiny objemu. FlaSu uzavrite
a nechajte vodu chladnit. Ochladzovanim sa vo fl'asi zmen$i tlak a vonkajsi
atmosfericky tlak fl'asu zdeformuje.
Napliite pohdr vodou a prikryte ho listom papiera. Otocte pohar dnom nahor do
zvislej polohy a voda z neho nevytecie. Preco?

7.3 Realny a idealny plyn a jeho vlastnosti

S vlastnostami redlneho plynu ste sa oboznamili v ¢lanku 5. Zopakujte si ich.

Uz niekol’kokrat ste spoznali, Ze pri skimani fyzikalnych javov a hl'adani suvislosti
medzi nimi vychddzame casto zo zjednodusenych predstav, ktoré vedu k vytvaraniu
idedlnych modelov, napr. zavedenie pojmov hmotny bod, tuhé teleso, izolovana sustava,
idealna kvapalina, a podobne.

Pri odvodzovani zdkonov pre plyny zavadzame model idedlneho plynu. Pre
molekuly idedlneho plynu plati:

» Rozmery molekul plynu si zanedbatene malé vzhPadom na ich stredné
vzdialenosti. To znamena, ze zanedbame vlastny objem jednotlivych molekul a budeme
ich povazovat’ za hmotné body s rovnakou hmotnost'ou.

» Molekuly ideidlneho plynu nepésobia na seba navzijom pritazlivymi silami. Ak
zanedbame pritazlivé sily medzi molekulami, tak potom celkovad potencidlna energia
idedlneho plynu je nulova £, =0J . Celkovi vnutorni energiu plynu tvori potom len

celkova kineticka energie neprestajne a neusporiadane sa pohybujicich molekul. Plati
U=E,.

» Vzajomné zrazKy molekil a zrazky molekil so stenami niadoby su dokonale
pruzné, to znamena, Ze sa realizuju bez ubytku kinetickej energie.

Je zname, Ze s narastajucou teplotou rastie rychlost’ molekil plynu a tiez i stredna
kineticka energia molekul.

Anglicky fyzik J.C. Maxwell teoreticky dokéazal, Zze strednd kvadratickd rychlost’
molekul plynu vx zavisi od termodynamickej teploty 7" plynu a od hmotnosti molekuly

3kT
plynu my podl'a vztahu |v, = [—|.
m,

Strednu kineticku energiu plynu E, vypocitame, ked celkovl kineticki energiu Ej

vydelime poétom molekal N . Plati | £, = —-]|.
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Stredna Kkineticka energia molekul idealneho plynu je priamoumerna
termodynamickej teplote.

, Ja Y . . . ) 3 =23 -1
Tato zavislost’ matematicky vyjadruje vzt'ah | E, ZEk T|,kde k=138.10"%J. K~ je

Boltzmannova konStanta.
Ulohy 7.3

1. Vysvetlite, preco sa pri odvodzovani zdkonov pre plyny zaviedol pojem idealny
plyn.

2. Vymenujte vlastnosti idedlneho plynu.

3. Urcte zmenu vnuatornej energie idealneho plynu s jednoatdbmovymi molekulami , ak
sa teplota pynu zv ¥ 2300 Kna 500 K. V plyne je 10” molekiil. Hodnotu
Boltzmannovej konstanty vyhl'adajte v ¢lanku 7.3. (Navod: AU =n. Ey) [41,4 K]

4. Pri vybuchu jadrovej bomby sa vytvara plynova gula, ktord ma teplotu asi 20
miliénov kelvinov. Aka je stredna kineticka energia Castice v tejto guli? [4,1.107°J]

7.4 Stavové veli¢iny, stavova rovnica

Teleso alebo skupina telies, ktorych stav skimame, sa nazyva termodynamicka
sustava strucne ststava, napr. plyn uzavrety vo valci, voda v pohari.
Ak v stistave nemdze dochadzat’ k vymene tepla s okolim, tak hovorime o izolovanej
sustave, napr. voda v kalorimetri, ¢aj v termoske.

Veli¢iny, ktoré urcuju stav siistavy, nazyvame stavové veli¢iny, napr. tlak, teplota,
objem, energia, pocet astic.

Stavové veli¢iny sa menia, napr. pri stlaani vzduchu vo valci Dieslového motora sa
meni tlak, teplota, objem vzduchu.

Ak mame plyn stidlej hmotnosti uzavrety vo valci, tak jeho stav najCastejSie
opisujeme troma stavovymi veli¢inami tlakom p, objemom / a teplotou 7. Vzt'ah medzi
tymito stavovymi veli¢inami pre idealny plyn vyjadruje tzv. stavova rovnica idealneho
plynu, ktora znie:

Pri stavovej zmene idedlneho plynu stilej hmotnosti je sticin tlaku a objemu deleny

P .
termodynamickou teplotou konstantny, t. j. T konst.| .

Stavova rovnica je jednou zo zakladnych rovnic termodynamiky a popisuje ako
navzajom suvisia jednotlivé stavové veliCiny p,V,T.

Ak ma plyn so stadlou hmotnostou na zaciatku deja tlak p;, objem V;
a termodynamicku teplotu 7; ana konci deja, napr. po stlaceni plynu v nadobe
s pohyblivym piestom, tlak p,, objem V> a termodynamicku teplotu 75, mézeme stavovu

24 D Vv,
T, T,

rovnicu napisat’ v tvare . Nazyvame ju stavova rovnica pre dva rézne

stavy plynu. Bola odvodend na zaklade pokusu.
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Ulohy 7.4

1. Idealny plyn s hmotnostou 0,2 kg ma pri teplote 27°C objem 0,4 m’ a tlak 2.10° Pa.
Aky je objem plynu pri tlaku 8.10° Pa a teplote 177°C ?  [0.2m’ ]

2. Vodik ma pri teplote -3°C atlaku 0,15.10° Pa objem 5 1. Aky bude tlak, ak sa
objem plynu zmensi na 4 1 a teplota sa zvySi na 27°C ? [208 kPa]

3. Vzduch ma pri teplote 0°C atlaku p; objem 3 I Aky bude mat objem pri
dvojnasobnom tlaku, ked’ sa stlaéenim zohrial na teplotu 91°C ? [2 dm’ ]

4. Vzduch ma na zaciatku objem Vj, tlak p; a teplotu 20°C. Ak ho stla¢ime na Stvrtinu
povodného objemu, zvysi sa jeho tlak Sestnasobne. Aka je teplota plynu v °C po
stlaCeni? [166,5°C]

5. V nadobe je idedlny plyn s teplotou 40°C. Na aku teplotu v °C je treba plyn zohriat,
aby sa jeho tlak 2 - krat zvacsil a objem sa zvicsil o 1/8 pdvodného objemu? [431°C ]

6. Idedlny plyn pri tlaku 0,5 MPa a teplote 25°C ma objem 600 1. Aky objem ma plyn
pri teplote -20°C a tlaku 0,3 MPa ? [8491]

7. ldedlny plyn ma pri tlaku 30 kPa a teplote 300 K objem 90 1. Aky mé objem za
normalnych podmienok (1,01325.105 Pa, 273,15K) ? [241]

8. Ako sa zmeni tlak idedlneho plynu, ak sa termodynamickd teplota zvacsi 3 - krat
a jeho objem sa zvysi o0 30% povodného objemu ? [2,3 p;]

9. Valce motora automobilu nasdvaju vybuSni zmes, ktord ma uz teplotu 45°C.
Kompresiou sa objem zmensi o 5/6 povodného objemu a tlak sa zvysi 10 - krat. Aka

je teplota zmesi na konci kompresie ? Vybus$ni zmes povazujte za idedlny plyn.
[530 K]

7.5 Deje s idealnym plynom
V ¢lanku 7.4 sme uvazovali o takych zmenach stavu plynu, kde sa sicasne menil

tlak, objem a termodynamicka teplota plynu.

Ak pri zmene stavu idedlneho plynu stalej hmotnosti zostava jedna
zuvedenych veli¢in konStantnd, hovorime o jednoduchych dejoch s idedlnym
plynom — izotermicky, izochoricky a izobaricky dej.

Skor nez budeme podrobnejsie Studovat’ tieto deje, potrebujeme esSte poznat’ prvy
termodynamicky zakon (prva veta termodynamicka), lebo ho budeme vyuzivat'.

Teplo dodané sustave sa mdze prejavit’ prirastkom jej vnatornej energie AU alebo
konanim prace W.

Meranim sa zistilo, Ze prijaté teplo sa rovna suctu prirastku vnutornej energie

a prace, ktorua sustava vykonala, teda |Q =AU + W |,

Tento vztah je prvy termodynamicky zikon.

Prvy termodynamicky zdkon mozno formulovat’ aj takto: nemozno zostrojit’ zariadenie
tzv. perpetuum mobile prvého druhu, ktoré by konalo pracu bez zmeny svojej energie
alebo energie okolia.

Ak pracu konaju okolité telesa a stistava teplo prijima, pracu a teplo povaZzujeme
za kladné veliciny W >0, 0 > 0.

Ak praa koni plyn, rozpina sa a pritom ochladzuje (teplo odovzdava okolitym
telesam), pracu a teplo povaZujeme za zaporné veli¢iny W <0, 0 < 0.

84



1. Izotermicky dej — je dej , pri ktoom je teplotr plym stah . Pri
izotermickom deji s plynom so stdlou hmotnostou sa meni objem V atlak plynu p,
napr. rozpinavost’ par pri parnych strojoch.

nV

Vychddzame zo stavovej rovnice pre dva rozne stavy plynu T = T
1 2

PretoZe pri izotermickom deji je |7, =T, |, termodynamické teploty v stavovej rovnici

vykratime a dostaneme | p, V; = p, V,|alebo |p V = konst.| .

Pri izotermickom deji s idedlnym plynom stilej hmotnosti je stucin tlaku a objemu
staly (Boylov — Mariottov zakon).

_ konst.

Z posledného vztahu vyjadrime tlak p a ziskame zépis | p v

Grafom zavislosti tlaku plynu od jeho objemu v tzv. p-V diagrame je vetva hyperboly
(jedna sa o graf nepriamej imernosti) a nazyva sa izoterma v p-V diagrame (obr. 7.5-

).

p1 P4
B
P2 p-------
Pt}
Pr f------- A
p2 |
0 ' > 0 : >
ViV, v T T
Obr.7.5-1 Obr.7.5-2

Izoterma v p-V diagrame Izoterma v p-T diagrame

Grafom zavislosti tlaku plynu od jeho termodynamickej teploty v tzv. p-T diagrame je
usecka rovnobeZna s tlakovou osou a nazyva sa izoterma v p-T diagrame (obr. 7.5-2).

Ked’ sa nemeni teplota plynu, nemeni sa ani strednd kineticka energia jeho molekul
(¢lanok 7.3). Preto pri izotermickom deji je vnutorna energia ideilneho plynu

konStantna, teda |AU =0 J|.
Z prvého termodynamického zakona AU =W +Q vyplyva, Ze teplo, ktoré idealny
ply n prijme pri izo ermicko m deji, sa rova praci, ktoru ply n pri tomto deji
vykona [O =W |.

2. Izochoricky dej — je dej , pri ktorom je o jem plym stay . Pri
izochorickom deji s plynom so stdlou hmotnostou sa meni tlak plynu p
a termodynamicka teplota plynu 7, napr. ohriatie plynu v uzavretej nadobe.
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. . . . nVi y
Vychadzame zo stavovej rovnice pre dva rozne stavy plynu = Pretoze
1 2

pri izochorickom deji je |V, =V,|, objemy v stavovej rovnici vykratime a dostaneme

p_py
LT,

alebo % = konst. Z posledného vztahu vyjadrime tlak plynu | p = konst. T|.

Pri izochorickom deji s idealnym plynom stalej hmotnosti je tlak plynu priamo
umerny jeho termodynamickej teplote (Charlov zakon).

Grafom zavislosti tlaku plynu od jeho teploty vtzv. p-T diagrame je usecka
roznobezna sosou T (jednd sa o graf linedrnej funkcie konkrétne o graf priamej
umernosti) a nazyva sa izochora v p-T diagrame (obr. 7.5-3).

Grafom zavislosti tlaku plynu od jeho objemu vtzv. p-V diagrame je usecka
rovnobeZna s tlakovou osou a nazyva sa izochora v p-V diagrame (obr. 7.5-4).

PA
p A
P2 p------- B
p2 : B
E Pt f------- A
p1 {IA; ' '
oL L, 0 v >
T1 T2 'T v
Obr7.5.3 Obr.7.5-4

Izochora v p-T diagrame Izochora v p-V diagrame

Pretoze pri izochorickom deji je objem plynu stdly, plyn nekona pracu, preto

W =0 J|. Z prvého termodynamického zdkona AU =W +Q vyplyva, ze teplo, ktoré

idealny plyn prijme pri izochorickom deji, sa rovna prirastku jeho vnutornej
energie |[Q =AU |.

3. Izobaricky dej — je dej , pri ktorom je tlak plynu staly |p=konst| . Pri
izobarickom deji s plynom so stdlou hmotnostou sa meni objem plynu V
a termodynamicka teplota plynu 7, napr. spalenie pohonnej latky v tepelnych strojoch.

prl_szz
LT

Vychadzame zo stavovej rovnice pre dva rdzne stavy plynu

Pretoze pri izobarickom deji je |p; = p,|, tlaky vstavovej rovnici vykratime
n_or
L T
V =konst. T.

Pri izobarickom deji s ideaAlnym plynom stalej hmotnosti je objem plynu priamo
umerny jeho termodynamickej teplote (Gay — Lussacov zakon).

V . : :
a dostaneme alebo I konst|. Z posledného vztahu vyjadrime objem plynu
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Grafom zavislosti objemu plynu od jeho termodynamickej teploty v tzv. V-T diagrame
je usefka roznobezna s osou T (jednd sa o graf linedrnej funkcie konkrétne o graf
priamej imernosti) a nazyva sa izobara vo V-T diagrame (obr. 7.5-5).

Grafom zavislosti tlaku plynu od jeho objemu vtzv. p-V diagrame je usecka
rovnobeZna s objemovou osou (jedna sa o graf konsStantnej funkcie, lebo p = konst.)

a nazyva sa izobara v p-V diagrame (obr. 7.5-6).

V A P A
V, B
Pl___
A |
4 : B
0 > 0 : : >
T Vi Vv, AV
Obr.7.5-5 Obr.7.5-6
Izobara vo V-T diagrame Izobara v p-V diagrame

Pretoze pri izobarickom deji plyn koné pracu, z prvého termodynamického zédkona
vyplyva, ze teplo, ktoré idealny plyn prijal pri izobarickom deji, sa rovna suctu

prirastku jeho vniitornej energie a prace, ktort plyn vykonal |AU =W + Q.

Adiabaticky dej s idealnym plynom

Medzi jednoduché deje sidedlnym plynom patri aj adiabaticky dej. Pri
adiabatickom deji nenastava tepelna vymena medzi plynom a okolim. Plyn teda

neprijima ani neodovzdava teplo, preto plati [O =0 J|. Z prvého termodynamického

zakona AU =W +Q vyplyva, Ze pri adiabatickom deji sa zmena vnltornej energie

plynu rovna prijatej alebo vykonanej praci .
MoZ7u nastat’ dva pripady: adiabatické stlacanie a adiabatické rozpinanie plynu.

1. Adiabatické stlacanie (adiabatickda kompresia) plynu

Pri adiabatickej kompresii plynu sa posobenim vonkajsej sily na piest kond préca.
Objem plynu sa zmenSuje, vnitorna energia plynu sa zvacsuje, plyn sa zahrieva, napr.
stla¢anie vzduchu vo valci Dieslovho motora na zapalni teplotu nafty.

2. Adiabatické rozpinanie (adiabaticka expanzia) plynu

Pri adiabatickej expanzii plynu kona pracu plyn na tkor svojej vnutornej energie.
Objem plynu sa zvdcSuje, vnatorna energia plynu sa zmenSuje, plyn sa ochladzuje.
Adiabatické rozpinanie sa vyuziva v snehovych hasiacich pristrojoch (stlaceny CO,), na
ziskanie nizkych teplot. Skvapalneny kyslik ziska vplyvom expanzie teplotu -183°C,
dusik -196°C, hélium -268,9°C. Pri vypusteni CO, zo sifonovej bombicky do nadoby
s vodou pozorujeme pri expanzii ochladenie plynu aj bombicky.
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V technickej praxi sa adiabatickd kompresia a expanzia dosiahne tym, Ze tieto

deje prebehnu tak rychlo, Ze plyn neprijme ani neodovzda teplo.

Pre adiabaticky dej s idedlnym plynom stdlej hmotnosti plati Poissonov zakon

p, Vi* =p, Vi alebo|p V* =konst.|.

Po vyjadreni tlaku z posledného vztahu dostaneme |p =

_ konst.
V}(

. Zo vztahu vyplyva,

Ze s rasticim objemom sa tlak plynu zmenSuje. y je Poissonova konStanta, jej hodnoty

p pre niektoré plyny su uvedené v MFCHT. Napr. pre

idedlny plyn s jednoatdomovymi molekulami je 5/3,
pre plyn s dvojatdbmovymi molekulami je 7/5.

Grafom zavislosti tlaku plynu od jeho objemu v tzv.
p-V diagrame je adiabata. Pre ten isty plyn klesa
adibata a rychlajsie ako izoterma i.

Obr. 7.5-7 Adiabata v p-V diagrame

0 v

Ulohy 7.5

1. Vysvetlite princip ¢innosti snehového hasiaceho pristroja.

2. Na grafe vyjadrujuicom zavislost objemu plynu od
termodynamickej teploty (obr. 7.5-8) st zndzornené tri deje, pri

10.

ktorych prechadza plyn stalej hmotnosti zo stavu 1 do jedného zo ° i

stavov 2, 3, 4. Pomenujte deje s idedlnym plynom 1-2, 1-3, 1-4. Obr. 7.5-8

V pneumatikach osobného automobilu je pri teplote 20 °C tlak vzduchu 200 kPa. Na
akt hodnotu sa zvysi tento tlak pri jazde, ked sa trenim kolies o vozovku teplota
vzduchu zvysi na 30°C? [207 kPa]

Vo firme napliiaji kyslikové 30 litrové ocelové bomby. Kyslik sa stladi
kompresorom na 15 MPa. Kol’ko m’ kyslika tlaku 10° Pa sa spotrebuje na naplnenie
kazdej bomby pri stalej teplote? [4,5 m’]

Aky velky bude objem plynu po zahriati, ak zahriali 7 1 plynu pri stalom tlaku
z teploty 280 K na teplotu 340 K? [8,51]

Pri izotermickom deji s idedlnym plynom stalej hmotnosti sa objem zvacsil na
trojnasobok zaciatocnej hodnoty. Ako sa zmenil tlak? Svoje tvrdenie overte
vypoctom. [poklesne na 1/3 pdvodnej hodnoty]

Na aku teplotu v °C je treba pri konstantnom tlaku ohriat’ plyn stalej hmotnosti, aby
sa jeho objem v porovnani s objemom pri teplote 0°C zvicsil 2 - krat? [273°C]
Ziarovky sa pri vyrobe plnia dusikom pod tlakom 50 kPa ateplote 20°C. Aku
teplotu mé dusik v rozsvietenej Ziarovke, ak sa jeho tlak zvysil na hodnotu 120 kPa?
[430 °C]

V nadobe s objemom 10 1 je uzavrety vzduch pri tlaku 10° Pa. Nadobu spojime
kratkou trubicou s inou nddobou s objemom 5 1, v ktorej je vakuum. Urcte vysledny
tlak vzduchu. Teplota je stala a objem trubice je zanedbatelny vzhl'adom k objemu
nadoby. [67 kPa]

Ked’ urcity objem vzduchu izotermickym stlaenim zmenSime o 5 1, vystapi jeho
tlak na trojnasobok. Aky je zaciato¢ny objem plynu? [7,51]
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11. Vzduch ma zagiatoény tlak p;. Ak tlak vzduchu zvysime o 19,62.10" Pa, zmensi sa
pri stalej teplote objem vzduchu zo 100 m® na 60 m’. Aky bol zadiatoény tlak
vzduchu? [29,43.10° Pa]

12. Pri adiabatickej kompresii vzduchu sa jeho objem zmenSil na 1/10 povodného
objemu. Vypocitajte tlak vzduchu po skonceni adiabatickej kompresie. Zaciato¢ny
tlak vzduchu je 10° Pa a Poissonova konstanta pre vzduch je 1,40. [2,5 MPa]

7.6 Praca plynu, kruhovy dej, druhy termodynamicky zakon

V technickej praxi sa Casto stretdvame so situaciou, kedy plyn uzavrety vo valci
s pohyblivym piestom, tento piest posunie v dosledku svojej expanzie alebo kompresie.
Ak plyn posunul piest, hovorime, Ze vykonal pracu, napr. plyn kona pracu v tepelnych
motoroch.
Ako vypocitame vel'kost prace, ktort plyn vykonal pri konStantnom tlaku?
A Pre pracu vykonana silou F pdsobiacou na drahe dizky
As plati (ak smer sily je zhodny so smerom drahy)
vztah W = F As . V pripade piestu mézeme silu F nan

AV

g
1
|
|

“

|

P - kanst. pdsobiacu zapisat ako F =p S, kde p je tlak plynu

| 1e _—I a S je obsah prierezu piesta (obr. 7.6-1). Dosadenim do

vyrazu pre pracu dostaneme W =p S As=p AV .
Obr. 7.6-1

Praca plynu pri konstantnom tlaku

Praca plynu pri izobarickom deji sa rovna sucinu tlaku plynu a prirastku jeho
objemu |V =p AV |,

Plyn mézZe pracu konat’ iba vtedy, ked’ sa meni jeho objem.
Pri zvicSovani objemu AV =V, -V, ) 0 je praca, ktoru plyn vykona, kladna.
Pri zmenSovani objemu A)V =V, -V, (0, na piest posobi vonkajsia tlakova sila a
praca, ktort plyn vykond, je zaporna.

Pracu plynu moézeme znazornit aj graficky v p-V diagrame (pracovnom diagrame).
Vo vSeobecnosti moéZeme pricu vykonanu plynom pri zvicSeni jeho objemu

znazornit’ v p-V diagrame obsahom plochy, ktora lezi pod prisluSnym tsekom
krivky p = f(V) (obr. 7.6-2, obr. 7.6-3).

p
Py
| . (=]
o
P //} =p4av
h

0 7 av Vo V 0
Obr. 7.6-2 Grafické znazornenie prace plynu Obr. 7.6-3 Grafické znazornenie prace plynu
pri konstantnom tlaku pri premenlivom tlaku
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Praca plynu v technickej praxi sa vyuZiva najmé v tepelnych strojoch. Tepelné
hnacie stroje sa nazyvaju tepelné motory. Premienaji cast’ vnutornej energie
pracovnej latky (pary, plynu) na mechanicki pracu. Tepelné motory rozdel'ujeme na
parné motory (parny stoj, parnd turbina) a spalovacie motory (plynova turbina,
zazihovy dvojdoby a Stvordoby motor, vznetovy motor), reaktivne motory (prudovy
a raketovy motor).

Uz viete, ze pracovna latka je schopnd konat pracu iba vtedy, ked’ sa meni jej
objem W =p AV .

Objem pracovnej latky sa nemoOze neustale zvdcSovat, pretoze rozmery pracovného
valca su kone¢né. Preto praca, ktord moze vykonat’ pracovna latka uzavreta vo valci
s piestom, ma ohrani¢ent velkost. Ak chceme, aby tepelny stroj neustile pracoval,
musime zabezpecit’, aby sa pracovna liatka po ukonceni expanzie vratila do
povodného stavu.

Dej, pri ktorom je konecny stav sustavy totoZny so zaciatoCnym stavom sustavy, sa
nazyva kruhovy (cyklicky) dej.

Kruhovy dej sa mdéze mnohokrat opakovat, takze tepelny stroj, ktory uskutocniuje
kruhovy dej, mdze neprestajne vykonavat pracu. To je prirodzend poziadavka
v technickej praxi, lebo ,,stroj na jedno pouzitie* by si urcite nikto nekupil.

V p-V diagrame je kruhovy dej znazorneny uzavretou krivkou. Obsah plochy
uzavretej krivkou znazornuje vysledni pracu vykonanu pracovnou litkou pocas
jedného kruhového deja (obr. 7.6-4).

Kruhovy dej prvykrat teoreticky opisal francuzsky fyzik Sadi Carnot (1796 —
1832) — zakladatel’ teorie tepelnych strojov, po ktorom je aj tento kruhovy dej
pomenovany Carnotov cyklus. Carnotov cyklus opisuje pracu idealneho tepelného
stroja a vyvodzuje jeho maximalnu teoretickll i¢innost’.

Py Znéazornenie Carnotovho cyklu v p-V diagrame je na
obr. 7.6-4. Nanesenim vsetkych Styroch faz cyklu do
jedného diagramu ziskame oblast’ ohrani¢enu dvomi
izotermami a dvomi adiabatami. Obsah tejto oblasti
zodpoveda préaci vykonanej strojom za jeden cyklus.

> Obr. 7.6-4 Carnotov cyklus

V
1. faza — izotermicka expanzia (krivka medzi bodmi 1 a 2)
Plyn je v priamom tepelnom kontakte s ohrievacom s danou teplotou T; (ohrieva¢ =
kotol plny uhlia). Ohrieva¢ zabezpecuje, Ze pocas izotermickej expanzie ma plyn stalu
teplotu 7). Teplo O, ktoré plyn od ohrievaca prijal sa rovna praci, ktort plyn vykonal
W = Q,. Zmena vnutornej energie je nulovda AU = 0. Pozri tabulku 7.6-1.

2. faza — adiabaticka expanzia (krivka medzi bodmi 2 a 3)
Teplo sa nevymiena s okolim, preto Q = 0. To sa d4 l'ahko zariadit’ tak, Ze dej prebehne

rychlo a mnoZstvo vymeneného tepla je preto zanedbatelné. Teplota plynu sa vtedy
znizuje az na teplotu chladica 7>, ktora bude dolezita v d’alSom kroku. Nastdva zmena
vnutornej energie plynu (ozna¢me ju —Z).

3. faza — izotermicka kompresia (krivka medzi bodmi 3 a 4)
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Aby sme sa vratili do Startovacieho stavu v bode 1, musime teraz plyn zacat’ stlacat’.
A to najprv izotermicky, plyn je vtedy v kontakte s chladicom s teplotou 7 a prejde
zbodu 3 do bodu 4. Chladi¢ z neho pri stlacani odobera prebytocné teplo — Q,, a tak
moZe ostat’ teplota plynu konStantna.

4. faza — adiabaticka kompresia (krivka medzi bodmi 4 a 1)
Poslednou Castou je adiabatickd kompresia z teploty 7, na teplotu 7}, plyn tak prejde
z bodu 4 do bodu 1. Teplo je nulové. Cyklus mbdze zacat’ odznova.

Tabulka 7.6-1

Dej Q AU W
izotremickd expanzia  1-2 Q 0 Q
adiabatickd expanzia  2-3 0 -7 -7
izotremickd kompresia 3-4 -Q2 0 -Q2
adiabatickd kompresia  4-1 0 Z Z

Z tabulky 7.6-1 sa dé& vycitat’ celkova praca W vykonana pocas jedného cyklu. Staci
spoditat’ tidaje v prislusnom stipci (stipec s Q, W) a dostaneme, ze W = Q, — Q, .

Po ukonceni jedného cyklu je vyslednd zmena vnutornej energie pracovnej latky
nulova.

Praca vykonana pri Carnotovom cykle je rozdielom tepla prijatého od ohrievaca

W=0-0,.

Carnotov cyklus je vel'mi zjednoduSenym modelom skuto¢nosti. Sucasné tepelné stroje
okolo nas vykresl'uju v p-V diagrame zlozitejSie krivky ako je krivka na obr. 7.6-4.

a tepla odovzdaného chladic¢u

Pri tepelnych strojoch je casto spominanou velicinou wu€innost’. Aj pri

predstavovani nového typu auta sa mozete stretnit’ s vyjadrenim hrdého vyrobcu:
,,Zvysenim G€innosti motora sa nam podarilo znizit’ spotrebu paliva v aute.*
Udinnost’ je v praxi naozaj déleZita veli¢ina. Uz len kvoli nazvu by to mala byt
veli¢ina vyjadrujica skutocnost’, ako efektivne stroj premietia dodani energiu na
uzitoéna pracu. Cim vysSia je ulinnost’ stroja, tym efektivnejSie stroj pracuje.
Uginnost’ je ¢islo vel'mi zaujimavé hlavne pre obchodnikov.

Ak pri kruhovom deji prijme pracovna latka od ohrievaca teplo Q; a vykond pracu
W =0, -0,,tak u¢innost’ 7 Pubovolného kruhového deja vyjadruje vzt'ah

77=M . Pretoze O, ( Q,,je n { 1.
0,
Carnot dokazal, Zze pre UCinnost 7 lubovolného tepelného stroja, ktory pracuje
T -T.
s ohrieva¢om teploty 7} a s chladicom teploty 75, plati |7 < 77, = %
1

Vztah urcéuje horni hranicu ucinnosti tepelnych strojov. Podl'a tohto vztahu je
ucinnost’ tepelného stroja tym vicsia, ¢im vyssSia je teplota ohrievaca (napr. teplota pary
v parnom motore, teplota plynu v spalovacom motore) a ¢im nizsia je teplota chladica
(napr. teplota vychadzajicej pary z parného motora, teplota vyfukovych plynov).
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Skuto¢na cinnost’ kruhového deja je vZdy podstatne mensSia ako horna hranica
ucinnosti, pretoZe vznikaju straty v dosledku trenia, pri prenose mechanickej
energie z pohybu valcov motora na otiac¢avy pohyb kolies a podobne.

S tepelnymi strojmi sa stretdvame kazdodenne v autdch. Podobne dolezité st pre nas
tepelné stroje v chladni¢kach (kompresorova a absorpcné chladnicka).

Druhy termodynamicky zakon

Pracovna latka pocas kruhového deja prijme od ohrievaca teplo Q,, ale iba cast’
tohto tepla sa spotrebuje na vykonanie praice W =Q, —Q,, zvySok tepla Q, pracovna
latka odovzda chladicu (obr. 7.6-5). Tento poznatok plati pre l'ubovolny kruhovy dej
s l'ubovolnou pracovnou latkou. Tuato fyzikdlnu zékonitost' vyjadruje druhy
termodynamicky zakon:

1. NemoZno zostrojit’ periodicky pracujuci tepelny stroj, ktory by iba prijimal
teplo od ohrievaéa a vykonaval rovnako velki pracu. (Nemozno zostrojit’
perpetuum mobile druhého druhu.) (obr. 7.6-6)

2. Pri tepelnej vymene teleso s vySSou teplotou neméZe samovol’ne prijimat’ teplo
od telesa s nizSou teplotou.

Obr. 7.6-5 Periodicky pracujuci tepelny stroj Obr. 7.6-6 Perpetuum mobile 2. druhu

ohrievac T,

ohrievaé T

chladig  [T,<T,

Ulohy 7.6

1. Prvé parné stroje mali v minulosti velky vyznam pre dal$i rozvoj priemyslu
a dopravy. V literature alebo na internete najdite, o ¢o sa zaslizil Skotsky mechanik
James Watt a slovensky fyzik Aurel Stodola.

2. Vyuzitim internetu pripravte pre spoluziakov stru¢ny prierez historiou tepelnych
motorov.

3. Vyuzitim internetu pripravte prezentdciu, prostrednictvom ktorej spoluziakom
vysvetlite princip ¢innosti zazihovych a vznetovych motorov.

4. V tepelnej elektrarni sa para po prejdeni parnou turbinou v chladiacich veziach

schladi, az skvapalnie. Potom je tato voda vedend spét’ do kotla, aby sa opét ohriala,

vznikla z nej para, roztocila turbinu atd’. Nie je kondenzacia vody zbyto¢na?

Rovnala by sa ucinnost’ tepelnych strojov 100%, keby trenie suciastok bolo nulové?

6. V Skolskom kabinete fyziky by sa mali dat’ najst mechanické modely niektorych
spalovacich motorov. Zistite, ako sa volaji a predved’te spoluziakom ako funguju.

N
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10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

=1

MPa

Preco je automobilovy naftovy motor hlu¢nejsi ako benzinovy?
Preco sa pred zavodom formuli jazdi najprv tzv. zahrievacie kolo?
VyuZitim internetu pripravte prezentdciu, prostrednictvom ktorej spoluziakom
vysvetlite princip ¢innosti kompresorovej a absorb¢nej chladnicky.

Preco sa absorpéné chladnicky nevyuzivaju v domdcnostiach, hoci st uplne
nehlu¢né?

Vyhl'adajte na internete aké Specidlne zli¢eniny sa dnes pouzivaji v chladni¢kach.
Vyhladajte na internete energetické triedy uvadzané na energetickom Stitku
chladni¢iek a mrazniciek a porad’te spoluziakom, ktoré chladiace zariadenie by bolo
z hl'adiska spotreby elektrickej energie pre ich domacnost’ najvyhodnejsie.

Na akom principe funguji klimatizacie v budovéch a v autach?

Aku pracu vykond idedlny plyn pri izobarickej expanzii pri tlaku 0,1 MPa, pri ktorej
sa objem plynu zvéac¢sil zo 7 1 na 8 17 [100J]

Aku pracu vykona plyn, ak sa jeho pdvodny objem 1 cm’ pri stalom tlaku 10® Pa
strojnasobi? [200 J] p
Urcte pracu, ktora plyn vykona pri prechode zo stavu A do  Pa

stavu B podl'a obr. 7.6-7. [600 J] 3001
200 |

17. Aki pracu vykona plyn pri %

jednom kruhovom deji podla o 13 5 4 v
Y -
4 obr. 7.6-8? [80kJ] Obr. 7.6-7

0,4 f--mnn-

0,8 f-----=

Y

m

"n

18. Idedlny plyn zvacsil pri stdlom tlaku 8 MPa svoj
" R TR objem 00,5 m’ ap fjal p itom teplo 6 MJ. Urite
il zmenu jeho vnutornej energie. [2 MJ]

Obr. 7.6-8

Tepelny motor pracujuci s ohrievacom teploty 200°C a s chladicom teploty 0°C
zdviha zavazie s hmotnost'ou 400 kg. Aka je jeho maximalna G¢innost'? [42,27%)]
Urcte teplotu chladica, ak ucinnost’ tepelného motora je 41% a teplota ohrievaca je
157°C. [253,79K]

Tepelny motor, ktory pracuje s ucinnostou 28%, ma teplotu ohrievaca (horiace
palivo) 927°C a teplotou chladica (vyfukové plyny) 447°C. Vypocitajte ucinnost’
idedlneho tepelného stroja, ktory pracuje srovnakymi teplotami ohrievaca
a chladica. O kolko % je ucinnost’ tohto stroja vidcSia ako uCinnost daného
tepelného motora? [40%, 12%)]

Uginnost” idealneho tepelného stroja, ktory pracuje podla kruhového deja, je 20%.
Aké bude jeho ucinnost, ak teplo, ktoré prijme pracovnad latka stroja pocas jedného
cyklu od ohrievaca, sa zvacsi o 40% a teplo, ktoré odovzdéa pocas jedného cyklu
chladiCu, sa zmensi 0 20%? [54%]

Idealny tepelny stroj, ktory pracuje s hornou hranicou G¢innosti 7, vykonal pocas

jedného cyklu kruhového deja pracu 7,4.10% J. Teplota ohrievaca je 373 K, teplota
chladica je 273 K. Urcte teplo, ktoré pracovna latka ziskala pocas jedného cyklu od
ohrievaca a teplo, ktoré pocas jedného cyklu odovzdala chladicu. [2,76.10° J, 2.10° J]
Vnoci sa vyskytuji urcité teplotné rozdiely medzi teplejSimi a chladnejSimi
vrstvami vody. Mozno tieto teplotné rozdiely aspon z principu vyuZzit’ na konanie
prace?

Aké by musela byt maximalna U¢innost’ tepelného stroja, ktory by vyuzival ako
ohrieva¢ vrstvu vody s teplotou 15°C a ako chladi¢ vrstvu vody s teplotou 5°C?
[3,5%]
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8 STRUKTURA A VLASTNOSTI PEVNYCH LATOK

8.1 Rozdelenie pevnych latok

Pevné latky rozdel'ujeme do dvoch zdkladnych skupin — krystalické a amorfné
pevné latky.

1. Krystalické pevné latky

Vyznacuji sa d’alekosiahlym pravidelnym usporiadanim ¢astic (atomov,
molekul, i6nov). Castice svojim pravidelnym usporiadanim vytvaraji kryStalova
mriezku.

Krystalické pevné latky delime na:

a) monokrystialy — pravidelné rozmiestnenie Castic sa periodicky opakuje v celom
krystali, npr kanen@ sol NaCl, kemen SiO,, diamant. V praxi sa vyuzivaji
monokrystaly kremika pri vyrobe integrovanych obvodov.

o -

TV IO j:v ' 7o il N
DAL
@ Na- O cr

b) polykrystalické latky — su zlozené z velkého poctu malych krystalikov — zin
s rozmermi od 10 g m do niekol’ko mm. Vnutri zfn st Castice usporiadané pravidelne,
vzajomnd poloha zfn je vSak ndhodna. Medzi polykrystaly patria vSetky kovy, ktoré sa
vyskytuji v technickej praxi, napr. med’, zinok, olovo, Zelezo.

2. Amorfné pevné latky
: s Obr. 8.1-4 Amorfné kremenné sklo ma kratkosiahle usporiadanie Castic

Vyznacuji sa kratkosiahlym pravidelnym usporiadanim
castic. Maju iba najblizSie Ccastice kistej vybratej Ccastici
amorfnej latky rozmiestnené priblizne pravidelne, ale s rastucou
vzdialenost'ou sa tato pravidelnost’ usporiadania ¢astic porusuje.
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Medzi amorfné latky patri, napr. vosk, zivica, sklo, asfalt, jantar. Zvlastnu skupinu
organickych amorfnych latok tvoria polyméry, napr. kaucuk, drevo, koza, bavlna,
plasty, bielkoviny.

Ulohy 8.1

1. Ngjdite asponn 2 odlisné vlastnosti medzi krystalickymi a amorfnymi pevnymi
latkami.

2. Ako vysvetlite, Ze tabul'ové sklo sa rokmi stava krehkym?

3. Preco sneh vizga pod nohami, ked’ je mraz?

8.2 Deformacia pevnych latok

Pevné chemické vizby medzi Casticami pevnej latky spdsobuju, Ze zakladnou
vlastnost'ou pevnych telies je ich staly tvar a objem.
Urcite vam je ale zname, ze pdsobenim vonkajsich sil mozu pevné telesa menit’ svoj
tvar a rozmery.

Zmenu tvaru alebo rozmerov pevného telesa sposobenu ucinkom vonkajsich sil
nazyvame deformacia.

Ak pevné teleso nadobudne povodny tvar, ked” prestanu posobit’ vonkajSie sily,
hovorime o pruznej (elastickej) deformacii. Takéto telesa su pruzné (elastické) a ich
deformacia je docasna, napr. malé predlzenie pruziny, gumového vlakna.

Ak pevné teleso nenadobudne povodny tvar, ked prestanii pdsobit’ vonkajSie sily,
hovorime o tvarnej (plastickej) deformacii. Takéto telesd su nepruzné a ich
deformaécia je trvala, napr. kovanie, lamanie, rezanie, pilenie pevnych telies.

V technickej praxi sa pruzna a tvarna deformécia vyskytuju védcSinou sticasne, napr.
deformécia pruziny pruzinového silomera, deforméacia lan Zeriavov a vytahov,
deformécia gauca, pradlovej gumy na obleceni.

Podl'a smeru posobiacich sil na pevné teleso rozliSujme deformaciu tahom, tlakom,
ohybom, Smykom a krutenim.

1. Deformacia ahom

Fogeee F Na teleso p§sobia dve rovnako velké sily opacného
<—t— TR "’""’“F/, smeru smerujice von z telesa. Tahom st deformované
> lana vytahov a Zeriavov.

2. Deformacia tlakom

Na teleso posobia dve rovnako vel'ké sily opacného smeru
smerujuce dovnutra telesa. Tlakom su deformované piliere,
nosniky, rozlicné podpery.

3. Deformacia ohybom

F F Nastava pri nosniku, ktory je podoprety na oboch
4\‘\ \_///j# koncoch, ak pdsobi naii sila kolmo na jeho pozdlznu os
% :.’/ sumernosti. Pri ohybani nosnika sa horné vrstvy
skracuji (st deformované tlakom), dolné vrstvy sa

predlzuju (su deformované tahom) a strednd vrstva si
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zachovava svoju povodnii dizku a nie je namahana. Preto sa kolajnice alebo nosniky
tvaruju tak, aby bolo najviac materidlu v namahanych vrstvach (obr. 8.2-1).

Obr. 8.2-1 Profily nosnikov

4. Deformacia Smykom

Na hornt adolni podstavu deformovaného
F telesa posobia sily vrovinach podstav. Sily
zapricinia posunutie jednotlivych vrstiev telesa,
priCom sa vzdialenost’ vrstiev nemeni a nastava
$myk. Smykom sa mézu deformovat’ nity a skrutky.

v

5. Deformacia Kkrutenim

Spdsobuju ju dve rovnaké silové dvojice, ktorych momenty sil
st opacné. Krutenim sa namahaji hriadele strojov, skrutky,
vrtaky.

V technickej praxi sa Casto stretdvame s deforméciami, ktoré
st zlozené z niekol’kych jednoduchych deformaécii, napr. ty¢
sa moze deformovat sicasne tahom, kritenim i ohybom.

Hookov zakon

Plati len pre pruznu deforméciu ahom (tlakom).

Podrobnejsie preskimame pruznu deformaciu tahom. ’
Na ty¢ pdsobi tahova sila podl'a obr. 8.2-2, vplyvom ktorej sa ty¢ s povodnou dlzkou /;
predizi o dizku Al,teda I =1, + Al. Veli¢ina Alsa nazyva prediZenie.

Obr. 8.2-2 Deformaécia tyce tahom

PrediZenie tyfe zivisi od pruinych vlastnosti materidlu, z ktorého je ty¢
vyrobena (konStanta imernosti k), d’alej zavisi priamotimerne od posobiacej sily F
a od povodnej dlzky /; a nepriamoumerne od vel’kosti obsahu prierezu tyce S.

Fl Al 1F

Plati vztah |Al =k 5| Predchadzajuci vzt'ah napiSeme v tvare il
1

Veli¢ina | € = —| sa nazyva relativne prediZenie. Udava sa v %. Veli¢ina |0 =

Al Fl.
l < |de

normalové napitie. Jednotkou je pascal Pa. KonStanta imernosti & :%, kde E je

modul pruZnosti v tahu (tlaku). Jednotkou je pascal Pa. Modul pruznosti je latkova
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konStanta, ktora ma pre rozne latky rdzne hodnoty, napr. pre ocel je E =220 GPa, pre

med E =120 GPa.

Po dosadeni g=?—l, 02%, k:% do vztahu ?—Z=l£ dostaneme matematicky
1 1

zapis Hookovho zikona (anglicky fyzik Robert Hooke 1635 — 1703)

o=F¢&|.

Normaélové napiitie je priamotimerné relativnemu predlZeniu (skrateniu).

Grafické znazornenie zavislosti normalového napétia od relativneho predlZenia sa
nazyva krivka deformacie.
usek OA — deformicia je pruzna, plati

6 £ Hookov zakon

L isek AB — deformdcia je eSte pruzna, ale
Hookov zakon uz neplati

C D . ,

Bl usek BC — deformaécia je trvala

I usek CD — drét sa rychlo predlzuje , ,.tecie*
a to pri konStantnom napiti
usek DE — dochddza ktzv. spevneniu
materialu

0 £
stav znazorneny bodom E — dochadza

Obr. 8.2-3 Krivka deformécie tahom k poruseniu  sudrznosti latky, drot sa

makkého zeleza pretrhne

Na presné urcenie tejto zavislosti sa pouziva trhaci stroj a skiiSobna ty¢ zo skiimaného
materialu.

Z krivky deformicie mozno urcit’ medzu umernosti o, (najvys$Sie normalové
napitie, pre ktoré este plati Hookov zdkon) a medzu pevnosti o, (po prekroceni

medze pevnosti dochadza k poruSeniu sudrznosti latky, material sa pretrhne). Pre ocel’
roznej kvality je medza pevnosti v tahu 350 MPa az 800 MPa.

Poznanie medze umernosti a medze pevnosti ma vel’ky vyznam pri vybere
materidlu na rozne konstrukcie a stavby. Z hodnét medze imernosti a medze
pevnosti mozno rozhodnut’, ¢i je laitka pruZna alebo krehka, ¢i je alebo nie je
vhodna na danu stavbu. Hlavnym ciel’om je, aby stavby boli bezpecné, odolavali
poveternostnym podmienkam, sliZili svojmu ti¢elu a neohrozovali Zivoty I'udi.

Ulohy 8.2

1. Prity¢i z materidlu s modulom pruznosti v tahu E bolo pri normalovom napiti o, ,
zistené relativne prediZenie 0,2%. Aké je relativne prediZenie tyée pri normalovom
napiti 2o, ?  [0,4%]

2. Dréts diikoq I a s obsahom prierezu S sa posobenim sily F predizi o 4 mm. O aku
dlzku sa predlzi ten isty drot,
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a) ak je napinany silou 2F,
b) ak ma dizku 2/,
c) ak ma obsah prierezu 25§? [8 mm, 8 mm, 2 mm]

3. Drét s dizkou 4 m a s obsahom prierezu 2 mm® je napinany silou 0,8 kN, pri¢om sa
predizi 08 mm. Deformicia je pruzni. Uréte normalové napitie, relativne
predizenie a modul pruZnosti v tahu. [400 MPa, 0,2%, 2.10"" Pa]

4. Ocelovy drét s dizkou 2 m a's obsahom prie¢neho rezu 0,5 mm’ je napinany silou
55 N. Uréte predizenie drotu, ak deformacia drotu je pruzna a pre ocel je
E =220 GPa. [l mm]

5. Ocelova skiisobna ty¢ s priemerom 15 mm sa pretrhla silou 1,63.10° N. Uréte
medzu pevnosti v tahu (normélové napétie) pouzitej ocele. [923 MPa]
6. Ocelovy drot s dizkou 2 m as priemerom 2 mm je napinany silou F tak, Ze sa
predizi o 3 mm. Modul pruznosti v tahu je 220.10° Pa. Vypo¢itajte silu F.
[1,036 kN]
7. Hlinikovy drot s obsahom prieéneho rezu 5 mm® ma dizku 10 m.
a) Urcte maximalnu hmotnost’ bremena, ktoré mdézeme na drot zavesit, aby sme
neprekrocili medzu pruznosti hlinika 98,5 MPa. [50 kg]
b) Uréte predizenie arelativne predizenie hlinikového drotu sposobené tymto
bremenom, ak pre hlinik je £ =66 GPa. [1,5cm,0,15 %]

8. Zelezna ty¢ s pdvodnou dizkou 2 m a s obsahom prierezu 1 cm” je na jednom konci
upevnena a na druhom konci napinana tahovou silou 10 kN. Ak4 bude dizka tyge po
predizeni? [2,001m]

9. Aky musi byt polomer medené¢ho drotu, aby sa u¢inkom sily 0,05 kN, ktora pdsobi
v smere dizky nepretrhol, ked’ medza pevnosti je 200 MPa? [8,92mm]

10. Zeleznu ty¢ s dizkou 1 m, ktorej obsah prierezu je 2 cm® , natahujeme silou 20 kN.
Modul pruznosti Zeleza je 2.10'' Pa. Vypoéitajte norméalové napitie materialu,
prediienie a relativne prediienie. [10° Pa, 0,5 mm, 0,05%)]

8.3 Teplotna roztaZnost’ pevnych latok

V predchddzajicom clanku 8.2 ste spoznali, ze posobenim vonkajSich sil mozu
pevné telesd menit’ svoj tvar arozmery. Zo skusenosti viete, Ze rozmery pevného
telesa sa moZu menit’ aj v zavislosti od teploty. Tento jav nazyvame teplotna
rozt’aznost’.

Teplotna roztaznost’ pevnych latok moze byt’ dizkova a objemova.

1. Teplotna diZkova rozt'aznost’ pevnych latok

_ Vyskytuje sa najmi u pevnych telies, u ktorych prevlada jeden rozmer —
dizka, napr. elektrické vedenie, lana, potrubia, mosty, kolajnice, bimetalicky
pasik. )

Ak zahrievame kovovu ty¢ (obr. 8.3-1) s pévodnou dlzkou /; , vplyvom prijatého
tepla sa teplota kovovej tyce zvySuje, Co ma za nasledok jej predlzenie o hodnotu A/,
teda dizka ty&e po zahriati je [ =1, + Al.

| 11 |
D G ittty >

= f--  Obr.83-1 Teplotd dizkova
L- - roztaznost' kovovej tyce

.5
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PrediZenie Al ty¢e pri zvySeni teploty zAvisi priamoiimerne od povodnej dizky tyce
[; , d’alej zavisi od latky, z ktorej je ty¢ vyrobena a od prirastku teploty Az.
Plati vztah |Al =1, o At] .

KonStanta dmernosti o sa nazyva sudinitel’ teplotnej diZkovej roztainosti.
Jednotkou je K. Suginitel teplotnej dizkovej roztaznosti zavisi od druhu latky,
z ktorej je pevné teleso. Pre niektoré latky st hodnoty a uvedené v MFChT, napr. pre
hlintkk o =24.10"K"" , pre med a=1,7.10°K"", pre zinok a=2,6.10"K"", pre
zelezo (ocel) a=1,2.10" K", pre beton o =1,2.10°K~". Preto sa do betéonu dava
Zelezné armatura.

Ak do vztahu [/=/ +Al dosadime za Al/=/ o At azmatematiky vyuzZijeme
vynimanie pred zitvorku, dostaneme po Uprave vztah na vypolet dizky ty¢e po

rozt'aznosti |/ =/, (1 + a At)| . Dizka tyge sa meni s teplotou linearne.

Vpraxi sa stretivame s teplotnou diZkovou
rozt’aznost’ou pevnych litok vel’mi ¢asto. Musi sa
s ou pocitat’ pri mostnych konstrukciach (jeden koniec
mosta je ulozeny na sustave valCekov), pri kladeni
korlajnic, pri stavbe dlhych budov (dilatacné medzery),
pri napinani kovovych lan a elektrickych vodiov
(nechat’ previs), pri parovodoch ainych dlhych
potrubiach  (dilatacné slucky tvorené pruznymi
kolenami), pri kovovych meradlach (zhotovuju sa z
kovov s malym su¢initelom teplotnej dizkovej roztaznosti, napr. zliatina Zeleza a
niklu).

Ak neméZe nastat’ prediZenie, po zahriati vznikne v telese mechanické napiitie.
Jeho dosledkom moZe byt popraskanie alebo deformacia telesa.

-

H

Obr. 8.3-2 Pruzné koleno
v teplovodnom potrubi

Kovy sroznymi suéinitelmi teplotnej dizkovej

roztaznosti sa pouzivaju v bimetalickom pasiku.
FM Bimetalicky pasik sa pouziva na automaticku

regulaciu teploty napr. vtermostatoch Zzehlicky,
chladnicky.

7 Obr. 8.3-3 Bimetalicky pasik
2. Teplotna objemova rozt’aznost’ pevnych latok

V zavislosti od teploty sa menia vSetky tri rozmery pevného telesa, ¢o sa
prejavi zmenou objemu telesa.

Obdobne ako pri teplotnej dizkovej roztaznosti bolo zistené, Ze pri teplotnej
objemovej roztaznosti zmena objemu AJ telesa pri zvySeni teploty zavisi
priamoumerne od povodného objemu telesa V), d’alej zavisi od druhu litky,
z ktorej je pevné teleso zhotovené a od prirastku teploty Az.

Plati vztah |AV =V, B At].
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KonStanta Uimernosti £ sa nazyva sufinitel’ teplotnej objemovej rozt'aZnosti.
Jednotkou je K. Plati, 7e f=3a.

Vztah na vypoet objemu pevného telesa po roztaznosti je |V =V,(1+BAt) .

Objem pevného telesa sa meni s teplotou linearne.

V praxi musime s teplotnou objemovou roztaznostou pevnych latok pocitat’ pri

zamuravani kovovych kotlov (nezamuruvaju sa tesne), na stavbach, kde sa pouzivaji
velké panely, pri montazi lozisk, pri odmernych valcoch (odmerné valce maji nad
svojou stupnicou udanu hodnotu maximalnej teploty tekutiny), pri otvoroch a dutinach
v bankach, rurkach (menia svoj priemer), pri vyfuku v aute (je ulozeny v gumovych
podperach, aby bola umoznena dizkova roztaznost vplyvom zahriatia vyfukovymi
plynmi a aj kvoli odhlu¢neniu).

Ulohy 8.3

1.

A SR A o

10.
11.
12.
13.

14.

15.

16.

17.

Preco vlnity plech méa vacsiu nosnost’ ako plech rovny? Pre€o minca poloZena na
tenkom papieri na pohari spadne do pohdra, ale papier poskladany do profilu
,harmoniky* ju udrzi? Vyskusajte.

Ak mate v byte kyvadlové hodiny, je potrebné ich v priebehu roka nastavovat.
Vysvetlite preco a ako?

Ststruznik ihned’ po skonceni obrdbania meranim zistil, ze obrobok mé spravnu
dizku. Po niekol’kych hodinach bol obrobok krat$i? Ako je to mozné?

Preco sa odlievacie formy na kov robia vicsie ako mé byt odliatok?

Preco, ked’ nalejete horticu vodu do skleného pohdra, méze pohar prasknat™?

Cim sa hlavne 1i§i varné sklo od skla oby¢ajného?

Sklend tabul’a pri zahrievani plametiom praska. Preco nepraska kovova platia?
Preco sa pred nasadenim na hriadel’ lozisko nahreje?

Pri nitovani hrubych zeleznych plechov sa pouzivaju do Cervena rozpalené nity.
Preco?

Preco sa da zhrdzavend skrutka rychlo uvolnit, ked’ ju zahrejete plamefiom?

Aké spolocna vlastnost’ spaja dvojice materidlov Zelezo a betdn, zub a amalgdm?
Preco zubni lekari neodporucaju jest’ vel'mi horuce jedla?

Dizka hlinikovej ty¢e pri teplote 0°C je 1 m. O kol’ko sa tato ty¢ predizi pri zahriati
na 573,15K, a,, =24.10°K"'? [7,2mm]

Ocelové pasmo ma pri teplote 18°C dizku 25 m. Aka bude jeho dizka pri teplote
28°C, @ =12.10°K'? [25,003 m]

Teplota hlinikového valca sa zvicsila zo 6°C na 4(°C. Pri tep bte 6°C ma valec
vysku 50 mm. Mozno zistit' zvdcSenie vySky valca, ak na meranie pouZijeme
mikrometer, ktorého najmensi dielik ma hodnotu 0,01 mm, o =24.10°K'?

[4,1.107 mm, 4no]

Dizka medeného drétu sa zvadsi pri zahriati z 0°C na 100°C o 170 mm. Uréte
saéinitel’ teplotnej dizkovej roztaznosti medi, ked’ povodna dizka drotu je 100 m.
[17.10°K™]

Teplota ocelovej kol'ajnice, ktora mé pri teplote 0°C dizku 10 m, stapne v lete na
35°C avzime klesne na -20°C. Ako sa bude menit dizka kolajnice,

a=1210"K"? [0d9,9976 m do 10,0042 m]
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18. Na obr. 8.3-4 je graf znézrorﬁujﬁci zavislost’ prirastku dizky ALy Obr. 834
Al ocelového drotu s dlzkou 200 m od prirastku jeho ™7
teploty A¢. Uréte pomocou grafu sucinitel teplotnej 1
dlzkovej rozt'aznosti daného druhu ocele. [10°K™]

19. Aké je relativne predizenie drétu zolova pri zvyseni
teploty z -5°C na 35°C, o =29.10°K ' ? [0,116%]

20. Aké zavazie je treba upevnit’ na zvisle zaveseny medeny o 1t 2 s « 5 s
drét s obsahom prieéneho rezu 1 mm’, aby predizenie tohto
drotu pri jeho pruznej deformacii sposobené zavazim bolo rovnaké ako pri zahriati o
24°C, a, =1,7.10° K, Ec, = 120 GPa?  [5 kg]

21. Mramorovy kvader ma pri teplote 0°C objem 1 m’. Aka je zmena objemu kvadra
pri teplote 50°C, « =8,5.10°K"? [1275cm?]

22. Odmerny skleny valec ma pri teplote 20°C vniitorny objem 500 cm’. Aky bude jeho
objem pri teplote 70°C, a,,, =8.10°K~'? [500,6 cm’]

PR o ®

mramoru

8.4 Topenie, tuhnutie, sublimacia a desublimacia

Topenie — je zmena pevného telesa na kvapalné teleso.

Teplota topenia je teplota, pri ktorej latka meni skupenstvo z tuhého na kvapalné.
Rozliéné latky maja rozne teploty topenia, ktoré si uvedené v MFChT. PretoZe teplota
topenia zavisi mierne aj od tlaku, udava sa v tabul’kich tzv. normalna teplota topenia

(teplota topenia za normalneho tlaku 101,325 hPa), napr. pre ortut’ ¢, =—38,8°C, pre
vodu ¢z, =0°C, pre Cisté zelezo ¢, =1539°C, pre wolfram ¢, =3410°C .

Ked’ zohrievame teleso z krystalickej latky, zvySuje sa jeho teplota a po dosiahnuti
teploty topenia sa premiefia na kvapalinu s tou istou teplotou. Jav sa nazyva topenie. Pri
topeni musime telesu teplo dodavat’.

Teplo, ktoré je potrebné na to, aby sa pevné teleso s hmotnostou m zohriate na teplotu
topenia premenilo na kvapalinu tej istej hmotnosti a teploty, sa nazyva skupenské teplo
topenia L . Skupenské teplo topenia tej istej latky zavisi od hmotnosti latky, preto sa
zavadza merné skupenské teplo topenia /.. Udava, kol’ko tepla musime dodat’ 1 kg

pevnej Kkrystalickej latky zohriatej na teplotu topenia, aby sa premenila na
kvapalinu tej istej teploty.

Merné skupenské teplo topenia vypoditame zo vzt’ahu |/, =—-| . Jednotkou tejto

veli¢iny je J.kg™'. Merné skupenské teplo topenia ma pre rozne latky odlisné
hodnoty, ktoré st uvadzané v MFChT, napr. pre l'ad [, =330kJkg™', pre olovo
[, =22,6kJ kg™, preortut [, =11,7kJ.kg™".

Vysvetlenie topenia latky z hPadiska molekulovej fyziky je nasledovné.

Ak krystalicka latka prijima teplo, vzrasta jej vnutorna energia, o sa prejavi zvySenim
teploty latky (obr. 8.4-1). Castice zvacSuju rozkmity a pri teplote topenia nadobtudaji
rozkmity cCastic také hodnoty, Ze sa naruSa vézba medzi Casticami mriezky. Mriezka sa
zacne rozpadavat, latka sa topi. Teplota latky sa pocas topenia nemeni, lebo prijaté
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teplo sa spotrebuje na rozruSenie mriezky. Po roztopeni vsetkej latky, sa teplota
zahrievanej kvapaliny za¢ina opat’ zvySovat'.

th tA

t

» [
> L

Q Q
Obr. 8.4-1 Zavislost’ teploty krystalickej latky Obr. 8.4-1 Zavislost teploty amorfnej latky
od prijatého tepla pri jej topeni od prijatého tepla pri jej topeni

Zliatiny a amorfné latky nemaju urciti teplotu topenia, miknu (obr. 8.4-2) a
menia sa na kvapalinu v rozmedzi urcitych teplot, napr. interval teplot tavenia
zliatiny s 0,4 % uhlika je od 1460°C do 1502°C, interval teplot tavenia zliatiny s 6,67 %
uhlika je od 1147°C az do 1800°C.

Topenie pevnych latok ma vyznam pri odlievani, zvarani, pri vyrobe skla, pri
topeni snehu a 'adu.

Pri topeni sa obvykle objem telesa zvicSuje a teplota topenia sa s rasticim tlakom
zvac¢Suje. U niektorych latok je to naopak, pri topeni sa ich objem zvécSuje a teplota
topenia s rasticim tlakom klesd. Tento jav je najznamej$i pri vode, kde l'ad (pevna
latka) ma vacsi objem ako voda (kvapalina).

Tuhnutie — je zmena kvapalného telesa na pevné teleso.
Ak kvapalinu, ktord vznikla roztopenim krystalickej latky ochladzujeme, meni sa pri
teplote tuhnutia (rovnajiicej sa teplote topenia) na pevné teleso. Pri tuhnuti odovzda
teleso okoliu skupenské teplo tuhnutia rovnajice sa skupenskému teplu topenia.

Ako vysvetlime tuhnutie latky z hl'adiska molekulovej fyziky?

Ak kvapalinu, ktora vznikla roztopenim krystalickej latky ochladzujeme, za¢nu sa v nej
vplyvom vézbovych sil utvarat' krystalizaéné jadra. K nim sa pridavaji a pravidelne
usporaduvaju d’alSie Castice latky.

Sublimacia — je premena pevného telesa na plynné teleso bez
predchadzajiaceho topenia.
Za normalneho tlaku sublimuje sneh, I'ad (susenie zamrznutého pradla), jod, naftalén,
pevny oxid uhlicity, vSetky vonajice alebo zapéachajuce pevné latky.

Desublimécia — je opainy dej k sublimécii. Desublimécia je premena plynného

telesa na pevné, napr. vznik drobnych krystalikov jodu z jodovych par, vznik
snehovych vlociek a ndmrazy z vodnej pary.

Ulohy 8.4

1. Ako vysvetlite, Ze ocelovy drét zatazeny zavazim prejde
kusom l'adu a neprereze ho na dve Casti (obr. 8.4-3)?
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Preco sa sneh topi najrychlejsie vplyvom dazd’a?

Preco sa musi vodovodné potrubie pred mrazom chranit’ tepelne izola¢nou vrstvou?
Ak napadd na vozovku sneh, tak pod kolesami aut coskoro zl'adovatie. Preco?
Vysvetlite princip erdzie mrazom.

Nadobu s 'adom teploty 0°C vlozime do vody 0°C. Roztopi sa I'ad?

Preco pdsobi voda v prirode ako stabilizator teploty?

Ako vznika v zime sriefi (nAmraza)?

Ako vznikaji snehové vlocky?

. Preco v obdobi topenia l'adovcov byva chladnejsie?
. Pre€o sa pri zamfzani vody v nadrziach pokryva 'adom najskor povrch vody?

. Ako sa zmeni vnutorna energia roztavenej medi s hmotnostou 5 kg zohriatej na

teplotu topenia, ak sa premeni z kvapalného skupenstva na pevné skupenstvo tej
istej teploty, [, =204 kJ.kg™'? [1,02MJ]

Kolko tepla sa spotrebuje na roztopenie 5 kg I'adu teploty 0°C na vodu rovnakej
teploty, /, =330kJ.kg™'? [3,3MI]

V kalorimetri je I'ad s hmotnostou 10 g as teplotou 0°C. Ked do kalorimetra
vloZime zinok hmotnosti 80 g a teploty 100°C, l'ad sa roztopi. Vysledna teplota
vody je 0°C. Ak4 je merna tepelna kapacita zinku, /, = 330kJ.kg ™' ? (Navod: Li= Q)
[412,5 Jkg' K"

Vypocitajte teplo potrebné k roztopeniu hlinikového predmetu s hmotnost'ou 10 kg
as teplotou 20°C. Teplota topenia hlinika je 660°C, c, =896J.kg ' .K ',

I, =400k kg™ . (Navod: Q =Q; +Ly) [9,7 MJ]

Kocka l'adu méa hmotnost’ 10 g a teplotu 0°C. V kalorimetri je voda s hmotnostou 1
kg as teplotou 50°C. Kol'ko kociek I'adu musime vlozit' do kalorimetra, aby sa
vietok lad roztopil ateplota vody v kalorimetri bola 0°C, [, ., =330k/kg™',

Croqy =42 kJ kg™ .K™'? Tepelné straty zanedbajte. (Navod: Q=1L;) [64 kociek]

Kolko tepla sa spotrebuje pri premene 10 kg l'adu teploty -10°C na vodu teploty
10°C, ¢, =42kJ kg™ K™, cpy =21 kJ kg™ K", 1., =330kJ kg™ ? (Navod:
Q=Qi+Li+Q2) [3,93MJ]

Ako sa zmeni vnltornd energia telesa z olova s hmotnostou 2 kg zohriateho na
teplotu topenia, ak sa premeni z pevného skupenstva na kvapalné tej istej teploty?

Pre olovo [, =22,6 kJ.kg™'? [AU=L,=4521L]]

Vypocitajte teplo, ktoré je potrebné na premenu 'adu hmotnosti 2 kg a teploty - 5°C
na vodu tej istej hmotnosti a teploty 70°C. Merna tepelna kapacita ladu je
2,14 kJ kg™ K™', mernd tepelna kapacita vody je 4,18kJkg' K 'a merné
skupenské teplo topenia ladu je 334kJ kg™ . [1,275MJ]
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9 STRUKTURA A VLASTNOSTI KVAPALIN

9.1 Teplotna objemova rozt’aznost’ kvapalin

Zo skusenosti viete, ze so zmenou teploty kvapaliny sa meni jej objem. U vaéSiny
kvapalin sa s rastiicou teplotou objem kvapaliny zvic¢Suje. Tento jav nazyvame
teplotna objemova rozt'aznost’ kvapalin.

Zmena objemu kvapaliny AV pri zvySeni teploty zavisi od druhu kvapaliny,
d’alej zavisi priamoimerne od pévodného objemu J; a od zmeny teploty Ar.

Plati vztah |AV = BV, At| .

KonStanta umernosti £ sa nazyva sucinitel’ teplotnej objemovej rozt’aZnosti

kvapaliny. Jednotkou je K.
Stcinitel’ teplotnej objemovej roztaznosti zavisi od druhu kvapaliny. Pre niektoré

kvapaliny st hodnoty S pri teplote 20°C uvedené v MFChT, napr. pre vodu a ortut’
L =1810"K", prepetrolej f#=9,6.10"K".

Ak do vztahu V =V, + AV dosadime za AV = SV, At , dostaneme po Uprave vzt’ah na

vypocet objemu kvapaliny po roztaznosti |V =V,(1+ B At )l :

V praxi sateplotnd objemova roztaznost kvapalin vyuziva v kvapalinovych
teplomeroch (lichové a ortutové teplomery). S teplotnou objemovou rozt'aznostou
kvapalin sa musi pocitat’ pri plneni sudov, cisterien a naddrzi napr. olejom, naftou,
benzinom.

So zmenou teploty kvapaliny sa meni aj jej hustota. U vii¢Siny kvapalin sa
s rastucou teplotou hustota kvapaliny zmenSuje.

Plati vztah|p = p,(1- BA)|, kde P, je povodna hustota kvapaliny.

Pri konStantnom tlaku hustota kvapalin s rastiicou teplotou klesa pribliZzne
linearne.

Vieme, ze u vicsiny kvapalin sa pri zvySovani teploty ich objem zvidcSuje, pri
ochladzovani zmensuje.

Voda ma vSak vynimocna vlastnost’. Pri zahrievani
od 0°C do 3,98°C sa jej objem naopak zmensuje
a hustota sa zvidSuje. Az pri zahrievani nad 3,98°C sa
za¢ina objem vody zvdcSovat ahustota klesat. Téato
vlastnost’ vody sa nazyva anomalia vody.

Anomalia vody ma vel’ky vyznam pre Zivot vo vode. Je
pric¢inou toho, Ze voda v rybnikoch a riekach nezamrza
azZ po dno. Preco? Voda mé najvécsiu hustotu pri 3,98°C.
Preto je voda v teplotnom intervale od 0°C do 3,98°C
najstudensia pri hladine, odkial’ zamfza.

Obr. 9.1-1 Vydra rie¢na

Ulohy 9.1

11. Preco sa voda nepouziva ako teplotomerna latka?
12. Preco tectca voda zamfza neskor?
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13. Kovova nadoba s objemom 10 I bola naplnena petrolejom pri teplote 5°C. Kolko
litrov petroleja vyteCie znddoby, ak nadobu s petrolejom premiestnime do
miestnosti s teplotou 20°C, S, ... = 10.10*K'? ZvicSenie objemu nadoby
zanedbajte. [0,151]

14. Ortut ma pr teplote 20°C objem 100 cm’. Aky je jej objem pri teplote 50°C, ak
By =0,18.107K™'? [100,54 cm’]

15. V cisterne je pri teplote 0°C 50 ton nafty s hustotou 0,76.10° kg.m>. O kolko sa
zvi&i objem nafty, ked’ sa jej teplota zvysi 0 20°C, B, =10°K ™" ? [1,32m’]

16. Vypocitajte zmenu hustoty ortuti pri teplote 70°C, ak pri teplote 20°C je husto ta
ortuti 13 546 kg.m”>, B, =0,18.10° K. [121,914 kg.m®]

17. Petrolej s hmotnost'ou 0,8 kg ma pri teplote 0°C objem 1 L. Urcte hustotu petroleja

pri teplote 20°C, ak £, = 0,001K™". [780 kgm™]

9.2 Vyparovanie, skvapaliiovanie, var

Vyparovanie — je premena kvapaliny na paru. Kvapalina sa vyparuje pri kazdej
teplote.

Rychlost’ vyparovania kvapaliny s ur¢itou hmotnost’ou zavisi

» od druhu kvapaliny,

» od teploty (pri vysSej teplote dej prebieha rychlejsie),

» od velkosti obsahu voI'ného povrchu kvapaliny (¢im vacsi je obsah voI'ného povrchu
kvapaliny, tym rychlejSie vyparovanie prebieha),

» od spdosobu odstrafiovania par nad kvapalinou.

Ak chceme kvapalinu danej hmotnosti m premenit’ na paru tej istej teploty, musi
kvapalina prijat’ skupenské teplo vyparovania L . Skupenské teplo vyparovania
kvapaliny zavisi nielen od druhu kvapaliny, ale aj od jej hmotnosti, preto sa zavadza
merné skupenské teplo vyparovania / . Udava, kolko tepla musime dodat’ 1 kg

kvapaliny, aby sa zmenila na paru tej istej teploty.

Merné skupenské teplo vyparovania vypoditame zo vzt’ahu |/, = —|.

Jednotkou tejto veli¢iny je J.kg '. So zvySujucou sa teplotou kvapaliny merné
skupenské teplo vyparovania klesd napr. pre vodu pri 0°C je [, =251 MJ.kg™", pri
100°C jeuz len [, =2,25MJ kg™".

Skvapaliiovanie (kondenzacia) — je obrateny dej k vyparovaniu. Je premena
pary na kvapalinu.
Para odovzda do okolia kondenza¢né skupenské teplo. Merné kondenza¢né skupenské
teplo sa rovnd mernému skupenskému teplu vyparovania pri tej istej teplote.

Var kvapaliny — nastava vtedy, ak sa kvapalina vyparuje nielen na vo’'nom
povrchu, ale aj vo vnitri kvapaliny (vyparuje sa v celom svojom objeme).
Teplota, pri ktorej nastava var Kkvapaliny, sa nazyva teplota varu. Teplota varu
zavisi od tlaku, preto v MFChT je uvddzand normalna teplota varu (teplota varu pri
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norméalnom tlaku 101,325 hPa), napr. pre ortut’ ¢, =356,6°C, pre aceton ¢, =56,2°C

pre vodu ¢, =100°C .

S rastiicim tlakom sa teplota varu zvySuje, napr. midso v Papinovom hrnci (kuchte) sa
uvari skor, lebo sa vari pri vy$Som tlaku a teda aj pri vysSsej teplote.

Inak je tomu vo vysokohorskych podmienkach. Na vrchole 8000 m vysokej hory je tlak
asi o 1/3 nizsi ako je normalny atmosféricky tlak. Ak by si tu horolezci cheeli uvarit’ ¢aj,
voda bude vriet’ asi pri 70°C.
Vyuzitie varu v praxi Obr. 9.2-1 Var kvapaliny

Pri priprave potravin var predstavuje vkladanie potraviny do vriacej
vody alebo inej kvapaliny za ucelom jej tepelnej Upravy. Prevarenie a .
nasledné ochladenie vody sa pouziva ako u€inny prostriedok dezinfekcie |, . o i
vody. Vriaca voda v priebehu niekol’kych minat usmrti vicsinu baktérii.
Tiez sa sterilizujii predmety vo vriacej vode alebo v hortcej pare.

Var sa vyuziva aj pri termosterilizdcii mlieka. Termosterilizacia je [

proces tepelného oSetrenia mlieka alebo vyrobku z mlieka pri teplote nad

100 °C a pri ur¢enom trvani ohrevu, pri ktorom sa ni¢ia vSetky
mikroorganizmy alebo sa tak poskodzuju, Ze nie su schopné sa rozmnozovat v
sterilizovanom mlieku alebo v sterilizovanom vyrobku z mlieka.

Ulohy 9.2

1. Preco mastna polievka pomaly chladne?

2. Preco je vyhrevnost surového dreva mensia ako such¢ho?

3. Listy teplomilnych rastlin st vel'mi ¢asto pokryté chlpkami. Preco?

4. Znasa ludsky organizmus lepSie 30°C na pusti alebo 30°C v dazdovom pralese?

Predpokladame, Ze v obidvoch pripadoch ma ¢lovek dostato¢né mnozstvo tekutin.

Ako vznika dazd’?

Ako vznika rannd rosa?

Preco za veterného pocasia uschne bielizen rychlejsie?

Vrcholky hor byvaju aj pri jasnom pocasi Casto zahalené 'ahkym oblakom. Ako

vysvetlite jeho vznik?

9. Preco st mraky v zime niz$ie ako mraky v lete?

10. Preco je nebezpecnejsie oparenie parou ako rovnako teplou vodou?

11. Preco sa pri vareni mlieka pouzivaju nadoby s dvojitymi stenami, medzi ktoré sa
nalieva voda?

12. Ako je mozné v lete v prirode chladit’ potraviny? Navrhnite postup, pri ktorom
vyuzijete vyparovanie.

13. Kolko tepla musime dodat’ 0,5 1 vody 100°C teplej, aby sa zmenila na paru tej istej
teploty? Merné skupenské teplo vyparovania vody pri 100°C je 2,25 MJ kg™
[1,125 MJ]

14. Kolko tepla sa spotrebuje na pasterizaciu 100 kg mlieka, pricom sa zohreje z 283
K na 353 K, ak sa 1 % mlieka vypari? (I, = 2 303 kJ. kg™, cmiieka = 3,9 kI.kg" K,
navod: Q =Q +L,) [29,6 MJ]

15. Urcte teplo potrebné na premenu 'adu s hmotnost'ou 1 kg a s teplotou -20°C na paru
s teplotou 100°C, ak craa = 2,1 kJlkg" K", cyoay = 4,18 kJkg" . K' a merné
skupenské teplo vyparovania vody pri 100°C je 2,25 MJ.kg". (Navod: Q = Q; + L,
+Q,+Ly) [3.1MJ]

o =N
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