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Tato publikace seznamuje studenty snechanikoutermikoy optikou, jadernou fyzikou
teorii kmitani, akustikoma stredoskolské Urovni. SnaZzil jsem se o shrnuti vSeclhktadnich
poznatki z tohoto oboru @i zachovanistruenosti, prehlednosti a rozumného rozsahu publikace.
V zajmu Uspory nakladi chci tuto publikaci Sikit digitaln € jako soubory Wordu
(mechanika,termika(+ mol. fyzika), optika, jadernafyzika(+astrofyzika). Jejich celkovéa velikost
je dohromady priblizné 2 MB, coZ umoiiuje jejich snadny pienos disketou nebo mailem.
Doporuéuji nespojovat do jednoho souboru. Pi kopirovani doporuéuji zkontrolovat spravnost
feckych pismen a jinych specialnich znak v riznych verzich Wordu mohou mit jiné fonty.
P¥i kresleni obrazka mam uréita technickd omezeni, prosinétenafe o pochopeni. Jeieba si
uvédomit, Ze potrebné kapacita panéti by byla p¥i zpracovani dokonalejSim programem asi
stokrat vétsi.
Tento zpiasob Sfeni webnic je vyrazné levnéjsi nez vydavani publikaci. Navic umoliuje
vyuéujicim upravit publikace dle konkrétnich peb Skoly Prosim vSechny uZivatele, aby o
pripadnych vétSich Upravackextuna tomto misg informovali éten&e.

MECHANIKA
KINEMATIKA — NAUKA O POHYBU

Pohyb je zakladni vlastnosti hmoty, neexistéijeso, které by bylo v absolutnim klidu. O
klidu nebo pohybuétesa rozhodujeme porovnavanim jeho polohy vzhlekdekolnim glesim.
Cestujici leticim v letadle je vzhledem k letadlkliidu, ale vzhledem k zemskému povrchu se
pohybuje.

Klid a pohyb télesa jsou relativni(relativni = vztazny, po#iny). Ri popisu pohyh ve
fyzice si volime gijaké €leso, o kterémidpokladame, Ze je v klidu, a vzhledemeknn posuzujeme
pohyby ostatnichstes. Jestlize zvolimgden bod €lesa za pdatecni (pacatek) a zvolimefi osyjim
prochazejici, dostanemseustavu sowadnic. Vzhledem k této soustapak utujeme polohu a pohyb
ostatnichdles. Proto se tato soustava nazyzéazna soutavaNejcastji budeme pouZivat
pravouhlou vztaZznou soustavu spojenou se Zemgreé kiudemeifedpokladat, Ze je v klidu. Gténi
Zeme okolo jeji osy a pohyb Ze¢rokolo Slunce nebudeme uvazovdimnZ se popis pohybtéles
zjednodusi.

Pohyb skuténych gles je sloZity a jejich fyzikalni popis neni jednmtly. Kazdy pohyb brzdi
tieni (nap. odpor vody brzdi pohyb &)l Téeni pneumatik o vozovku umiadie pohyb auta, ale
souasre tieti v loZiscich kol, v fevodovce a na jinych mistech pohyb brzdi. Abychasledujici
Gvahy o pohybu skuteych €les co nejvice zjednodusili, nahradime pohyb sijteh €les pohybem
jejich modelu, ktery se nazyvanotny bod a ma zanedbatelné rozery.

Kiivka spojujici jednotlivé polohy hmotného bodu,rktpostups zaujimal @i pohybu, se
nazyvatrajektorie hmotného bodu. Trajektorii hmotného bodu padajietiinym padem je Ugka.
Trajektorie Zem obihajici okolo Slunce ma tvar elip&odle tvaru trajektorie rozdélujeme
pohyby na pimocaré a kivoc¢aré. Zvlastnim gipadem kivocarého pohybu jeohyb po kruznici.

Délka trajektorie, po které se hmotny bodityréas pohybuje, se hazydaaha. Jestlize
fekneme, Zesteso vykonalo drdhu 1 m, nevypovidame nic o tveajektorie, po které s¢leso
pohybovalo, udavame jen délku Useku trajektorierykza tent@as geslo.V tomto smyslie draha
fyzikalni veli¢ina.

ROVNOMERNYM POHYBEM nazyvame pohyb fipnémz pohybujici sesteso vykona v
libovolnych, ale stejnychiasovych intervalech stejné drahy.

Razné rovnomirné pohyby srovnavame napodle drahy, kterou vykonaflésa za jednu
sekundu. Jestlize vykondéso zatast drahus, potom podils/ t urcuje velikost rychlosti v
pohybujiciho sestesay = s / t.



Jednotkouychlosti je metr za sekundu(m . s*). 1 metr za sekundu je rychlost rovnonérného
pohybu, pfi kterém se za 1 sekundu vykona drdha 1 metru. Védost rychlosti rovhomérného
pohybu je konstantni, séasem se nemni. PiSeme = konst.
Priklad: BéZec ukhl drahu 10 km za 40 min. Vypitejte jeho rychlost zarpdpokladu, Zedzel
rovnongrnym pohybem.
s=10000m t=40.60=2400s v=s#%,166 m/s = 4,166 . 3600 / 1000 = 15 km/hod

V praxi se pouzivaji i jiné jednotky rychlosti. &yost automobilu se udavém/hod.

Z definiéniho vztahu pro velikost rychlosti rovnémého pohybu rizeme vypéitat drahu
vykonanou ¢lesem rovnorrnym pohybem s=v_.t.

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze draBaovnongrného pohybu jeifimo Ungrnacasut, po ktery se
téleso pohybuje. Konstantou émosti je velikost rychlostv.
Piiklad: Chodec jde rychlosti 5 km/ hod po dobu 1hod 20 mikalik km ujde? Jaka je jeho rychlost
v m/s?
s=5.4/3=20/3 =6,66 km. v=5.1000/360D39 m/s

Nerovnongrny pohyb €élesa zpravidla nahrazujeme rovngmmym pohybem, jehoZ draha a
doba trvani jsou stejné jakei gkute&&nem nerovnorném pohybudesa. Pimérnou rychlosty,
nerovnondrného pohybu v daném Useku trajektorie \Wif#one jako podil drahya gislusného
¢asového intervalt za ktery &leso vykonalo draha
Vp=s/t
Piiklad: Cyklista ujel za 2 minuty 500 m. Jaké je jehorpgrna rychlost?
v=500m/120 m/s =4,2m/s nebo v= 0,5/ (2/@p=%km/hod

Chceme-li zjistit rychlosttesa v uéitém mist jeho trajektorie, zvolime v okoli tohoto mista
jeji maly usek. Z délky tohoto Useku trajektorigaltys a kratkéhaiasového intervaly za ktery
téleso zvoleny Usek trajektorie projelo, vyftdme pimérnou rychlost, télesa na tomto Gsek@im
mensi Usek trajektorie zvolime, tim miéamen rychlosti nizeme pedpokladat. Proto se vygitana
hodnota rychlosti bude vidiplizovat ke skuténé hodnat rychlosti €lesa na zvoleném mést
trajektorie, kokamzZité rychlostitélesa.

U Lkl

as b/

Obrazek: a/ Rovno#gmy pohyb b/ Rovnogme zrychleny pohyb(vySrafovana plocha
= draha rovnondrné zrychleného pohybu)

Nejjednodussi nerovnamy pohyb jePOHYB ROVNOM ERNE ZRYCHLENY. Piiblizng
rovnonerné zrychleny pohyb kona ly2ajizctjici z kopce, volt padajici ¢leso, rozjizdjici se vlak.

Pohyb téchto téles brzdi odporova sila, jejiz velikost se #8uje s rychlosti €lesa. Proto
se rovnonmirng zrychleny pohybdesa po utité dokE zmeni v rovnongrny pohyb, i kdyz nagteso
bude stale jsobit konstantni tahova sila. Aby popis poinydles byl jednodussi, nebudeme prozatim
o vlivu brzdicich sil uvazovat.

Rozjizdi-li se &leso z klidu, znamena to, Z&aset = 0 s je poateini rychlostv = 0. Potom je
rychlost €lesa pohybujiciho se rovnémé zrychlenym pohybemifmo Uungrnacasuv = at
Konstanta urérnostia se nazyva velikogrychleni rovnonerné zrychleného pohybu. Plati proaiE
v/t
Jednotkou zrychleni jmetr za sekundu na druhou(m . $%).

1 metr za sekundu na druhou je zrychleni rowraimzrychleného fimo¢arého pohybu, jehoz
rychlost se za 1 sekunduétsi o 1 metr za sekundu.

Velikost zrychleni rovhomérné zrychleného pohybu je konstantnis ¢asem se neéni, coz
zapisujeme = konst.



Vzorem pro vypoet drahy rovnorérné zrychleného pohybu odvodime ze zavislostif (t).
Draha se rovna plo3e trojuhelniku v tomto grafu.
s=a.f/2

Draha rovnomérn é zrychleného pohybu roste pimo umérné s druhou mocninouéasu
Grafemzavislosti drahy rovnongrné zrychleného pohybna ¢ase je¢ast paraboly.
Piiklad: Vlak se rozjizdi rovnowrné zrychler¢ a za dobu = 125 s dosahne rychlosti= 90 km . F.
Vypocitejte zrychleni vlaku a dréhu, kterou vykonghém rozjizdni.
v=90km.R=25m.8& (90 000/3 600) m/s
a=v/t=25m.&:1255=02m.%

Na daném mistZeme padaji ve vakuu viechnddsa se stejnym zrychlenim. Zrychleni
volného paduse nazyvdihova zrychlenia ozn&uje seg. Vztahy pro rychlost a drdhu volného padu
piSeme ve tvaru =g . t, s=q.t/2.

(Pokud kédmen pada rychleji nez papinisgbuje to odpor vzduchu. Ve vakuu by jejich rychlngda
stejna.)

Velikost tihového zrychleni neni na Zemi viudgnstez\&tSuje se od rovniku k piiin. Na
rovniku ma hodnotu 9,78 m2sa pblech 9,83 m 2sDohodou byla stanovena hodnota tzv.
normélniho tihového zrychlenig,= 9,806 65m . s?, ktera se fiblizng rovna tthovému zrychleni na
45. rovnolsZce fFi hladiné more.

Priklad: Jak dlouho trva volny pad z vysky 50 m? Jak vellkahlost ma dopadajici@dnt?
t=Vv(2s/g)=V(50.2/10)=10s v=10.10=100 m/s

Priklad: Jak hluboka je propast, do které pada&plsény kamen 4 s? Odpor vzduchu zanedbejte.
s=¢gf/2=10.4/2 =80m v=10.4=40m/s

V obou gipadech jsme zanedbali odpor vzduchu, skéeaychlost je ve skutaosti niZsi.

TERMODYNAMIKA

Té&leso nebo skupinles, jejichz stav zkoumame, nazyvateemodynamicka soustavaTa je
oddtlena od okoli skutenym nebo myslenym rozhranim. \fiy, které utuji stav soustavy, nép
tlak, teplota, objem, energie, q& ¢asti, jsoustavové velkiny.

Jestlize u soustavy néire dochazet k vysmé energie s okolim a ani se n&mhjeji chemické slozeni
a hmotnost, pak tuto soustavu nazyvameéovana soustavakKratkodol® Ize za ni povaZovat nap
¢aj v termosce.

Je-li termodynamicka soustava ve stalych WjSich podminkach, pgrejde samovoli po uplynuti
dostatainé dlouhé doby do rovnovazného stavl/ tomto stavu setrvava, pokudstanou tyto
podminky zachovany (n&pvloZime-li horky pedn®t do studené vody)

V rovnolEZném stavu soustava némi s\ij objem, teplotu, tlak, neprobihaji Znmy skupenstvi ani
chemické reakce. Soustava je také v mechanickévaze.

VNIT RNi ENERGIE SOUSTAVY A JEJi ZM ENY

Pri studiu mechanickychggii jste poznali, Zsowet kinetické a potencialni energie izolované
soustavy je stalyU padajiciho fednEtu se méni jeho potencialni energie tihova v energii kiclatiu
tak, Ze sotet obou energiitistava konstantni.

Zakon zachovani energie plati obeanpro libovolné déje. Fi studiu chto dtju je vSak teba
prihlédnout jest k tzv. vnitini energii soustavy.

Vnit¥ni energie soustavygahrnuje:

1. celkovou kinetickou energiivSech neusgadar se pohybujicickiastic, které tvii soustavu;
2. . celkovou potencidlni energicastic podmitnou jejich vzajemnymisobenim;

3. . potencialni a kinetickou energii kmitajicich atomi uvniti molekuly;

Vnit ¥ni energieU soustavy budeme nazyvat sdiet celkové kinetické energie neusgddanré se
pohybujicich ¢astic soustavy (atond, molekul, ionti) a celkové potencialni energie vzajemné
polohy téchto ¢asti.

Vnittni energie soustavy je stavovou vilou, ktera se fize neénit dvéma dji: konanim pracenebo
tepelnou vymeénou.

Zmeéna vnitini energie kondnim pracenastava nap pri tieni €les (obrabni kow, trenicepi v
loZisku, brzdni automobilu, apod.) ipstlaceni plynu v izolované nadséighustilka) i prudkém



michani kapaliny, o ohybani dratu, i mleti iiznych latek. Povrch letadel, druzic a metess
odporem zemské atmosféry ¥aa na teploty i #kolik set °C.

Vysvétlime zménu vnittni energie konani prace z hlediska molekulové fyzila¥. pii tteni. Castice
leZici na stynych plochach se vzajemnymi narazy vice rozkmétgfiedavaji pakast své energie
dalSim¢asticim. Proto se Zt8uje teplotades, a tim i jejich vniini energie na Ukor vykonané prace.
Zakon zachovani energie, ktery jste poznali v meiciea nyni zobecnimé¥i déjich probihajicich v
izolované soustaw ziistava sodet kinetické, potencialni a vni¥ni energie konstantni.

Tepelna vymena je déj, pii némZ neuspdddané se pohybujici¢astice jednoho &lesa narazeji na
neuspaadaré se pohybujici¢astice druhého Elesa a vynéiuji si energii. (horky prednet se
ochlazuje poniienim do studené vody).

Tepelna vymina miZe také probihat meazilesy, ktera se vzajeramedotykaji. V tomto fipact se
vyména energie uskutéuje tepelnym zaenim (salanim).

Vnit ¥ni energie se nazyva teplalednotka tepla jpule (J). Jestlize se vnitni energie €lesa
tepelnou vymeénou zwtSila (zmensila),Fikame pro struénost, Ze €&leso @ijalo (odevzdalo) teplo.
Jestlize nap téleso gijalo tepelnou vyminou teplo Q = 1 kJ, znamena, Ze jehoivwriienergie = 1 kJ.
Mezi télesy tvdicimi izolovanou soustavu platfigepelné vyningé zakon zachovani energie.
Pondime-li nag. do vody v termosceleso o teplat nizSi nez je teplota vody, pak mezi vodou a
télesem proBhne tepelna vyina. Znéna vnieni energie vody se rovnaipistku vnitni energie
télesa. Celkova vnihi energie uvazované soustawgtava pi tomto cji stala.

PRVNI TERMODYNAMICKY ZAKON

Prirastek vnitini energieU soustavy je roven sottu prace W vykonané silami, kterymi okolni
télesa pisobi na soustavu, a tepl® odevzdaného okolnimi&lesy sousta¥. Tento poznatek
nazyvameprvni termodynamicky zakon a matematicky ho vyjadjeme vztahem

U=W+0Q

Stlatime-li plyn (vykondme praci), dojde k jehoralti, zvySi se jeho vrtiti energie. Zativame-li
vodu v hrnci, zvysi se jeji viiiti energie.

Teplo Q dodané sousta¥ se rovna soitu pririastku jeji vnit ¥ni energieU a praceW’, kterou
soustava vykond (zadkon zachovani energie).

Prvni termodynamicky zakon Ize také formulovat tekneni mozné sestrojitizzeni, tzv.perpetum
mobile, které by vykonavalo préaci bez #ny své energie nebo energie okoli.

TEPELNA ROVNOVAHA, TEPLOTA

Z vykladu o tepelné vyemeé vyplyva, Ze po uvedeni dvodleés do vzdjemného styku mohou nastat
dva gipady:

a) Mezi €lesy nedojde k tepelné vyme, jejich pivodni rovnovazné stavy se n&mn

Jestlize po uvedendles do vzajemného dotyku se jejich rovnovazné staayéni, iikame, Zedlesa
jsou ve vzajemneé tepelné rovnovazeélesa ve vzajemné tepelné rovnovaze maji stejndattep

b) Mezi €lesy dochazi kepelné vyn€né, ktera skowi teprve po ufité dok#, kdy se vytvei stav
tepelné rovnovahy. V tomtatipact iikame, Zedlesa néla na péatku cje niznou teplotu. ¥leso, u
kterého se i tepelné vyming vnitini energie zmensila, #lo na p&atku dje vyssi teplotu neZleso,
které grijalo teplo, a tim se jeho viiiti energie z#tSila. V okamZiku vytvéeni tepelné rovnovahy se
teploty oboudles vyrovnaji.

Poznatek o tepelné rovnovaze vyuzivanméieni teploty. Téleso, jehoZ teplotu chcemestit,
uvedeme do vzajemného stykwlesem srovnavacimteplomérem. Po vytvdeni stavu tepelné
rovnovahy je teplotaétesa rovna teplétteplon®ru. Ritom predpokladame, Ze po vyrovnani teplot
mezi €lesem a teplodrem se teplotadtesa ilis neznénila, takZe teplorr i po vytvaeni tepelné
rovnovahy udavajvodni teplotudlesa. Z toho napvyplyva, Ze za teploén volime takovédeso,
jehoz netici element (nap baika s kapalinou) nenititis veliky.

K méieni teploty jefieba nejen vybrat vhodné srovnavatddo, ale také sestrojigplotni stupnici a
stanovitjednotku teploty. Nejéastji pouzivameCelsiovu teplotni stupnici ktera méa d¥ zakladni
teploty: 0 °C a 100 °C. Teplotu 0 °Gifazujeme rovnovaznému stavu vody a ledu za norm@lnih
tlaku 1,013 25 . 10Pa a teplotu 100 °C rovnovaZznému stavu vody &y pary (viz dale) za
normalniho tlaku . Mezigmito teplotami je stupnice rogkkna na 100 stejnych diikjeden dilek
odpovida teplotnimu rozdilu jednokelsiova stupré. Na zaklad zmeny nag. objemu kapaliny v
teplonEru mefime pomoci této stupnic@elsiovu teplotut.



Nejobvyklejsi teplorér rtutovy nebo lihovy jsou fiklady kapalinovych teploméra. Rtutovym
teplongrem lze ndfit teploty od —39 °C, lihovym od -114C do 78 °C.

Pro nefeni velmi vysokych teplot se pouZzivegploméry odporové (teplota se ®&i na zaklad

zmeny elektrického odporu a termistgoyrometry (jsou zaloZzeny na poznatku, Zzetddlesa zakata
na tutéz teplotu vydavaji &ni stejné barvy). Prodireni velmi nizkych teplot se pouZivaji odporové
teplon®ry. K ptesnému réeni teplot ve znm¢ velkém rozsahu uzivantermo¢lanky, jejichz hlavni
¢ast tvdi dva izné kovy spojené ve dvou mistech. UdrZuji-li se gfioje natrznych teplotach,
vznikne mezi nimi termoelektrické n&p Jeho velikost zavisi pouze na rozdilu teplaiwhist.
Vyrabéné termalanky maji ténsi nulovy rozptyl parametit Timto zgisobem se na&pmeti teplota
hrotu pajeky.

Jednotk&elvin (K) je zakladni jednotkou Sl a je definovana jako 283il termodynamické teploty
trojného bodu vody (viz dale). Vyjalani teplot v kladnych a zapornych hodnotach kdy
nejvyhodrjSi. Zavadime proto jeji gdtani v kelvinech odbsolutni nuly—273,15 °C Plati Zerozdil
1°C=1K 0°C=273,15K 100 °C = 373,15 K

Priklad: Prevette teplotu 30C na kelviny. 30 + 273,15 = 303,15 K

Priklad: Preved'te teplotu -5C0C na kelviny.  -50 + 273,15 = 223,15 K

Piiklad: Prevelte teplotu 324 K né&C. 324 - 273,15 =60,8%

Priklad: Prevel'te teplotu 250 K né&C. 250 — 273,15 = -23,I'%&

Experimenty ukazuji, Ze termodynamicka teplotaddiné soustavy se e neomezenpribliZit
hodnot 0 K (ji odpovida hodnota —273,15 °C), ale iémji dosahnoufTeplota O K je patatkem
termodynamické teplotni stupnice Pri teplo& 0 K nabyva kineticka energé@stic, ze kterych se

e

latek, nap. elektrické a magnetické vlastnosti (supravodivostrata elektrického odporu).

SKUPENSTVI LATEK

Plynné latka. Molekuly plynu se skladaji z jednoho nebikalika atondi, maji izné tvary a rozery.
Za normalnich podminek jeretini vzdalenost mezi molekulami plynu velka ve sémi s rozréry
molekul. Pro tyto vzdalenosti jsotiifaZlivé sily mezi molekulami malé attteme je zanedbat.
Molekuly plynu se neustéale pohybujitznych snirech a ézné velikymi rychlostmi. Znéna snéru a
velikosti rychlosti nastava widledku srazek molekul s jinymi molekulami. Mezigetlivymi
srazkami se molekuly pohybuji rovnémeé piimocaie.

Pevna latka Velka wt3ina pevnych latek je slozenaéstic s pravidelnym uspadanim Castice
vytvéreji krystalovou strukturu. gkteré pevné latky vSak nemaji pravidelné aapéni, jsou to
amorfni latky (nap sklo, vosk).

Stredni vzdalenost mezasticemi pevné latky je asi 0,2 nm az 0,3 nm. paje fFitazlivé sily mezi
casticemi zfisobuiji, Ze pevnd latka na rozdil od plyrytvari téleso urtitého tvaru a objemu.
Castice v pevné latce vykonavaji kolem svych roviiayah poloh kmitavé neusgidané pohyby.
Kapalna latka. Molekuly kapaliny nejsou tak vospohyblivé jako je tomu u plynu. Jsou k 8ob
pripoutany gitazlivymi silami, neb@ stedni vzdalenost mezi molekulami kapaliny je asir0y2
Zarover vzajemné psobeni molekul neni tak silné, aby vSechny molekyly navzajem vazany jako
u pevne latky.

KaZzda molekula kapaliny kmita kolem své rovnovagalbhy, kterd se alecasem mini. A to tim
rychleji, ¢im vySSi je teplota kapaliny. Je-li kapalina v kligiesuny molekul z jedné rovnovazné
polohy do druhé sesfl vSemi moznymi siry. Risobi-li na kapalné&teso vigjsi sily, dji se gesuny
prevazré ve sngru pasobicich vaijSich sil. Proto je kapalina tekutdezachovava sij tvar.

MERNA TEPELNA KAPACITA

Prijme-li téleso teploQ tepelnou vyminou, vzroste jeho viitti energie o hodnotu. Nenastane-li
souwasre zmena skupenstvi, zvysi se teplotéetsa ot.

Tepelna kapacita €lesaudava, jaké teplot musi &leso (nebo soustava)ifijmout, aby se jeho
teplota zwtSila o 1 °C.

Jednotkou tepelné kapacity j€][= J / K.

Z experimeni vyplyvd, Zetepelna kapacita zavisi na druhu latky, ze které jeéélesa
c=C/m=Q/(mt)




kdem je hmotnostdlesa. Jednotkomérné tepelné kapacity je J . kgt . K™

Pozr;émka;]ako jednotku tepelné kapacity Ize Wit°C* a u nérné teplené kapacity jednotku J kg
.°C.

Mérna tepelna kapacitaudava, jaké teplot musi &éleso z daného materialu o hmotnosti 1 kg
piijmout, aby se jeho teplota z¥tSila o 1 °C.Je tolatkova konstanta, ktera ma piiené latky
riznou hodnotu. Nappro néd’ jec = 383 J . kg . K™; prijme-li téleso z nédi o hmotnosti 1 kg teplo
383 J, zvysi se jeho teplota 0 1 K nebolio 1 °C.

Hodnoty nérnych tepelnych kapacifiznych latek jsou uvedeny v tabulkach.

Presn& niieni ukazuiji, Ze #rna tepelna kapacita latky se gkad nmeni se zninou teploty. Proto se
hodnoty této vetiiny udavaji v tabulkach pro &itou teplotu, nap 20 °C.

Z bszng znamych latek ma voda néj$i mérnou tepelnou kapacite,= 4,18 kJ . kg* . K. Proto se
voda uZzivéa jako chladici kapalina, nap automobilovych motdr Voda je roviZ vhodna k penosu
vnitini energie, nap v Gstednim topeni.

Piiklad Na vaici se oltiva voda o objemu 2 |. Jaké teplidjme, zvysi-li se jeji teplota z 20 °C na 80
°C? Jak dlouho trva étvani, je-li gikon topnéhodesa vaice 500 W?

TeploQ = ¢ . m/&t do rthoZ dosadimen = V. ¢ Z tabulek vyhledame, Zg= 1 000 kg . m,c=4,18
.103J . kg . K?, vypasitamem = 2 kg. Pro zadané hodnoty proto dostavame
Q=2.4,18.10%.60J=0,502MJ

Je-li P prikon topnéhodesa, pak za dobtivykona toto ¢leso pracMW = Pz. Tato prace je rovna teplu
Q, které gijme voda. TedyPr = Q a z tohor = Q / P. Pro zadané hodnoty &= 10 030 s = 16,7 min.

Pokud do tepethizolované nadoby s kapalinou vloZingeso, jehoz teplota jestsi nez teplota
kapaliny, probiha mezélesytepelna vyména do okamziku, kdy se tw¥brovnovazny stav, tzn. teploty
télesa a kapaliny se vyrovnaji na vyslednou teplppii éemz

Hmotnost teplejSihakesa oznéimem;, jeho pa&éateini teplotut;, mérnou kapacitu latky, z niz je
téleso zhotovena;;. Kapalina nectima hmotnosin,, pocateini teplotut,, mérnou tepelnou kapacitu
¢, Vysledna teplota soustavyte t<t<t Pfitepelné vyminé odevzda teplejSékeso kapalig
teploQ; = c;my (t1— t). Kapalina gijme teploQ,= c;m; (t — t,). Ze zakona zachovani energie
vyplyva pro izolovanou soustavu, Ze Ubytek kmiienergiedlesaU; = Q; se rovna frastku vnigni
energie kapalinyd, = Q.. Celkova vnitini energie €lesa a kapaliny v tepelné izolované nadélse
piitom neméni. Proto platiQ; = Q, nebo-li

cmy (i —t) = omy(t—1t))

Dostali jsme tzvKALORIMETRICKOU ROVNICI, kterd obsahuje sedm u@h, z nichZ niizeme
kteroukoliv vyp@itat, jsou-li ostatni zadany (zieny).

K experimentalnimu potvrzeni této rovnicaipadré k meteni nérné tepelné kapacity, se pouZzivaji
kalorimetry.

SméSovaci kalorimetr je tepelr’ izolovana kovova nadoba s mi¢kau a teplordrem. VloZime-li do
vnitini nadoby srsovaciho kalorimetru s kapalinou peviieso o vysSi teplét nez je teplota
kapaliny, probhne mezig&lesy tepelna vygna.

Pri ni se zvySi teplota nejen kapaliny, ale i ¥mithadoby, michiky a teplongru. Proto pi presnych
meéfenich je teba uvazovat i tepelnou kapacitu kalorimetriisipSenstvim. Po vyt¥eni
rovnovazného stavu s vyslednou teplat@lati kalorimetrick& rovnice ve tvaru

cm, (t; —t) = om, (t —t,) (pokud zanedbame tepelnou kapacitu kalorimetru)

Piiklad:V kalorimetru o je voda o hmotnosti 600 g a tepd,0 °C. Do vody poritme €leso z nedi
a hmotnosti 250 g vyjmuté z vrouci vody za nornfédrtiaku. Utete vyslednou teplotu této tepe&ln
izolované soustavy po dosaZeni rovnovazného sialiunérna tepelna kapacitadui 383 J . kg . K
! cvody= 4,18 . 103 J . kK§ K*(z tabulek),

Aby se ochladilo riedéné €leso na vyslednou teplotyodevzda tepl@; = cm, (t; —t).

Voda gijme na zvySeni teploty b=t teploQ,=comy t —t5) = (my) . (t— ).

JelikoZ nedochazi k dalSi tepelné W& platiQ, = Q, a po dosazeni

lel(h - t) =0cMm,. (t - t7)

Odtud po Upray vyslednéa teplota  t = (gmt; + oMyty) / (Gm; + Gmy)

Po dosazeni zadanych hodnot 22,94 °C.

Priklad: V kalorimetru je olej o hmotnosti 0,25 kg a tepla® °C. Do oleje poritme nédény
prednEt o hmotnosti 0,5 kg a teptbl00 °C. Vysledna teplota soustavy po dosazenirtépe




rovnovahy je 33 °C. Wete nérnou tepelnou kapacitu oleje. Tepelnou ¥ mezi kalorimetrem a
ovzdusim neuvazuijte.
C=cm(t;—t)/(m. (t—1%)) =383.0,25. (100 -20)/(0,5. (33 —12p443,9 J/(kg.K)

VEDENI TEPLA

Zahiivame-li plamenem jeden konec kovovéetypozorujeme, Ze se postdpmvySuje teplota igch
céasti tyte, které nejsouifmo v plameni. Uvnittélesa probiha tepelna vyma, @i které gechazi
vnitini energie z mist o vys3i teplota mista s teplotou nizsiél€so, v #mz dochazi k fenosu
vnitini energie, je fitom v klidu. Tento zpsob [fenosu vnitni energie nazyvameedeni tepla.
Vedeni tepla probiha nagii ohtivani nebo ochlazovantednetta pondenych do kapaliny,ip
ohrivani pajky topnou spirdlou apod.

Z hlediska molekulové fyziky jeipnos vnitni energie vedeningf pfi némz sepienos vni#ni
energiez mist s vy3Si teplotou do mist s niZsi teplatskute¢iiuje vzajemnymi srdzkami¢astic
latky. Schopnost latkyipnaSet teplo vedenim se nazf@gelna vodivost.

UdrZzujeme-li konce stejnorodédy na stalych teplotadhat, (t; >t,), ustéli se po wité dok teplota
v ty¢i tak, Ze rovnorérné klesa od teploty; k teplot t, . Fritom predpokladame, Ze nedochéazi k
tepelné vyning mezi tyi a okolim.

Z experimeni vyplyva, Ze v ustaleném stapuojde libovolnym pititezem o obsah8 za dobur teplo
Q, které jepFimo umérné obsahus, teplotnimu rozdilu O t = t; — b anepiimo Umérné délce tye
d. TeploQ takézavisi na materiély ze kterého je tyvyrobena. Tyto experimentézjisttné
zavislosti vyjadiuje vztah Q=A.S0Ot.z/d

Veligina se nazyv&outinitel tepelné vodivosti.Jeho jednotkou j&v . m™. K™

Souwinitel tepelné vodivosti se ni s teplotou latky, proto se v tabulkach udavayédgou teplotu.
Hodnoty sodinitelt tepelné vodivostitiznych latek fi teplot 20 °C jsou uvedeny v tabulkach. Nap
promsd’ jeA=395W . it . K™

Z vySe uvedeného vzorce vyplyva, z¢ivani (ochlazovani)iedntta v kalorimetru (ale i kdekoliv
jinde) probih&¥i velkém rozdilu teplot rychle. S klesajicim rozdilem teplotipejich vyrovnavani
(pokud v soustavneni zdroj tepla) se tento proces neustale zpgeamena teplot v zavislosti na
tase mé proto exponencialniipgh (funkcee'™ a1 - €'") podobr jako nabijeni a vybijeni
kondenzétoru.

Z 1 N
) f TEPLOTA TEPLOTA
KOVOUA TYC LED
ﬁDLHMEN
DELKA tas
as b/ c/
Obrazek: a/ Vedeni tepla b/ Teplotniipgz ty'e z obr. a

¢/ Zavislost teploty ochlazovanéldtesa nacase(i vyrovnavani teplot, bez zdroje

tepla)
KMITANI, VLN ENI, AKUSTIKA

Periodické pohybykonaji nap. ¢asti chejici se struny na kyte, kyvadlo nagnnych hodin,
téleso za¥Sené na pruzih Nejkratsi doba, za kterou doje k opakovani téai/bového stavu, je
perioda T. Paiet opakovani téhoz pohybového stavidasovou jednotku jrakvencef. Frekvence
je prevracenou hodnotou periody, tzn. Ze pliati:l / T.

Jednotkou periody jeekundas, jednotkou frekvenchertz (Hz), piicemz 1Hz = 1s™.

Opakuje-li se pravidethzmena libovolné fyzikalni vetiiny (na. teplota, tlak, elektrické
naggti, proud), mluvime @eriodickém déji. Periodicky pohyb je pak zvlaStniniipadem
periodického &je v oblasti jew v mechanice.




Sledujmepohyb kuli¢ky, kterou za¥sime ngoruzinu. Vychylime-li kulicku z rovnovazné
polohy (v rovnhovazné polozaigpobi na kuliku pouze d¥ stejreé velké sily opaného sniru: tihova
sila smé¢rem doti a sila pruznosti sénem vzhiru), kondkmitavy pohyb. Kulicka se opakovan
pohybuje z krajni polohf do krajni polohyB a zgt, piicemz prochézi rovnovaznou polohGu

Pohyb kmitajici kuliky z libovolné vychozi polohy (n#épv rovnovazné polohy O)es
vSechny pohybové stavyetns krajnich polohA aB s navratem do vychozi polohy, se nazigwét.
Doba jednoho kmitu odpovig#eriodé T, podet kmit za sekundu frekven€i

Béhem jednoho kmitu se kdka nepohybuje rovnodmé. R piremig’ovani z krajni polohy do
polohy rovnovazné kona pohyb zrychlenigemig’ovani z rovnhovazné polohy do polohy krajni pohyb
zpomaleny. Rovnovaznou polohou prochazidkalis nej¥tsi rychlosti. V krajnich polohach, v nichz
se na okamzik zastavuje, ma nulovou rychlost. Kwjitaohyb kulgéky na pruzig je tedy periodicky,
ptimogary a nerovnorrny.

Mame-li popsat kmitani kulky podrobrji, musime stanovit jeji polohu, rychlost a zryatile
v libovolnémcase.

Vzdalenost kuliky od rovnovazné polohy v &itém okamziku kmitani nazyvanokam?zita
vychylka y. Zvolime-li vztaznou soustavu tak, Ze rovnovazniaipe kulicky je v paatku této
soustavy, kmita kutka podél osy. Sner vektoru posunuty kulicky je kladny, pohybuje-li se kulka
v kladnécasti osyy, a zaporny, pohybuje-li se v zapok#sti osyy.

V rovnovazné poloze je okamzita vychylkaulova, v krajnich polohach je maximalni. Tato
nejwtsi hodnota okamzité vychylky je nazyadnplituda vychylky y, (nebo také vykmiyy,).

Hodnota vychylky y se néni podle funkce sinus Tuto funkcidefinujeme rozvinutim y ové
souradnice bodu M, ktery se pohybuje rovhémym kruhovym pohybeppodle éasu (obr.b ac)

Kmitavy pohyb, pro jehoZz okamzitou vychylku plegnto vztah, nazyvameohyb sinusovy.

Okam?zita vychylka harmonického pohybu je periodickai funkci ¢asu periodicky se @ni
podle funkce sinus. Uhelt nazyvameaze harmonického pohybua velinu e Ghlova frekvence,
pro kterou platio = 2nf = 2e /T
kdef je frekvence & perioda kmitavého pohybdednotkou thlové rychlosti je rad.s.
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Obrazek: a/ Kmitovy pohyb kuky na pruzig
b/ Rovnordrny pohyb hmotného bodu po kruznici
¢/ Sinusovy pibéeh

Na zéklad souvislosti harmonického pohybu s rovrionym pohybem po kruzZnici odvodime
i vztahy pro rychlost a zrychleni. Na obrje vyzna&en bodM, ktery se pohybuje po kruznici o
poloméru r stalou Uhlovou rychlostb. Zavislost jeho y-ové sdadnice naase ma sinusovy fineh
(viz obr.c)
Pramét v do svislého skru, ktery odpovidéa rychlosti kmitajiciho bodu. n@dhotuy = v,coset .
Dosadime-livg = or (je to vztah pro rychlost pohybu hmotného bodu pZikici), a uvazime-li, ze
= Ym, dostanemev_= oy, coswt

Rychlost harmonického pohybu je rovréZ periodickou funkci ¢asu,ale neni sepodle
funkce kosinus Nejwtsi rychlosty = o . v, ma kmitajici bod v rovnovazné poloze 0 (kde okaiZzit
vychylkay je nulova), nejmensi rychlost= 0 (m . ") v obou krajnich polohach (kde okamzita
vychylka je maximalni a rovna se ampligudychylky ym). a=-w.y



Zrychleni harmonického pohybu je géimo umérné okam?Zité vychylce, ale ma vzhledem k
vychylce opa&ny smér. proto se kmitajici bod s rostouci vychylkou zporaluje, zatimco i
zmenSovani vychylky se zrychlujeHarmonicky pohyb je tedy nerovnémy periodicky pohyb s
periodicky se rénici rychlosti i zrychlenim.

Faze harmonického pohybu

Vztahy pro okamzitou vychylku, rychlost a zrychléarmonického pohybu, které jsme
odvodili v predchozintlanku, plati jen v fipac, metime-li ¢as od okamziku, kdy kmitajici bod
prochazi pra¥ rovnovaznou polohou. Proto ptast = 0 s je také faze harmonického pohybu= 0 a
okamzita vychylkay nulova.

U harmonického kmitani se vSak setkavame taképsgy, kdy kmitajici bod v p@tenim
okamZziku, tj. véaset = 0s je v jiné poloze nez v rovhovazné. Okamzitounyfku pak vyjadime
vztaheny = vy, Sin (ot + @)
kdefazi harmonického pohyburedstavuje vyratmt + ¢), pricemz vel€inu ¢ nazyvamepoc¢atecni
faze harmonického pohybuVztah jeobecnou rovniciharmonického kmitéani, kterou vyjademe
periodické zminy veli¢in nejen v oblasti mechanickych kiitale obec# u viech periodickych &t s
harmonickym pitbéhem.

Dynamika harmonického pohybu

Sledujme ot pohyb kuliéky zawSené na pruzih Pokud je kulika v klidu, je v rovnovazné
poloze. Vychylime-li kukku z rovnovazné polohy sirem dofi o délkuy, prodlouZi se pruzina
rovnéZ o délkuy a na kuléku bude fisobit sila pruznos#, ktera je nanitena proti vektoru posunuti
y. Tato sila pak vraci kulku zpst do rovnovazné polohy.

Pokud nefekrasime @i prodlouzZeni pruziny mez jeji pruznosti, je vebkailyF podle
Hookova zéakonaifimo ungrna prodlouzeni pruziny a tedy okamzité vychykylati tedy rovnice
F=K.vVy
kde konstanta u#nnostik se nazyvduhost pruziny a vyjaduje elastické vlastnosti pruzinyip
deformaci vejsi silou.

Obdobna situace nastane, vychylime-li &ili z rovnovazné polohy sfrem vzhiru. Na kuléku bude
pasobit sila pruznosti Zgobena stigenim pruziny o délky. Také v tomto fpad je silaF namfena
proti vektoru posunuty a jeji velikost je imo Unerna okamzité vychylcg. Opst plati rovnicek =
ky.

V obou gipadech, tj. fi prodlouZeni i stléeni pruziny, se{sobenim silyF vraci kulicka do
rovnovazné polohy, v niz nabyva maximalni rychlassetrvanosti se pak pohybuje na épau
stranu od rovnovazné polohyila pruznosti F je tedy gri¢inou periodicky se opakujiciho kmitani
kuli ¢ky, je pricinou uvedeného harmonického pohybu.

Obecrk je harmonicky pohyb zpisoben silou pruznostF, které stale snéfuje do rovnovazné
polohy (ma tedy op&ny snér nez vektor posunuyi) ajeji velikost je pfimo imérna okamzité
vychylky y. Vyslovili jsmedynamickou podminku harmonického pohybu kterou Ize vyjatit
rovnici: E=-k.y

Kulicka za¥Sena na pruzinpiedstavuje model tzvnechanického oscilatorucoz je zéizeni které
kona kmitavy pohyb. Kmitavy pohyb oscilatoru jeanicky, je-li splkna uvedena dynamicka
podminka harmonického pohybu.

F=m.a=k.y a=fy f=(1/2r) . N(k/m) T=2r.V(m/K)
Jak vidimefrekvence i perioda harmonického kmitani zavisi jema hmotnosti kmitajiciho bodu

a na tuhosti pruziny, tj. na parametrech oscilatoruitBm nezavisi na velikosti tihového zrychleni, i
kdyZ jsme pohyb oscilatoru sledovali v tihovéem tdime.

KYVADLO



ATOMOVA FYZIKA, ASTROFYZIKA
KVANTOV E MECHANICKY MODEL ATOMU

Na z&kladni Skole jste se ve fyzice a chemii s@#ihnd modely atomu, ve kterych se elektron
povaZuje za velmi malotastici (korpuskuli). \édecké pokusy vSak ukazaly, Ze proud volnych
elektroni dopadajicich na povrch krystalu se po odrazu cfek@sétlo a po dopadu na stinitko
vytvori interfere@ni obrazce . Na zakladrysledki téchto a podobnych pokawsyslovil francouzsky
fyzik Louis de Broglie &ti: lui dbrolji) roku 1924 hypotézu, Ze korpuskuié vinovy charakter nema
jen z&eni (viz optika), ale tastice, nap elektrony. Spravnost této hypotézy potvrdily dadkusy.
Tak vzniklakvantova teorie hmoty,podle kteréma kazdé zd&eni sokasné vinovy i korpuskularni
charakter a kazda¢astice (korpuskule) mé sodasré korpuskularni i vinovy charakter.

Swétlo je elektromagnetické géni. Ri odrazu, lomu, interferenci nebo polarizaci (viztika)
se projevuje jeho vinovy charakteti Btoelektrickém jevu se projevuje jeho korpuskal&harakter.
Kvantum elektromagnetickéhoizhi — foton, povazujeme Zastici (korpuskuli).

Pri vyswétlovani rekterych jewi, nag. elektrického proudu v kovecphpvaZzujeme elektron za
¢astici. V atomovém obalu se viak projevujaovy charakter elektronu. V atomovém obalu se
elektron nechova jakéastice, ale jakelektromagneticka vina.Proto pohyb elektronu v atomovém
obalu nemiZzeme porovnéavat s pohybe#hetsa nebo hmotného bodielze proto urit piesnou
polohu elektronu v ur¢itém ¢ase ale pouzevelikost pravdépodobnosti jeho vyskytu na daném
misté (viz webnice chemie).

Jednotlivym elektrofim v atomovém obalu &itého prvku pislusi izné hodnoty energie.
ProtoZe kazdy atom si neustale Wiuje energii s okolim, gmi se usta¥iné energie jednotlivych
elektroni v jeho atomovém obalu. Z kvantové teorie hmotyeqdaktron v atomovém obalu vyplyva:
a) Energie elektronu miZe nabyvat pouze uéité hodnoty; energetické stavy elektronu jsou
kvantované.

b) V atomovém obalu daného atomu neexistuji dvraley se stejnou hodnotou energie.

c¢) Energie elektronu se &guje, jestliZze fijima energii od okoli a ogaé pii vyzarovani energie do
okoli se jeho energie zmenSuje.

d) Elektronpfijima nebo vyzatuje energii pouze po kvantechpro jejichz velikost plati
h.f=E—-E,

kdeh je Planckova konstantgje frekvence fijatého (vyslaného) elektromagnetickéhoerd, E; je
pocateni aE,, kong&na hodnota energie elektronu.

e) Fi vyzarovani energieifechazi elektron do takového volného energetickehausve kterém méa
nejmensi energii.

Tyto poznatky vyjatlji zakladni charakteristiku kvantové mechanického modelu atomu.

Stav elektronu v atomovém obalu charakterigwyjfi kvantova ¢&isla: hlavni a, vedlejsil,
magnetickém a spinovés. Kvantovani energie v atomu se popisuje pomoci liteovkvantového
Cislaa, které miize nabyvat hodnoty 1, 2, 3... Stavu&Sim hlavnim kvantovyniislem gislusi &tsi
energie. Stav elektronu v atomovém obalu gegipje dalSimi kvantovymgisly.

Energetické hladiny atomuttbeme znazornitifimkami, jejichZ vzdalenost odpovida rozdilu
energii mezi pislusnymi energetickymi hladinami atomu. Energigyjgdiena v jednotce
elektronvolt, ktera se v atomové a jaderné fyzieesto pouZivaeV = 1,6 . 10°J.

Spektrum atomu vodiku

Vite, Ze bilé sktlo vysilané Sluncem je sloZeno z barevnyattedv Jestlize bilé s#lo
prochézi trojbokym hranolem, rozklada se na barsloiky. Ri dopadu takto rozloZzeného&ha na
bilé stinitko vytvei se pas barevnych stop, ktery se nagpektrum (viz optika).

Vznik spektra si vysstlime na atomu vodiku pomoci kvantomechanického modelu atomu.

Jadro atomu vodiku t¥bjeden proton, v atomovém obalu je jeden eleki8iav, ve kterém
ma elektron v atomovém obalu nejmensi energiiaggvazakladni stav.V zakladnim stavu atomu
= 1, a proto je atom nejstab¥§i. Pohlcenim kvanta energiez okoli ffejde elektron dstavu s Wtsi
energii; jeho energie se #&i o energii pohlceného kvantaedi. Atom je ve vzbuzeném
(excitovaném) stavu. Takovyto stav je vEedstabilni. Proto se elektron za velmi kratkgisvraci do
neobsazenéhgtavu s mensi energiiFri tomto grechoduyzaii éast své energieve forne kvanta
elektromagnetického #éni,ve formé fotonu.




