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Kinematika S

Prirodni védy moderné a interaktivné

AZ do roku 1883 se kazdé mésto ve Spojenych statech fidilo svym vlastnim ¢asem. Cestujeme-li dnes,

posouvame si hodinky jen tehdy, je-li asovy posun roven celé hodiné. Jakou nejkratsi vzdalenost je tfeba
prekonat pfi jizdé z Ostravy, abychom museli posunout své hodinky pravé o jednu hodinu? (s. z. §. 49° 43)

Reseni:

Pohybujeme se po kruznici o poloméru:

r=Rz cosp
Zemé je rozdélena 24 poledniky,

z obvodu této kruznice urazime jen

1 2.mr m.R; cos@
— 5= > 5=—"
24 24 12

3,14.6378.10° .c0549°431
12

m =1079.10° m = 1079 km é

Po dosazeni:s =

_ UZivdm si prazdnin u mofe. VleZe (se stopkami v ruce © ) pozoruji zdpad Slunce. Stopky spustim v okamZiku,

kdy mi Slunce zcela zmizi. Pak vysko¢im na nohy a za 11,1s mi Slunce zmizi podruhé. Urci polomér Zemé (oci
mam nad Zemi ve vysce 1,7m).

Reseni:

PFi nacrtku obrazku pouZijeme znalost matematiky. Dva ostré uhly
v rovingé, které maji navzajem kolmé ramena jsou shodné.
Trojuhelnik ABS je pravouhly, plati Pythagorova véta:

d*+R; = (R;+h)’, d*+R,/ =R/ +2R:h +h%, d’=2Rh +h’ (h’
lze zanedbat) => d’=2R;h = d = m

Zemé se otoci kolem vlastni osy za 24 hodin, proto plati:

@t _ 360t _ t
360 24h’ 7 T 243600 240
d d J2hR - 2h
tgo=—, R, =—, R; = Z po umocnéni dostaneme: R, = —
Rz tge tge 2

240

Po dosazeni: Ry = % m=75,2.10m &

240
Vysledek se sice lisi od 6,4.10°m, ale urcité mate z pfikladu radost! ©
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Dva ¢luny soucasné vypluly stejnymi rychlostmi z bod( A, B, které jsou na opacnych brezich feky. Pluji stale

po pfimce AB, ktera svird se smérem toku thel 60°. Vzdalenost bodul A,B je 450 m. Urcete misto setkani obou
lodi, uhel, pod kterym se musi pohybovat vzhledem k pfimce AB a rychlost obou lodi vzhledem ke klidné vodé,
jestlize se obé lodi setkaly za 1,5 min po vyjezdu. Rychlost proudu

-—a

. -1
jevi=2m.s’.

l

Reseni:

AB =450 m,v; =2 m.s™, t=1,5 min, a = 60°

Oznacime v, hledanou rychlost ¢lunli, B hledany Uhel; z obrazku
vidim:

* VpA=V,.Cc0S § +V1.COS @ Vg =V,.COSf§ -V;.COS X

Je jasné, Ze:

s = iy v, .t.cosa = 50, 2.1,5.60,c0s60°)m = 315m &
2 2

Sy = % — v, .t.cosa = (42ﬂ —2.1,5.60, cos60°) m=135m é

z*plati va+vg=2.v,cosf8 % = (va+vg).t §= 2.v, cos S.t
=

* % 3
Vy. =
,.Cos B p
z obrazku pro délku Usecky x plati: v, .sin B =v;.sina = vydélenim obou rovnic dostanu

2.vq.tsina

tgB= ; Po dosazeni: tgB =tgf = —2'2'1‘5;650(')5in60° => B =24°43'¢
Oba ¢luny se vzhledem ke klidné vodé pohybovaly stejnou rychlosti v, kterou uréime ze **
v, = thosﬁ Po dosazeni: v, = 450 ms?*—3mst®

2.1,5.60.co0s 34°43

_ Prvni ¢ast cyklistické trasy tvori stoupani dlouhé 3 km, zbylou ¢ast klesani dlouhé 13 km. Honzova primérna

rychlost na celé trase byla dvojnasobkem jeho rychlosti v prvni ¢asti trasy, jenZ byla o 16 km.h™ mengi nez na
druhé Casti trasy. Za jak dlouho ujel Honza celou trasu?

Redeni:
1. ¢ast trati je popsana fyzikalnimi velicinami (dale jen fv): s;,vi, 4y
2. &ast trati je popsana fv: S2, V2,4

-~ . 1, . S § +S
dle zadani plati v, =2v;, v, = (v; +16) km.h ! vime, ze vz =12

t ot +t,

vyjdeme z celkového casu potiebného k urazeni drahy:
S1+S2 S S
t=ty+t, = i=i+s_2 = ! =14 =2

vV, VoV 2vi v, v, +16

V tomto pripadu by bylo obecné reseni zbytec¢né neprehledné, proto dosadime Ciselné hodnoty pro drahy (u
rychlosti uz jsme tak stejné provedli © ). Dostaneme tak rovnici s jednou nezndmou ve jmenovateli, kterou lehce

vyfesime.
E:§+ 13 :>§=3+ 13 = 8v, +128=3v, +48+13v, =8v, =80=v, =10kmh™
2v, v, v, +16 v, v, v, +16
=vp=20km.h-1 t=—  Podosazeni: t = Eh :fh :£60min — 48min ¢
' 20 5

Honza projede trat za 48 minut.



_ Auto ujelo vzdalenost 120 km. Kdyby zvysilo svou priimérnou rychlost o 10 km.h™, byla by doba jeho jizdy o 24
minut kratsi. Jak dlouho auto skutecné jelo?

Redeni:
PFiklad ma opét dvé faze:
1) auto jede drahu s priimérnou rychlostivzadast = s,v,t =>S=Vt *

2) auto jede drahu s rychlosti (v + 10) km.h™ za &as (t - %) h = s=(v+10).(t —é) ok

Pro jednoduchy a prehlednéjsi zapis je lepsi fv neindexovat: 24 min = 24. i h= E h, dosadime také Ciselny udaj

60

pro drahu s = 120km. Sestavime dvé rovnice o dvou proménnych v,t: * 120=v.t —vy= %

*% 120 = (v+10).(t - E)
5

Vyraz pro v z * dosadime do ** a dostaneme: 5t°—2t—24 = 0. Re$enim této jednoduché kvadratické rovnice

jsou dvé hodnoty: t; = % h= %60 min =144 min = 2h24 min ,t2=-2h

Je zfejmé, Ze vyhovuje jen prvni hodnota. Auto projelo trasu za 2 h 24 min. &~

‘ Kolona vojenskych vozidel ma délku 2 km. Pohybuje se stalou rychlosti 30 km.h-1. Spojka projela vzdalenost
od ¢ela kolony k poslednimu vozidlu prdmérnou rychlosti 50kmh™. Zpét jela rychlosti 60 km.h™. Jaky &as spojka

potrebovala, jakou drahu pfi tom urazila?

Reseni:

4—

ey K _FE K K _NK _N _
—> 4—
V, =50 km.h™ V5 =60 km.h™

d =2 km, v; = 30 km.h™, v, = 50 km.h™, v = 60 km.h™

Cesta spojky proti sméru jizdy kolony trvala: t = d
Yov 4y,
Cesta spojky ve sméru jizdy kolony trvala: t. =
2 v, -y,
V, +V,

Celkova doba jizdy spojky: t=t;+t, > t=(.

(Vl +V, )-(V3 _Vl)
t=2. 50+ 60 h=2. 110 h:£60min:Emin:5,5min ¢
(30 +50).(60—30)  80.30 120 2

Spojka urazila drahu: s = v t; + vst, = s=d. 2VpV5 — ViV, + ViV =2 2.50.60 —30.50 +30.60

(v, +v,)(v, —v,)  (30+50)(60-30)

=5,25km &




Zavislost rychlosti béZzce na Case je popsana grafem v= f(t):

Urcete: a) jakou drahu ubéhlza 16 s

b) priimérnou rychlost béZce na trase
Reseni :
Pfiklad bychom mohli fesit tak, Ze situaci rozdélime na 4 faze.
V prvni fazi bézi béZec se zrychlenim 4 m.s?, v druhé fazi b&zi
stdlou rychlosti 8 m.s’, v treti fazi zpomaluje se zrychlenim 2m.s?
a ve Ctvrté fazi bézi opét stalou rychlosti 4 m.s . Pomoci
zakladnich rovnic pro rovnomérny a rovhomeérné zrychleny pohyb
pak urcit celkovou drahu bézce.

Prdmérna rychlost je pak dana jednoduchym vztahem: v, = s &
t

.|<

S

Mnohem rychlejsi, prehlednéjsi a hlavné lehci je grafické reseni. 8

Vime prece, Ze plocha pod grafem funkce v = f(t) ma vyznam
vykonané drahy. Zamérime se na vypocet obsahu této plochy, coz 4
bude pro kazdého jednoduché. ©.

v

10 12 16

(220 K

a) S=(%2.8+8.8+%2.4+4.4)m:92m ¢

1
b) vo= S g2 1231000 KM _o0 i hte
t 16 4 41 h
3600

_ Dvé zastdvky metra jsou od sebe vzdalené 1100 m. Souprava se prvni polovinu cesty rozjizdi s konstantnim

zrychlenim +1,2 m.s?, ve druhé poloviné trati brzdi se stejnym zrychlenim: a) jaky je celkovy Cas jizd mezi
stanicemi, b) jaka je nejvyssi rychlost soupravy, c) jaka je primérna rychlost souprav, d) vypocet ovérte pomoci

grafu v=f(t) .

Reseni :

a) Celkovy cas jizdy opét rozdélime na dvé faze:

1) pohyb zrychleny a=1,2 m.s”, doba jizdy t4, konecna rychlost v4
2) pohyb zpomaleny a=-1,2 m.s”, doba jizdy t,

ty : izl.al.tf:tlz S @S=SO,3S
2 2 a, 12

t,: je jasné, ze bude platit t,=t, =>t =1, +t, =t =60,6S ¢

b) V1= al.tl =aj. — A

m.s’
S _ _
— =,/a,s =41,2.1100 ms™ =364 ms™ o e
& , )
Mohli bychom pouZit vypocitany ¢as t4, ale z fyzikalniho \
hlediska by to nebylo spravné. y
s 1100 L v , N
vp=—=——>Mms =1815ms— & e o
t 60,6 : .
1
5.60,6.36,3

d)zgrafu v,= — = ms*t=1815 ms™ ¢

60,6



_ Strojvidce rychliku, ktery se pohyboval rychlosti v, = 108kmh™* uvidél ve vzdélenosti 180m pred sebou

nakladni vlak pohybujici se stejnym smérem rychlosti v, = 32,4kmh™. Zagal brzdit se zrychlenima = -1,2ms”.
Zabranil srazce vlakl?

Reseni:

So=180m,v; =108 km.h* =30 m.s?, v, =32,4kmh* =9m.s’, a=1,2 ms™

draha rychliku: S1=Vy.t- Ea.t2

draha nakladniho vlaku: S;=Sp+V,.t

pokud dojde ke srazce, musi pro drahu platit, Ze s; > s,; budeme pocitat krajni moznost, ze drahy jsou stejné:

$1=S5;, = V1.t-§a-t2= Sot Vvt = Ea.t2+(v2—v1).t+so=0

pro prehlednéjsi vypocet dosadime Ciselné hodnoty fyzikalnich veli¢in a fesime kvadratickou rovnici:

1
51,2 2 +(9-30).t+180=0 = 0,6.t°—21.t+180=0 => 02.t’-7.t+60=0  t;=20s, t,=15s

Z vysledku je jasné, Ze rychlik narazi do nakladniho vlaku za 15s. &~

Jaké budou asi nasledky srazky? Rychlik bude mit rychlost v=vy—at = v=(30-1,2.15) m.s' =12 ms™.
Nakladni vlak pfed nim ujizdi rychlosti 9 m.s ", takze v okamziku srazky bude jejich ,relativni“ rychlost
3m.s™. Pro lepsi predstavu 10,8 km.h™ Tak snad viak nevykoleji 1?

‘ Automobil se pohybuje po pfimé vodorovné silnici rychlosti 90 km.h™. Ridi¢ spatfi na silnici prekazku ve

vzdalenosti 72 m a zacne brzdit se zapornym zrychlenim -4 m.s ™. Jakou rychlosti narazi na prekazku, je-li jeho
reakéni doba 0,6 s? Jaké by muselo byt zaporné zrychleni, aby fidi¢ zastavil tésné pred prekazkou?
Redeni:

1000 m _
=25m.s7!
3600 s

vy = 90 km.h~1=90 ,s=72m,a=-4m.s”,t;=0,6s

Pro rovnomérné zpomaleny pohyb plati rovnice:
* v=y,—at
K% — 1 2
S = UO'tR +v0.t_5a.t
Z rovnice pro drahu vyjadfime €as, ten dosadime do rovnice pro rychlost. Jedna se o kvadratickou rovnici. Pro
zajimavost si ji vyreSime obecné, bez dosazeni Ciselnych udaja.

Ea.tz_vo.t‘l's_vo.tR =0

1
D =v§—4.§ .a.(s —vy.tg) =v3—2.a.5+ 2.a.v,. ty

v, £4/D

t;,= —— , dosazenim ¢as( do * dostaneme:

Vg = Vg — (vo +\/v§ —2.a.s+2.a.v0.tR) =V = \/vg —2.a.s+2.a.vy.ty

Podosazeni: v =+/252 —2.4.72 + 2.4.25.0,6 ms~! = 13 m.s™*

Auto narazi do prekazky rychlosti 13 m.s™. é"

Aby v=0 JvE —2a.5s +2a.vy.tg =0
= vi—2a.5+2a.vytg =0 = a(2.5-2vtg) =vy



2
f— 7"0
2.s-2.vg.tp

Aby fidi¢ zastavil tésné pred prekazkou, musel by mit automobil zrychleni -5,48 m.s™>. &

V okamziku, kdy se vlak zacina rozjizdét, stoji pozorovatel u zacatku prvniho vagénu. Ten kolem ného

projede za Cas t;. Za jaky ¢as projede kolem ného n-ty vagén? Pohyb vlaku je rovnhomérné zrychleny, mezery mezi

, 252 _ _
Po dosazeni: a=—"——ms?2=548m.s?
2.72-2.25.0,6

vagoény zanedbavame, vagdny jsou stejné dlouhé. Reste nejprve obecné, pak pro hodnotyt;=4s,n=7.
Redeni:

1
P¥i rozjizdéni projel 1. vagon za ¢as t; = délka vagénuje d= Ea.tf — vlak se pohyboval se zrychlenim a =

2d d t;
= — == *

t’ a 2
Oznadim t,,..doba, za kterou projede kolem pozorovatele ( n-1) vagénd
t,.... doba, za kterou projede kolem pozorovatele n vagénu

2.(n-1). ~-1t?
(n-1)d= %a'tr?l = tha= \/% = \/% =t1.«/n—1 ( po dosazeni * )

1 ., 2.nd 2.nt?
d==—at’ = t,-= = L =t /N
maz S Va \ 2 i

doba, za kterou projede kolem pozorovatele n-ty vagon je rovna:

t=t,—t,.=t.(V/n—+/n— 1) Podosazeni: t=4.( \/7—«/6)s=0,7956\“

Dva kartonové kotouce vzdalené od sebe 0,5 m se otaceji uhlovou rychlosti 50 rad-s™L. Strela letici

rovnobézné s osou otaceni prorazila oba kotouce tak, Ze oba prUstrely spolu sviraji uhel 602. Jaka je rychlost

stiely? Kolikrat za sekundu se kazdy kotouc¢ otoci?

§e§en|’: n Bokorys n
®=50rad.s’, s=0,5m, ¢=60°
Strela proleti mezi kotoudi rychlosti v. Za tu dobu se druhy kotou¢ pootoci o uhel ¢

_S
= V—T a)=£ = t=£ 0,5 metru
t [
V= % Po dosazeni: v= 0’550 mls’l - 23,9 m.s’l ¢ Narys
3
Mezi dhlovou rychlosti a frekvenci plati:
. 50
w=2rx.f = =" Podosazeni: f=—— Hz=8Hzé
2.m 23,14

‘ Na konickovém kolotoci je radialné umisténa vzduchovka s Ustim ve vzdalenosti r, = 1 m od osy otaceni.

Puska je namifena na stred terce upevnéného na obvodu kolotoce o poloméru R¢=5 m. Kolotoc se otoci kolem

1

své osy se za 8 s. Rychlost strely vystrelené z pusky je 150 m.s™~. Ter¢ ma polomér 20 cm. Zasahne strela cil,

pfipadné v jaké hodnoté (hodnoty jsou 10-1 po 2 cm).



Reseni:
rs=1m, R¢=5m,vs=150mas™, T¢=8s

Strela doleti na okraj kolotoce za ¢ast: t=

Za Cas t se ter¢ posune na okraji kolotoce o vzdalenost x:
x=wv.t= 0 .R¢.t=
2r R -1, 27 _5-1

—.Rg —K s =T 5 _~m=105.10?m=10,5¢cm

T« v 8 150

Za Cas t urazi a vychyli se strela na okraji kolotoce o vzdalenost x':
2r R, -

X'= CO.RK .t = _.rs.M =
TK TK

2314 . 5-1

1.=—"m=2110%m=21cm
8 150

Strela tedy zasahne terc¢ ve vzdalenosti x-x' od stfedu terce:
x—x'=10,5-2,1=8,4cm &
Strela tedy zasahne ter¢ v hodnoté 6.




Hranice

D y n a m I k a. Gymnazium

Y
c
2
=}
B4
©
—
9]
ot
=
©
Q
c
—_
[}
°
<}
1S
>
S
D
>
c
°
o
=
R
o

Vlak o hmotnosti 4.10° kg pohybuijici se rychlosti 36 km.h™ zatal brzdit silou 2.10° N. Jakou vzdalenost urazi za

1 minutu od zacatku brzdéni? Za jakou dobu se vlak zastavi a jakou drahu pfi tom urazi?
Redeni:

m =4.10°kg, v, = 36 km.h =10 m.s™, F=2.10°N, t =1 min=60's

Vlak brzdi konstantni silou, vykonava tedy rovnhomérné zpomaleny pohyb. Pro jeho drahu plati:

1
S =Vt - Eatz z 2NPZ plati: a=— * = podosazeni tohoto vztahu dostavame:
1F 12.10°
s=vpt- =—t* = §=(10.60- = ="-60°) m=510 m &
2m 24.10
V, VvV, mv 4.10°.10 :
t,==2=—2=t,=——"--5=2005s=3min 20s
a F F 2.10
m
Pro rychlost vlaku plati rovnice: v=vo—a.t; jestliZe vlak zastavi, je v=0 m.s . Pro &as, potrebny k zastaveni
vlaku plati:
4.10°.10 .
tz="0="0 2% pgdosazeni: t, =————-—5=200s=3min 20 s é&"
a - F 5
m 2.10
Za tuto dobu vlak urazi brzdnou drahu:
v, 1 vi vi o1v:i Vv 2 2
Sz = Vot - —at2=v0—°——a—°2 =0 _—0_0 =35, = V—"F = 2=
a 2 a° a 2a 2a 2y 2F
6102
Po dosazeni: s; = M m=1000m=1km &
22.10°

_ Automobil s hmotnosti 2000kg jede rovnomérnym pohybem do kopce s 4% stoupdnim. Urcete taznou silu
motoru. F =0,04.

Reseni:

m = 2000 kg, f = 0,04, tga = 0,04 = a =2°17’ /
Dynamickou charakteristikou rovhomérného _

pohybu je, Ze vyslednice viech sil pdsobicich

na téleso je nulova.
= Pro taznou silu F motord musi platit:
F=m.g.(sina + f.cosa)

=100 m

Po dosazeni: F =2000.9,8 . (sin 2°17'+0,04.cos 2°17') N = 1564 N 6"

S~ .
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jakym stalym zrychlenim se bude rozjizdét autobus o celkové hmotnosti 60 t do svahu se stoupanim 10%,
jestlize se po vodorovné silnici rozjizdi stejnou tahovou silou se zrychlenim 1,6 m.s >?

m=60t,a=1,6 m.s?
10% stoupani znamena, Zze na 1000 m ve vodorovném sméru je prevyseni 100 m, jedna se tedy o naklonénou

.

rovinu s Uhlem, pro ktery plati:

tga=&:a=5°43'
1000

h=100m

v =1000m
Po vodorovné silnici plati pro tahovou silu podle 2NPZ: Fy=m.ay

Pfi jizdé do svahu pUsobi proti pohybu slozka tihové sily, ktera je rovnobézna s naklonénou rovinou o velikosti
Fgsina.

Vysledn4 sila, kterd zptsobuje pohyb autobusu po nakloné&né roviné se zrychlenim a:

F=Fy-Fgsina

m.ay—Fg.sinx

Podle 2NPZ: m.ay, =m.a, — F;.sin x = a; = = a;,=a,—¢g.sin «

m

Po dosazeni: a, = (1,6 —9,8.sin 5°43) m.s?= 0,62 ms’ &

utomobil s hmotnosti 500 kg se rozjizdi do kopce s 2% stoupanim a konstantnim zrychlenim 2 m.s”. Urlete
taznou silu motoru( f= 0,02 ). .

m =500 kg, f=0,02, a =2 m.s?, tga=0,02 = a = 1°9 ./
Fe1= Fg.Sina (

Fr = f.Fg.cosa

Téleso se pohybuje po naklonéné roviné se zrychlenim smérem nahoru = proti pohybu pUsobi:
- pohybova slozka tihové sily Fg; = Fg.sina
- trecisila F;=f.Fs.cosa
- setrvacnasilaFs=m.a

= tazna sila motoru musi byt rovna souctu téchto sil = F =m.( g.sina + g.f.cosa + a)

Po dosazeni: F=500.(9,8.sin1°9"+ 0,02.9,8.cos1°9'+ 2) N=1200 N é

ychlobruslaf dosahuije pfi jizdé rychlosti 12 m.s™. V zata&ce se mUze ze svislého sméru vyklonit o 30°az
40°, aby byla jeho jizda dostatecné bezpecnd. Jaky musi byt polomér zatacky na rychlobruslarské draze?

v=12ms", a=30°-40°
Priklad vysvétlime z hlediska pozorovatele v NIVS — spojené s rychlobruslafem. Na rychlobruslare plsobi tihova
sila a odstrediva sila. Vyslednice téchto sil musi lezet v podélné ose rychlobruslare.

v? V2

v? , . F m
Fe=m.g, Fo=m.—  zobrazkuvidim: tgg=-—2= —-—=— =r=
T Fg m.g r.g tga.g

10



122
tg409.9,8

122
tg309.9,8

Po dosazeni: r; - =255mé" r, = =175m é"

Z vysledku je jasné, Ze bezpecnéjsi je jizda po vnéjsi draze.

_ Zatécky silnic i Zelezni¢niho svrsku jsou klopené. Jakou maximalni rychlosti mize vjet bezpecné i v zimé auto

do zatacky o poloméru 50 m, jejiz uhel klopeni je 15°?

Reseni:

r=50m, a=15°

Ptiklad vysvétlime z hlediska pozorovatele v NIVS — spojené s autem. Na auto pusobi tihova sila a odstrediva sila.
Vyslednice téchto sil musi byt kolma k povrchu vozovky, aby auto dobre ,sedélo”.

v 2
Fo m.—— v

Z obrdazku vidime, Ze opét plati: : tga=— = =5 = v=,r.gtga

Fg m.g

Po dosazeni: v=,/50.9,8.tg15° ms'=115ms’ &

Téleso o hmotnosti 6,3 kg, které je zavéseno na niti délky 1 m, vykonava kruhovy pohyb v horizontalni roviné.

Urcete tah niti a Uhel, ktery svira nit s vertikalni pfimkou, jestlize pohyb bodu po kruznici je popsan rovnici
s=3,134-t. (g=9,8 m.s ). ’

Reseni:
I=1m,m=6,3kg,v=3,134m.s”, a=?, F=?

Ptiklad mlZeme resit z hlediska pozorovatele v neinercialni
vztazné soustaveé.

Na téleso pUsobi tihova sila a odstrediva sila. Vyslednice téchto

sil musi mit smér shodny se smérem napnuté nité. Podle
obrazku plati vektorova rovnice:

1 =3 -

F.=F,+F;

11



Fe=m.g
1}2
m.—
-

Pro velikost tihové sily, plsobici na téleso plati:

Pro velikost odstfedivé sily, pisobici na téleso plati: Fo

Kde r je polomér kruznicové trajektorie pohybu télesa v horizontalni roviné.
Z obrazku vidim, Ze plati: r = [.sin «

F, m— 2 2
tga = 2 =T = 5 tga = -
Fg mg rg lg sinx
Z této goniometrické rovnice uréime thel a:
sinZoc v2 1—cosZoc v2 2 2
=— =— = lg—1gcos® x=v°cos X
COSX lg COSX lg
Zavedeme substituciS:  a = cos «
lga? + via—1g =0 VD = \Jv* + 4l%2g? vD = 22,28
_ v Ffvi+412g2 _ —3,1342%,/3,134*+4129,82
Qi =——— = A1p=
g 2.1.9,8
a; = cos x =-1,605 = XEQP

a,= cos « = 0,623 = o« =51°21&"

Pro vypocet tahu na nit, to je sily F plati:

Po dosazeni: F =—=-N =100N é
0,623

éleso o hmotnosti m = 1 kg (uvaZujte ho jako hmotny bod) je zavésené na niti délky | = 30cm, jejiz druhy
konec je upevnény (viz obrazek). Hmotny bod se pohybuje tak, Ze konstantni rychlosti v opisuje kruznici ve
vodorovné roviné, pfi ¢emz nit svira se svislym smérem Uhel a = 602. Najdéte hodnotu rychlosti v, periodu
obihani hmotného bodu po uvedené kruznici a silu, ktera pti tomto pohybu napina nit!

C

Pfiklad feSime opét z hlediska pozorovatele v neinercialni vztazné soustavé;
vztahy, které pouzivame, jsou stejné jako v predchazejicim pfikladu :

F v2
S=> 4+ > :tg(x:F_oiFozmT:FG=mg
G

Fo  Fo  Fg
2
5 R m
. ' " =>tgo<=F—r;protoier=lsino<,ZAABC:
: G
a FgLsinec. . ——
= ® —v= [ fRe. T tg . sin o = /9,8.0,3.tg 60" sin 60
Fg
=2,1m.s7! &
v
2nr 2nl.sina

.si l.cosx
— e = 21 ’ .

Perioda: T =— = ———==
v Jglsina.tga

T=2n /—0’3';0:60 s=0,78s &

A pro silu, ktera napina nit na obrazku, plati:

F
cos x = -&
Fr

1.9,8
cos 60°

Po dosazeni: Fp = N=19,6 N é

Hmotny bod obiha kruZnici rychlosti 2,1 m.s™1 s periodou 0,78 s. Nit je napinana silou o velikosti 19,6 N.

12



brazek znazornuje kostku o hmotnosti 15 kg, ktera je zavéSend na trech vlaknech. Urcete, jakymi silami jsou
vlakna napinana.

-ﬂ-—,-/
F,= Fs.5in47°
F, =Fasin28°
F .= -FanC0528° F = Fo.cOS47°
G=m.2
k J
Sily mlizeme rozloZit na jednotlivé slozky do os KSS
Soustava je v rovnovaze, jestlize plati vektorova rovnice: G = FA) + ﬁ
Tato rovnice je ekvivalentni dvéma rovnicim skalarnim:
Pro slozky vektor( ve sméru osy x plati: G = F,.5in28° + Fy.sind7° *
Pro slozky vektor(i ve sméru osy y plati: 0 = -F.c0528° + Fg.cos47° *x
Jedna se o soustavu dvou rovnic s proménnymi F, , Fg
Z** vyjadiime Fp=Fe. 222 dosadime do * G = Fy .tg28°c0s47° + Fg.sind7° = Fp=——9
c0s28° tg28°c0os47°+sin47°

‘e , 15.9,8 .

Po dosazeni ¢iselnych hodnot: Fg = - —— N=1344Né"
tg28°c0s47°+sin47
sin47° 9
Fa=Fy = 1344 .— N =1038Né"
sin28°

G=15.9,8N=147 Né"

Reseni pomoci Sinové nebo Kosinové véty z vektorového rovnobézniku sil.
Z obrazku lehce urcime velikost Ghll mezi silami. Pomoci Sinové véty pak uréime:

Fy= G204 = 147,50 _ 1038 Né
Sl.n75° st'n75°

Fp= G220 = 147,52 _ 1344 Né
sin75° sin75°

13



vé kostky visi na kladce, kterd se otaci bez tfeni (tzv. AtwoodUv padostroj). Mensi kostka ma hmotnost 1,3

kg, vétsi 2,8 kg. Vypoctéte velikost sil napinajicich vliakno a velikost zrychleni kostek.

Vektorovy diagram pro dana télesa:

Qu

Podle vektorového diagramu napiSeme skalarni rovnice pro obé kostky:

*“ma=T-mg, * -Ma=T-Mg = ma+Ma=gM-m) = a =%.g
po dosazeni: a = %.9,8 ms?=36ms? &

Z * vyjadrime velikost tahové sily: T=m.(a+g) = m.(Z;:g +g)=m.g(

M-m+M+m _ _2.M.m

M+m ‘M+m

Po dosazeni: T= 9,8.M N=17N &
2,8+1,3

ML)
M+m

T=m.g.

Zjednodusené feseni: ziskdme napfimenim osy y jdouci celou soustavou
M-m

Fy = (M.g—m.g) = (M+m).a, kdea=M+m ge -

Q

Pro vypocet tahové sily pouzijeme 2NPZ pro jednu z kostek z prvniho feseni
(uzijeme * nebo **).
Vidime, Ze nejlepsi je kombinace obou feseni! © & \ 4
Pro mnohé je prirozenéjsi situaci otocit o 180°. Vyjde uplné stejny vysledek.

Zde je u feSeni respektovan smér osy y a ten je nahoru.

1

ostka o hmotnosti 3,3 kg se pohybuje bez tfeni po vodorovné podlozce. Nehmotnym vldknem je pres

kladku spojena ke kostce o hmotnosti 2,1 kg. ZavéSena kostka klesa a klouzajici kostka se pohybuje spolu s ni.

Urcete zrychleni obou kostek a silu napinajici vlakno.

M=3,3kg, m=2,1kg, T="?
Budeme postupovat stejné jako v predchazejicim prikladé.

= g v v
Vektorovou rovnici X F =m.a rozepiSeme do slozek:

Ve sméru osy x: * T=M.a
Ve sméru osy y: ** mg-T=m.a = seltenim rovnic dostdvame m.g=(M+m).a
m , 2,1 - 2
= a= .g; po dosazenia = .98m.s7%=3,8m.s &
M+m 3,3+2,1
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Silové diagramy:

N
? a A
ﬁ N
a
T lad N 7 T

s Y/ | — -

Fem = mg

Vidime, Ze sily F; a N se viibec neprojevily. To proto, Ze jsou kolmé k ose x.
Dosazenim a do * ziskdme velikost tahové sily T:

2ogn=13v6 a |1y
3,3+2,1

Zjednodusené feseni:_ziskam napfimenim osy y. Kostky budeme povaZovat za 2 soucasti

T=M.a=M L.g ; podosazeni T=3,3.
M+m

jednoho slozeného télesa o hmotnosti (M+m), T je vnitini sila sloZzeného télesa

= nevstupuje do 2NPZ, vyslednou silou je pouze sila m, takze plati: -
m.g=(M+m).a = Po dosazeni: a = 3’32;12’1 .98m.s>=38m.s?é Y
hodnotu a dosadime do *:

Po dosazeni: T = 33.2-—.98N = 13N &

vé kostky se stejnou hmotnosti jsou spojeny niti a poloZzeny na dvé Sikmé roviny podle obrazku. Nit je
vedena pres kladku, kde prokluzuje bez tfeni. Soucinitel smykového tfeni na obou naklonénych rovinach je stejny
a ma hodnotu f = 0,1. Uréete zrychleni soustavy.

Fiy = f.Fgcosa,

Fgsinay

Fi1 = f.Fgcosay

Fgsina,

e

300 600 FG \.
S

Z obrazku by se zdalo, Ze soustava se bude posouvat vpravo; ve sméru vétsi sily. Ale pozor, mame pocitat se

tfenim! Nasi hypotézu radéji podpotime vypoctem.

Mélo by platit: Fgsina, — f.F;cosa, > Fgsina; + f.F;cosq ;

vzhledem k tomu, Ze obé kostky maji stejnou hmotnost, mizeme rovnici kratit silou F:
= sina, — f.cosa, > sina; + f.cosa,

. . sina; — sina , sin602-sin30°
f.(cosa; +cosa,) < sina, - sina, = f<—2—2L: podosazeni: 0,1<——;

cosay + cosay c05302+c05602
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0,1 < 0,268 = soustava se opravdu pohybuje doprava = muZeme zapsat pohybovou rovnici:
Fgsina, — f.Fgcosa,- Fgsina, — f.Fgzcosa; = (m+m)a =

Po dosazeni: a = 92;8. (sin60° — 0,1.cos60° — sin30° — 0,1.c0s30°) m.s ™% = 1,15m.s~2 &

Pti feseni prikladu jsme pouzili opét naptimeni osy x, ktera ma nyni smér naklonéné roviny.

a jaky Cas prejede vozik o hmotnosti m; = 2 kg, délku naklonéné roviny s =2 m s thlem sklonu o= 35°,
je-li spojeny pres kladku se zavazim o hmotnosti m, = 4 kg ? Momenty setrvacnosti kol zanedbejte!

m;=2kg, my=4kg,s=2m, a=35°

V tomto prikladé nemusime uvaZovat treni. Ale musime také rozhodnout, kam pojede vozik. Jestli nahoru, nebo
dolli po naklonéné roviné. To zjistime porovnanim sil F;, a Fgq.sin o :

Fe=m,g=4.9,8N=39,2N

Fg1.5inox =2.9,8.sin35°N =11,2 N

Vozik tedy pojede po naklonéné roviné nahoru.

Na vozik plsobi stala konstantni sila, pohybuje se tedy rovnomérné zrychlenym pohybem a pro drahu voziku

plati: s = i.a. t? = t= /? . Zrchleni ziskdme feSenim pohybové rovnice:
Vysledna sila ve sméru pohybu md hodnotu: F = Fg, — Fg;.sin «

= Podle 2NPZ plati: (m; + m;).a=m,.g—m,.g.sinx = a = Mz £-Mm1.E510x

/ 2.2.(2+4 .
Po dosazeni: t= # s=092s &
4.9,8-2.9,8.5in35°

a podlaze nakladniho auta, pobitého plechem, lezi podéIné dfevéna bedna se zboZzim dlouha | m a Siroka

(mg+my)

vv.y

1,6 m. TézZisté nakladu leZi ve vySce 60cm nad stfedem podstavy. Soucinitel smykového tfeni mezi bednou a
podlahou f =0,15.

a) Auto dosahne za 30 s rychlosti v; = 60 km.h™. Posune se bedna pFi rozjizdéni?

b) V jaké nejmensi vzdalenosti od Zelezni¢niho prejezdu musi auto jedouci touto rychlosti brzdit, aby ptejizdélo
koleje rychlosti 30 km.h™a nema-li se bedna posunout?

16



¢) MuZe auto projizdét zatacku o poloméru 100 m rychlosti v, bez nebezpedi, Ze by se bedna prevratila?

b=16m,h=0,6 m,t;=30s, v,=60 km.h™?=16,7m.s’,v, =30 km.h’=8,3 m.s?, = 0,15, r=100 m

—
—
Ed

a) Uvedeny déj vysvétlime z hlediska pozorovatele v neinercialni vztazné soustavé ( napt. z hlediska fidice auta).
Na bednu bude pUsobit setrvacna sila, kterd by mohla zpUsobit jeji pohyb smérem dozadu auta. Pokud bude mit
tfeci sila vétsi velikost, bedna zlstane na misté.

FS) ...setrvacna sila; ma stejnou velikost jako sila F = m.a, ktera zpUsobila zrychleny pohyb, ale opacny smér
Fs=m.a

FG)...tl'hové sila pGsobici na bednu; Fg=m.g F,..tfecisila o velikosti F,=f.m.g

Bedna se neposune, bude-li platit: F,2F, = fm.g2 m.% = v <fgty
1

po dosazeni: 16,7 <0,15.9,8.30 = 16,7 < 44,1 = bedna se neposune &

b) Jedna se o podobny pfipad; opét musi byt spIlnéna podminka F.>F;, sily F, F; a F, nyni maji opacny smér nez
na obrazku. Jak vime, bedna by se posouvala dopredu!
f.m.g 2 m.a = * f.g >a pro pohyb rovnhomérné zpozdény plati rovnice:

V1V 1 2 V11—V 1 V1—V3 \2 v12-v,2 v12—v,2
=y —at = t=—-2 s=vyit--at =v,. —2-—a(+2) =2 =12z
a 2 2 a 2.a 2.5
, % , 16,72-8,32 .
dosadime do Po dosazeni: szm m=s271,4mé

c) Pro vysvétleni se podivdme na bednu do auta zezadu. Na bednu bude pUlsobit tihova sila bedny a odsttrediva
sila. Aby se bedna nepfeklopila, musi vyslednice téchto sil protinat podstavu bedny (tehdy je bedna stabilni);

, S b
z obrazku vidim, ze: * AB< 5

2
Pro velikost sil plati: Fs= m.v% a Fg=mg
Z podobnosti vzniklych trojuhelnikd plati:

AB h AB h. hv? , f o
— = = —= = r—gl dosazenim * ziskame:

¢ TC _ Fs  Fg
b h
7 = — —
2.m.v7 m.g

Po dosazeni: 16,7 < %; 16,7 < 36,1

g

= bedna se nepfeklopi.

Tato cast prikladu jde fesit i uZitim momentové véty. Aby se bedna nepreklopila, musi byt moment tihové sily
vétsi nebo roven momentu odstredivé sily. Osa otaceni je v bodé O.

b b v,?
FG'ZZ Fs. h = m.g.;z mTh =
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Mechanicka prace a energie

Hranice
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Osobni automobil o hmotnosti 1400 kg se pohybuje stalou rychlosti 54 km.h™. Po vjezdu na dalnici se

ucinkem tahové sily motoru jeho rychlost béhem 30 sekund zvétsila na dvojnasobek. a) Jak velkd musi byt tahova
sila motoru? b) Jakou drahu urazi automobil v priibéhu zvySovani rychlosti?

Reseni:

m = 1400 kg, v, =54 km.h* =15 m.s’, v=2.v,, t=30s

, o v, A mAv = m.(vo—2v, m.v,
a) Tahovou silu motorG uréime z 2NPZ: Fr==f= 20 m{To=2vo) _, Fr=—=
At At At At

, 1400.15

Po dosazeni: F;= 0 N=700N &

b) K vypoctu drahy uZijeme ZZE. Prace tazné sily motord musi byt stejné velkd jako pfirlistek kinetické energie

auta:
1 2 1 2 Smvi-Tmvd 1 v2 1 (2v,)? 3

= Frs=-mv* — -my; =S = Z—mzpit—=-At. (—— vo) = —At.(—— vo) = s = -V, At
2 2 = 2 o 2 B 2

Po dosazeni: s = 73 15.30m = 675 mé~

_ Automobil s hmotnosti 2000 kg projel rovhomérnym pfimocarym pohybem po vozovce se stoupanim 8%.

Jakou praci vykonal motor automobilu na draze 1,5 km? (Tfeni a odpor prostiedi zanedbame)

Reseni:

m = 2000 kg, s = 1,5 km = 1500 m, sin o = 0,08

MuUZeme postupovat tak, jak uz jsme se naudili v kinematice. Aby jel automobil rovnomérnym pohybem, musi byt
tazna sila motoru rovna pohybové sloZce tihové sily na naklonéné roviné.

= F =Fg. sina, kde veli¢ina sina udava vlastné stoupani naklonéné roviny a v nasem ptipadé ma hodnotu 0,08
= Pro praci motoru pak plati: W =F.s = m.g.s.sinat *

Po dosazeni: W =2.10°.9,8.1,5.10°.8.10°) = 2,4.10°) = 2,4 MJ &

Ale mGzeme taky vyjit ze ZZE. Prace, jakou vykonal motor auta je rovna potencialni energii auta na konci svahu:
= W =E,=m.g.h =m.g.s.sina, coz se shoduje s *

- Umeéla druZice Zemé o hmotnosti 125 kg ma pristat na povrchu Zemé (predpokladame, Ze v posledni fazi se

pohybuje po svislé draze z vysky h=50 km, kde ma rychlost v, =10800 kmh™).

a) U¢inkem brzdicich raket a odporu vzduchu pisobi na druZici stala brzdici sila F. Uréete jeji velikost, jestlize pfi
dotyku s povrchem Zemé je rychlost druzice nulova.

b) Jakou dobu trva sestup druZice z vysky h?

Redeni:

m = 125 kg, h = 5.10* m, v;, = 10800 km.h™ = 3000 m.s™

a) druZice ma na své obézné draze vzhledem k Zemi celkovou energii: E=Ek + Ep=m.g.h + %m. vE

Brzdna sila plsobi na draze délky h a vykona praci W = F.h

~ o
o o
* * &
, * * °
evropsky LI
*
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Podle ZZE plati: W =E

2
:F.h=m.g.h+%m.v,21zF=m.(:—’;+g)

6
Po dosazeni: F = 125.( 2951304 +98)N =12475N == 12,5kN &
b) Pohyb druZice je rovhomérné zpomaleny, se zrychlenim:
e P Vh_ o _
A8 T 97 97 3
Pocatecni rychlost je vy, koneéna rychlost je nulovd = v, +a.At=0 = At= %“ = i—h
h
4
Po dosazeni: At=221" - 33,356
3000

_ Vozik o hmotnosti 250 kg jede po vodorovnych kolejich rychlosti 2,4 m.s " a srazi se se stejnym vozikem,

ktery jede rychlosti 1,8 m.s™". Po srazce se voziky spoji a dale se pohybuji spolecné. Vypocitej, jaka cast
mechanické energie se pti srazce zméni na jiné formy energie, jestliZe se voziky pred srazkou pohybuiji :
a) za sebou, b) proti sobé

Reseni:

m,=250 kg, v,;=2,4 m.s'l, m, =250 kg, v, =1,8 m.s™

a) voziky jedou za sebou:

Energie pfred srazkou: Energie po sraice:
m{+m
m m 1My
1 2 2 1 2 2 M
E=Eq +E = > m. (vi +v3) E'= > (my + my).v" =m.v" ,kde spole¢nou

_ vty
T2
E,= % . (Ul + 172)2

rychlost ziskdme ze zdkona zachovani hybnosti: m.v; +m.v,=2.mv =

AE=E- E'=%.m (vE+vd)- %.(Ul +v,)= AE=Z.m. (vlz + v3 _§V1-Uz)
Po dosazeni: AE =2.250. (2,47 + 1,8” — 2.2,4.1,8) J=22516

b) voziky jedou proti sobé:
maji jen jinou energii po srazce, protoze ZZHybnosti ma ted'jiny tvar: m.v;—m.v,=2.mv=v = 1712;172 =
E'=%. (v, — v, = AE= E—E'=§.m (vi+v2)- %.(v1 —v,)’= = AE = Z.m. (vlz + v3 +§.v1.v2)

Po dosazeni: AE =2.250.(247 +1,8% +2. 2,4.1,8)] =1102,5/6

_ Letadlo m& hmotnost 3 t. Za 1 minutu vystoupi do vygky 1 km a dosahne rychlosti 180 km.h™. Uréete vykon

motoru letadla.
Reseni:
m =3 000 kg, h =1 km =1000 m, t = 1 min = 60 s, v =180 km.h™'= 50 m.s™

Nejjednodussim zplisobem feseni je pouZiti ZZE. Musime ale
zanedbat vSechny odporové sily.
Letadlo ziska za 1 minutu kinetickou i potencidlni energii, jejichz

soucet je roven praci, kterou vykonaly motory letadla:

1 2
1 w smv“+m.gh
:W=EK+EP=E.m.v2+m.g.h =P="= %

213000.502+ 3000.9,8.1000

Po dosazeni: P = % " W =552,5kW &
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v vt s s . .h , w m.g.s.cosa
a=-,s=_—= 7,uhel stoupani sina = — = — vykon motoru letadla P = — = gf =
v.t 1 2.h,,
mg51-G) —PpP= m.g./vZ.t2—4.h2
t - 2t

_3000.9,8+/502.602—4.10°
2.60

_ Reaktivni letadlo IL-62 ma startovni rychlost 300 km.h™, hmotnost pfi startu 16 t a rozjizdi se na startovaci

draze 2 km. Letova rychlost je 870 km.h™, vyska letu 10 km. Odporova sila pfi startu je dana vztahem F, =f.m.g,
kde f = 0,09, m je hmotnost letadla.
a) Stanovte zrychleni pohybu letadla pti startu a dobu rozjezdu

Po dosazeni: P W = 547837 W = 550 kW &~

b) Urcete tahovou silu F motor(
c) Na jaké nejkratsi draze se dosahne cestovni rychlosti a vysky pfi tahové sile F?

Reseni:
m =1,6.10°kg, v; = 300 km.h™ = 83,3 m.s, s; = 2000 m, v, = 870 km.h™* = 242 m.s™, = 0,09, h = 10 km = 10°m
a) Zrychleni pohybu letadla pfi rozjizdéni ziskdme ze vztahu T

2

2
pro drdhu RZP: s = lat?=L=a-= a pro dobu
2 2.a 2.51

cov gy , 1 2.s
rozjizdéni plati:s=-.v.t = t; ="+
1
Po dosazeni:
83,32 _ —9 e 2.2000
a= ms?2=173m.s?é a t==——s5=48sé"
2.2000 3

b) Tahova sila motort pfi rozjezdu udéluje letadlu zrychleni a a pfekonava odporovou silu F,:

+0,09.98) N =42.105N é

v2 . i 5 , 83,32
= F=m.(a+fg)=m.( 7o +f.g) *, po dosazeni: F=1,6.10 '(2,2000

c) K dosazeni cestovni vy3ky a rychlosti musi letadlo ziskat potencidlni energii E,= mgh a jeho kinetickd energie se

, . L 1 . L .
musi po vzlétnuti zvétsit o AE, = > m (2 — v2) a to plsobenim sily F po draze s:

Podle ZZE, musi platit, 7e W =E, + AE, = F.s3=m.g.h + é .m.(vZ—v?)
=s3= % (2.g.h + vZ —v?), kde F je ddna * = celkovd drdha po odstartovani s, = s; +s;

1,6.10°
2.4,2.105 °

Ve velkych zabavnich parcich mivaji tzv. horskou drahu. Maly vozik s cestujicimi se pohybuje po kolejnicich,

vystoupa do vysky nékolika desitek metrli a pak sjizdi prudce dolt a projizdi smyckou o poloméru 20 m ve svislé

=5, =2000 +

(2.9,8.10* + 2422 —8332) m = 49 km &

roviné. Urlete:
a) jakou rychlost musi mit vozi¢ek v nejvyssim bodé smycky, aby bezpecné projel,
c) nejvétsi vysku h,, z niz musi vozik sjet, aby projel bezpe¢né smyckou
Redeni:
r=20m
a) V misté B musi platit, Ze Fo >, kde Fq je odstrediva sila, Fg
2
/) Y U_B
tihovdsila = m.-=>m.g = vg> Jr.g

Po dosazeni: vg>+v/20.9,8 m.s” = vg> 14 m.s" (pro lepsi
ptedstavu asi 50,4 km.h™") &

b) VyuZijeme zdkona zachovani mechanické energie (dale ZZE);
musime zanedbat tfeni a odpor proti pohybu:

1 1
= EKA = EKB + EPB = E .m.vﬁ = E .m.v +m.g.2r
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= v,= |vi+4gr=/gr+4.gr=/5gr

po dosazeni v, = 1/5.9,8.20 m.s™ =31,3 m.s'=113 km.h™" "

c) Pro nejmensi vysku ho na trase musi pro energie
platit(tzv.energeticka rovnice):

m.g.h, = % m.v3 +m.g.2.r; ale zaroveni platiza) vg> \/r.g =
m.g.h, = % m.r.g +m.g.2.r = h, >2,5.r

Po dosazeni hy>2,5.20m = ho>50m &
S ohledem na existenci valivého odporu se vozik vySplha radéji do

60 m, aby bezpecné projel svislou smyckou, pti niz cestujici jedou
bodem B hlavou dol(, pevné pfipouténi k sedadldim!

- Lyzar o hmotnosti 80 kg jede s kopce o sklonu 0,3 sportovni disciplinu sjezd po trase délky 1800 m. Soucinitel

smykového treni pfi jizdé lyzi po snéhu je 0,07. Jakou rychlosti by dojel do cile lyzar, kdyZz bychom neuvaZovali
tfeni, jaké rychlosti dosahne zavodnik se tfenim, uréete podminku pro f tak, aby zavodnik jel po vétsi ¢ast trasy
rovnomérnym pohybem?

Reseni:

m =80 kg, | = 1800 m, f = 0,07, p = 0,3

Nebudeme-li uvazovat tfeni, dostaneme uzitim ZZE:
i.m.vl2 =m.g.p.l kdesoucin p.I=h vyjadfuje vysku h
naklonéné roviny = v;_ m

Po dosazeni: v;-+/2.9,8.0,3.1800 m.s’=103 m.s" &
Budeme-li uvaZzovat treci silu, dostaneme uzitim ZZE:

i.m.vl2 + m.g.f.l.cosa = m.g.p.l, kde mizeme dosadit

znamy vztah z goniometrie: cosa = /1 — (sina)?
1 -
=>5.m.vl2 + m.gf.l.y/1— (sina)? =m.g.p.l =>v, = JZ.g.l. (p—f.y1—p?)

Po dosazeni: v, = \/2.9,8.1800(0,3 —0,07.4/1-032)ms =90 m.s" &

Aby se lyzaf pohyboval po svahu rovnomérnym pohybem, musi byt splnéna znama podminka z naklonéné roviny:

sina Vs ; ow
f=tga=—= L 0,3 = dospéli jsme k nesmysinému zavéru.

cosa J1-p?

Je tfeba uvaZovat i odporovou silu okolniho vzduchu, ktera pusobi na lyZzafe = pohybova rovnice pak bude mit
tvar:  m.a=m.g.sina—-f.m.g.cosa - %.C.S.p. v?

pokud se lyZaf pohybuje rovhomérnym pohybem, ma nulové zrychleni = pro mezni rychlost potom plati vztah:

2
2.(m.gsina - f.m.g.cosa) 2.mg.(p—f. j1-p%)
VU = =

CS.p CS.p
Odhadneme-li, 7 C=0,5,5=0,6 mz, p=1.2 kgm'3

, 2.80.9,8(0,3—0,07,/1-0,32 1 1 1 e
Po dosazem:vm=\/ (050612 ) m.s =32m.s =116 km.h~ &

= lyzar se zpocatku pohybuje na trase zrychlenym pohybem, s rostouci rychlosti roste i odporova sila az
zrychleni klesne na nulu a dal se lyZzar pohybuje mezni rychlosti v,.

_ Kulitka o hmotnosti 20 g je vriena svisle dol(i z vygky 70 cm nad deskou stolu po&ateéni rychlosti 2 m.s ™.
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a) Do jaké vysky by vyskocila po odrazu, kdyby kulicka i deska stolu byly dokonale pruzné?

b) Ve skutecnosti se kulicka odrazila do vysky 40 cm nad deskou stolu. Urcete absolutni Ubytek hybnosti a

mechanické energie kulicky pfi narazu.

Redeni:

m=20g=0,02kg, h,=70cm=0,7m,v,=2m.s-1,h,=40cm=0,4m

a) Podle ZZE plati:

vi+2.8hy 22+42.9,8.0,7
298

m.g.h =m.g.h, + %.m. v: =>h= , po dosazeni: h = m=09mé

b) PFi vypoctu rychlosti dopadu uZijeme opét ZZE:

1 1
~m. vi = m.g.hy + —m. vé = vi=+V2+2.h. g

Rychlost pfi odrazu je stejnd jako rychlost dopadu télesa z vysky hy: v, =./2.g.h,

Absolutni tbytek hybnosti je: Ap=m.(v;—=v,)=m.( vg +2.hy.g—./2.8.hy)

Po dosazeni: Ap =0,02. (4 + 2.0,7.9,8 —/2.9,8.0,4) kg.m.s™* = 0,0282 kg.m.s~* é"
Ubytek energie: AE = % .m. (v —v%) =%.m. [V + 2.8 (hy — hy)]
Po dosazeni: AE = -0,02.[4+29,8.(0,7 —04)]] =0,1] &

Drevénd nadoba s piskem o celkové hmotnosti 25 kg lezi na vodorovné kovové desce. Strela o hmotnosti 20

g, smérujici do téziSté nadoby, vieti ve vodorovném sméru rychlosti v do nddoby a uvdzne v ni. Nadoba se pfi tom
posune 0 8 cm.
a) Jak velka je rychlost strely, je- li f = 0,25

b) Jaka cast kinetické energie strely se pfeméni pfi zabrzdéni strely v nadobé na jiny druh energie, nez je energie
kineticka?
Redeni:
m, = 25 kg, m, =0,02 kg, s =0,08 m, f = 0,25
my m; +m;

a) protoZe stfela uvazne v nddobé s piskem, jednd se o nepruzny raz. Ze zdkona zachovani hybnosti ( ZZH) plati:

mp
m, v =(my+m,).u = u= .
my4+ My
N . , , Y 1 2 1 m 1 m3
Kinetickd energie nadoby s piskem a stfelou: Eyq == .(my, myu” = = (my+m,, [ ——.v]*=>.—2—.v?;
2 2 myy my 2 mpiym;

Tato se méni v mechanickou praci spotfebovanou na prekonani treci sily F,=f. (m;+m,).g, plsobici pfi
posunovani nadoby po desce. Velikost vykonané prace: W =F.s=f. (m;+m;).g

1 m3

. _ _1 2 2 - mj 4+ m
Podle ZZE: W =Ek; = f. (m+m;).g = b VE=S v E—— J2.f.gs
Po dosazeni: v = 22202 4/2.0,25.9,8.0,08 m.s™t =783 m.s" ! &~

0,02

b) Rozdil kinetickych energii pred a po néarazu:

1 1 m? 1 m 1 mym
AEk=—.m2.v2——. 2 _1]2=—m2_1]2_(1— 2 V- T2 4,2
2 2 ml+m2 2 mqi+my 2 mq+my
v s ) . AEK 1 mym 2 m
Odpovédi na otazku b) je: p=1 =-—LZz 32 - =p = 1
E.mz.vz 2my+my myv myq+mp

25
25+0,02

Po dosazeni: p = =0,9992 = p =99,92%é
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Kabina vytahu o hmotnosti 500 kg klesa rychlosti 4 m.s™". Tazné lano zagne najednou klouzat a pokles kabiny

se urychluje, pficemzZ a = %.

a) Jakou praci vykona tihova sila plisobici na padajici kabinu pfi posunuti o velikosti 12 m?
b) Jakou praci vykona pfi stejném posunuti tahova sila lana?

c) Jaka je celkova prace vsech sil plisobicich na kabinu?

d) Jaka je kineticka energie kabiny na konci posunuti?

e) Jaka je velikost rychlosti kabiny na konci posunuti?

Redeni:

m=500kg,v, =4 m.s'l, d=12m

(Pfi feSeni budeme pouZivat pro praci obecny vztah z dynamiky
W = F.s.cosa, kde a je Uhel, ktery svira sila s vektorem posunuti)
a) Wi=m.g.d = W =500.9,8.12)=58,8 kJ "

b) Kineticka energie kabiny na zac¢atku a na konci  posunuti
neni stejna =Prdace vykonana silou T neni

rovna zdporné vzaté praci tihové sily. Podle silového

diagramu a uzitim 2NPZ dostdvame:
ma=mg-T=T=m.(g—-a)= m.(g-%) = g.m.g

= W2 =T.d.cos180° = -T.d = -%. m.g.d

Po dosazeni: W, = - g 500.9,8.12] = —47 k] &

c) Celkova prace je algebraickym souctem praci obou sil

pUsobicich na kabinu:
W=W;+W,=m.g.d -g.m.g.d =§.m.g.d
Po dosazeni:W = é 500.9,8.12] =11,76 k] = 12 k] &

Mohli bychom postupovat i tak, Ze zjistim vyslednici sil, pdsobici
mg
5
Vyslednice mifi doll a svird s posunutim thel 0°=
m.g

W=F.d=T.d

na kabinu: F=m.a=-—=

500.9,8

Po dosazeni: W = 127 =11,76 k] =12 k] & *

S . Y S 1
d) Kineticka energie na zac¢atku posunuti je dana vztahem Ey; = 5 m. v?
Na konci posunutl'je kineticka energie vétsi o vykonanou praci W —viz *
:EKZ-EK1+W—— m. v1+ N I

50098

Po dosazeni: Ey, = (E' 500. 42 .12)J =15760) =16kl "

e) Velikost rychlosti na konci posunut| ziskame ze vztahu **

f 2.gd
EKZ- M. v+ Sgdﬁ mvz——mv1+Td$vz— v1+i

29812 hst= 7,94m.s’ &

Po dosazeni: v,= |42 +

Malé dité se spousti z vrcholu vodni skluzavky. Dité je zpocatku v klidu a nejvyssi bod skluzavky je ve vysce

8,5 m nad jejim ustim do bazénu. Pfedpokladejme, Ze skluzavka je dokonale hladkd diky proudu vody, ktery po ni
stéka. Urcete, s jakou rychlosti dité vklouzne do bazénu.

Redeni:

h=8,5m
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PFi pohybu ditéte po skluzavce konaji praci pouze tihové sily =
mechanicka energie soustavy dité — Zemé se pfi jizdé po skluzavce
zachovava. Soucet kinetické a potencialni energie na vrcholu skluzavky je
stejny jako na jejim dolnim konci: E,y, + Ey, = E,4 + E¢q . ProtoZe na vrcholu
skluzavky je dité v klidu a spodni konec je v nulové vysce, Ize psat pouze:

1
Ew=Ew = mgh=-.m. v2

= Vd=1/2.g.h

Po dosazeni: v4=+/2.9,885m.s 1 =13 m.s"1é"

n Vyznavac bungee-jumpingu se chysta ke skoku z mostu vysokého 45 m. Jeho hmotnost je 61 kg a pruzné
ano, které hodla pouzit, ma v nenapjatém stavu délku 25 m. Pfedpokladejme, Ze se lano Fidi Hookovym zdkonem
a jeho tuhost je 160 N.m™.
a) Jaka je vyska chodidel skokana nad hladinou feky, tekouci pod mostem, v okamZiku, kdy se jeho let zastavi

v dolnim bodé obratu? Jak daleko od vodni hladiny ma temeno hlavy, je-li vysoky 170 cm?

Redeni:
v=45m, m=61kg L=25m, k=160 N.m",x=170cm=1,7 m

A\

L%

Vyjdeme ze ZZE pro skokana na zacatku skoku a v dolnim bodé obratu — viz obrazek.

Na mosté ma skokan pouze potencialni energii, v dolnim bodé obratu ma navic potencialni energii pruznosti lana.
Tady predpokladame, Ze se nachazi v ,, bodé obratu”, tj. zastavi se a jeho kineticka energie je ted opét nulova:

ZZE: Ep,=Ep,+Ep, = m.gv=m.gh+ i k.d?>= mgv=mg(v-L-d)+ % k.d*=

= % k.d*> — m.g.d —m.g.L = 0 ; vyFedenim této kvadratické rovnice ziskdme proménnou d;

mg+ |(mg)2+2kmglL

D=(m.g)+2.kmgl = dy, =

k
2

Po dosazent: dy, = 61.9,81\/(61.9,816-;2.160.61.9,8.25

d; =17,9 m (druhy zdporny kofen d, =- 10,4 m nemd vyznam) = h=v—-L-d=(45-25-179)m =

=2,1mé"

N4&s skokan ma tedy temeno hlavy 40 cm nad vodni hladinou.

b) Na skokana plsobi smérem dolU tihova sila, smérem nahoru sila pruznosti lana. Celkova sila, plisobici na
skokana v dolnim bodé obratu F = kd- Fg = kd -mg

Po dosazeni. F=(160.17,9-61.9,8) N=2266 N &

vy,

Ctyrnasobna, takze to s nim pékné trhne nahoru.
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GraVitaéni Gymnazium
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V kovové kouli s polomérem R = 1 m je vytvorena dutina kulového tvaru s polomérem r = 2 zpUsobem

znazornénym na obrazku. Je tfeba zjistit, jakou silou bude plsobit takto vznikly atvar na kulicku o hmotnosti m =
0,5 kg nachazejici se ve vzdalenosti d = 3 m od stfedu plivodni koule, je-li hmotnost plvodni kovové koule M = 4
kg.

Reseni: d

v

M

. . . : o . IR . ) . M
Pdvodni kovova koule hmotnosti M by plsobila na kuli¢ku gravitacni pfitazlivou silou o velikosti Fy = K.n;—z.

Silu Fy miZeme povaZovat za soucet hledané sily F, , kterou plisobi na kuli¢ku o hmotnosti m hmotny utvar
vznikly vyfezanim uvedené dutiny, a sily F;, kterou plsobi ¢ast kovu s hmotnosti nv, uloZena v kouli se stfedem

S; a polomérem g.Tedy Fo = F; + F;.

Pro F, z gravita¢niho zdkona plati: F; = K%
2

4 4 RS M mM

M=-.m.R3.p m=-.mT—.p= — F,= 5
R

3 3" 8 8 8.(d-%)

pro hledanou silu Fy vyplyva: Fy = Fy — F; = K.n:l—'i\d - M.ﬁ = FF=u«xmM [diz - z;(d%)z]
(a—3 (d—3

Pro dané hodnoty ziskavame: F, = 6,67.10711.0,5 4. %— ﬁk 1,21. 107N &

_ Urcete, jakou minimalni rychlosti by bylo nutné vystrelit raketu z povrchu Zemé ve sméru pfimé spojnice

Zemé&-Mésic, aby dopadla na povrch Mésice. Vzdalenost Zemé&-Mésic je 380.10°m a hmotnost Mé&sice je rovna

M, = %, kde M, je hmotnost Zemé. Odpor atmosféry pro jednoduchost zanedbejte.

Redeni:
Raketé je nutno udélit takovou rychlost, aby nebyla pod vlivem gravitacniho pole Zemé, ale zaroven musi platit,
ze E, = Ey; tj. intenzita spole¢ného gravitac¢niho pole musi byt nulova

~ .
* Xk o
* * &
- * * L]
evropsky S

sociélni MINISTERSTVO $KOLSTVI, OP Vzdélavani
(% 4 fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYGHOVY  pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Mym Mz
Ey,= k. =K.
M (d—x)2 81.(d—x)2

5
!

X
|

M5 Mz
‘22 - Ksiaa?
= 81.(d —x)*>= x?
= 81.(d* - 2.d.x+ x?*) = x?
= 81..d*>— 162.d.x + 81.x% = x?
= 80.x%2— 162.d.x+81.d*=0
D= 324.d%+/D =18.d;
_ 162.d+18.d _ 180
17 160 7 160"

X
|

I
I
I
1
1
1
|
i
I
»!

dzg'd xz:$=f$- =190'

Je jasné, Ze hodnota x; nasi Uloze nevyhovuje; x, = x = 19—0. 380.10%m = 342.10°m 6~
Vyjdeme ze ZZE:

kineticka a potencidlni energie raket na povrchu Zemé = celkova energie v misté x (v=0):

lmvg _ Km.Mz_Km.MM - _ m.Z_Km.MM

2 Rz d—Rz X d—x
— _ ﬁ Rz _ Rz ) _ -1 &
Vo = JZ.g. Ry(1- 2+ — D T iey) = 1109kms™t &

_ Urcete hodnotu 2. kosmické rychlosti (Unikové, parabolické)

Reseni:

24 -11 2 -2
M, =6.10""kg, R,=6378 km, k =6,67.10" " N.m". kg
Stanovime si prdci, nutnou pro zveddni télesa nad povrch Zemé. Ale! Velikost gravita¢niho zrychleni se s vySkou
méni, vypocet neni tak jednoduchy. Proto provedeme nasledujici ivahu:
K uréeni prmérné hodnoty sily, kterou potfebujeme k zvednuti télesa z povrchu Zemé do vysky h nad povrch
Rz

m.M ee v s s o ;. v
Feo = K—5% gravita¢ni sila plisobici na téleso na > i >
R7 ~

Zemé, pouZijeme geometricky primeér sil:

A\ 4

povrchu Zemé

mMz
r2

Fan = K. gravitacni sila ptsobici na téleso ve h

1
o

vzdalenosti r od stfedu Zemé&; r=R, +h Mz h
Primérna hodnota sily:

_ _ mMz mMgz _ mMz
Fep = v/ Fgo-Fgn = | K. 2 K=z = K

Prace vykonana pfi zvedani télesa z povrchu Zemé do mista o vysce h nad povrch Zemé:
— _ _, mMz
W=Fg.h=Fg.(r—Rz) =« Rpr Ar—Ry)

’ v m.M m.M 1 1
Po Upravé: W = k—~-k—~2=k.m.M,.(— —-)
Rz Rz r

mMz

Pokud chceme posunout téleso do vysky ( aby se uZ nevratilo): r — o= (vyraz %—» 0) = W=« -
A

Télesu musime udélit 2. kosmickou rychlost; téleso ziska kinetickou energii, kterd musi byt dle ZZE rovna vyse

uvedené praci. Z této rovnosti pak dostdvame vztah pro 2. kosmickou rychlost v, . %m. vh = K.%

vy = /2-';’“%\/5. Mz V2.v=112kmst &
Z

Rz

=
Z

v, .__prvni kosmicka rychlost nebo také kruhova

Udélime-li télesu prvni kosmickou rychlost, pohybuje se po kruhové trajektorii v blizkosti Zemé . Jeho pohyb

2
o . N TR, . ee v s v m.M k.M 1 o
zplsobuje dostrediva sila, kterou je sila gravitacni. m.R—’ =K. RZZ = vy = /R—Z=7,9 km.s™ &
z VA Z
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_ Jak se méni vzdalenost a rychlost Halleyovy komety na jeji trajektorii kolem Slunce, vime-li, Ze jeji doba obéhu

je 76,1 roku. Vzdalenost komety od Slunce v perihéliu je 0,59 AU.

Reseni:

T'p Ta

»la
Ll |

\ 4

P... perihélium A..afélium

a...délka hlavni poloosy

S... Slunce v ohnisku trajektorie

Nejdrive ur¢ime uzitim 3. Keplerova zakona délku hlavnich poloos.
Jako srovnavaci téleso pouZijeme nasi Zemi:

pro Zemi plati a—z = T—lz a,=1AU (149,6.10°%km), T,=1rok => a, = a,. 3\](&)2 =1. 3\/(@)2 AU =17,96 AU
a3 T T, 1
Z obrazku vidime, Zer, +r, =2.a = rychlost Halleovy komety v aféliu:
ra=2.a-r,=(2.17,96 - 0,59) AU = 35,33 AU é"
Centrdlnim télesem je Slunce s hmotnosti M, = 1,99.10%° kg
Pro kruhovou rychlost Halleovy komety, z predchazejiciho prikladu, plati:

K.M, , 6,67.10711,1,99.1030 1 1 o
Vi = /—s po dosazeni: v, = ’—9 m.s*=7,029 km.s' &
a 17,96.149,6.10
< . T, . T _
Z 2. Keplerova zakona plati: v, = v. /r—“ a podobné v, = v,. /r_a N
a p

. 0,59 _ R 35,33 1 R

Po dosazeni: v, =7,029. /ﬁ km.s 1=0,9km.s” 6 ; v, = 7,029. oo kms ™ =54,4km.s” &

Ta—Tp _ 3533-0,59
2a 217,96

Velka ¢iselna vystrednost napovida o velkém rozdilu rychlosti v pribéhu pohybu Halleovy komety.

, T ,
_ Odvozeni vztahu B4 v, = vi. /T—“ z 2. Keplerova zdkona
D

Reseni:
2.KZ: Obsah plochy, kterou za
urcitou jednotku opise privodic¢

Pro ¢iselnou vystfednost plati: €= =0,967

planety, je pro stejné doby u téze
planety stejny

Zvolime si kratkou dobu t

a vyjadiime obsah cervenych ploch
opsanych privodicem planety. Je-li
doba dostatecné kratka, lze

eliptické vysece povazovat za

rovnoramenné trojuhelniky:

o 1
Pro perihélium: S, = 7 Velilp
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s1e 1 1 1
Pro afélium : Sa=zva.t.ra = S5,=5 = Evp.t.rp = Eva.t.ra = Vplp = Vol

Zobrazkuvidim,ze  r,>r, = v, < v,;tzn,, Ze v perihéliu se planeta musi pohybovat rychleji nez v aféliu a

. NORT: v v v , .Y T T

zaroven vidim, Ze pro pomér téchto rychlostiplati: £ = 2 = v, =v,.-2
Vq Tp p a Tp

Uvazujeme-li, Ze se planeta nebo napf. kometa pohybuji kolem Slunce po kruznicové trajektorii s polomérem a,

coz je délka hlavni poloosy, pak pro kruhovou rychlost tohoto télesa plati v, = /K'fs

Tuto rychlost mlzZeme s urcitou aproximaci nahradit geometrickym prdmérem rychlosti planety v perihéliu a

1. T, T, T . T, .
aféliu: v =, [v,. 1, = Vi =v,v, = Va7t Vg =v,§.r—“ = V, =V /i a podobné v, = v,. /i é&

p p

_ V jaké vysce nad Zemi se musi umistit stacionarni druZice (nachazi se porad nad stejnym mistem nad

povrchem Zemé).

Reseni:
M, = 6.10** kg, R, = 6378 km, k = 6,67.10"** N.m” .kg™

DruZice se otaci spolu se Zemi po kruznicové trajektorii o poloméru R,

+ h Uhlovou rychlosti w = ZTn , kde T je doba otoceni Zemé kolem své

vlastni osy; tj. 1 den; h je vyska druzice nad povrchem Zemé. Otacivy
pohyb druZice po kruznicové trajektorii zpUsobuje dosttediva sila,

v tomto pfipadé sila gravitacni, kterou plsobi Zemé na drufZici.
= mg.w?. (R; + h)

mgMz 2_77.' 2 _ 3 K.MzT?2
Atz - ma(Z) Ry +h) = (Ry+h) = / L

2 —-11 24 2 .
= h = [<M R, Podosazeni: h=(3\j6'67'1° S1071(243600)° _6378.10°) m = 35934 km &
49,8 49,8

Ze stacionarni obézné stanice startuje smérem na Mésic kosmicka lod" Za jaky ¢as se dostane k Mésici.

Reseni:

Budeme predpokladat, Ze stacionarni obézina
stanice se nachazi ve vysce, kterou jsme
vypocitali v pfedchazejicim pfikladu

h =35934 km

K vypoctu pouzijeme 3. KeplerQv zékon pro dvé

télesa, ktera obihaji okolo Zemé:

Mésic: T,=28dn0, ay, =384 400 km

aRz+h .
2 ’

Je jasné, Ze kosmicka lod méni svou vzdalenost od Zemé; nejdale se mlzZe dostat ,, za Mésic” do vzdalenosti h;

Kosmicka lod': T, hledame, a, =

proto budeme predpokladat, Ze se bude pohybovat tak, ze délku hlavni poloosy trajektorie jejiho pohybu uré¢ime

. v . . Vo agy+h
jako ,stfedni vzdalenost” od Zemé,tj. a, =%

3 2 3
o . v vs v oa T, a

3. Keplertlv zékon: V nasem pfipadé: X =Y — T =T,. f—; =
am

3 T 52
ap Tj

3,844.108+0,35934.108 5
@84810 493593410,
(3,844.108)3

Po dosazeni: T, =28. dne =11,3 dne
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Cas 11,3 dne je perioda celé drahy kosmické lodi, tj. doba letu tam i zpét. Takze do oblasti Mésice se kosmicka
lod’ dostane za poloviéni dobu., tj. za 5 dnl 15 hodin 36 minut. &~

_ Dokonale pruzny pryZzovy micek je pustén ze stfechy budovy. Pocatecni rychlost micku je nulova. Pozorovatel

stojici u okna zjisti, Ze mic¢ek proletél oknem vysokym 1,5 m za ¢as 0,12 s. Micek se odrazi dokonale pruznym
razem od chodniku a znovu se objevi u dolniho okraje okna za dobu 2 s poté, co minul dolni okraj okna pfi padu.
Jak vysoka je budova?

- 4
Reseni:
s=15m,t,=0,12s,t=25s h
h=h;+s+h,
k hornimu okraji se mi¢ek dostane volnym padem: h; = %.g. t? O S .
k dolnimu okraji okna se dostane také volnym padem:
hi+s= %.g (t,+t) ©
drahu h, urazi micek za ¢as g; protoZze doba volného padu od spodniho h,
okraje okna na chodnik je rovna dobé vystupu micku zpét po odrazu
y

k dolnimu okraji okna
Ze strechy budov padd micek volnym padem po dobu t; +t; +2£
= pro celkovou drahu h tedy plati: h=h; + s + h, = %g (ty+t+ 25)2

Nezndme ale Cas t;. Ten zjistime vyfeSenim soustavy rovnic @@

@  hits= g b+t Shiess g (42t D)
h ,

(1] h, = %.g. t? > tZ = 271; tyto vztahy dosadime do * a dostaneme:

gyt gty gt 42 g2 h +s= R+ g.tyty+-.g.t2

2 g 2 g 2 2
2.5—g.t? R v, Ly 1 t\2
= t; = 20t Ted zbyva jen vypocitat vysku budovy h: h=h; + s + h, = 39 (ty+t,+ 2—)
-g-ls

— h= l.g (2.s—g.t521 it+ £)2 _ 1' (2.s—g.t52+2.g.t52+g.r_fs)2 he (2,s+g.t.tsjg.t§)2

2 2.9.tg 2 2 2.g9.tg 8.g.tg

2 2

Po dosazeni: h= (21,5+9820,12+980,127) m =26,72mé

8.9,8.0,122

- Téleso pada volnym padem. Za 2 s je za nim z téZe vysky vrzeno svisle dol druhé téleso rychlosti v,. Druhé

téleso mine prvni téleso za 4 s od okamziku, kdy bylo vrZzeno. Odpor vzduchu zanedbavame. Vypocitejte:
a) Jak velkou rychlosti bylo druhé téleso vrzeno?

b) V jak velké vzdalenosti od vychoziho mista se télesa minula?

c) Za jakou dobu t, od pocatku vrhu druhého télesa se budou télesa nachazet ve vzdalenosti s, od sebe?
Redeni:

t,=2s,t,=4s, budeme uvazovat dvé hodnoty: s,=20m, s,=200 m

a) Nez se télesa potkaji, urazi kazdé stejnou drahu s :

1. téleso se pohybuje volnym padem: s = %.g. (t, +t,)?

2. téleso vykonava vrh svisly dold: s=vy.t, + %.g. t?

1 1 1 1
= E.g.(t1+1t2)2 = vy.t, + ;.g.tzz =>E.g.(t12+2.t1.t2+ t2) = vy.t, + E.g.tzz

(4 2.8y , 9,8.(2%+ 2.2.4 ] 1 o
= vy = etit2tity) 4 ; po dosazeni: vy = 28 +224) st 2 245ms’ &
2.ty 2.4
i . . - . I . 1
b) Potkaji se ve vzdalenosti, kterou uréuje draha prvniho télesa, tj. s = ;8 (tg + t5)?

po dosazeni: s = % 98.2+4)>*>m=1764m &
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c) Oznadime si, Ze za Cas t, budou obé télesa od sebe ve vzdalenosti s,. To mliZe nastat ve dvou pfipadech. Druhé
téleso dohani prvni nebo uz ho minulo a vzdaluje se mu.
1. Druhé téleso se priblizuje k prvnimu télesu ( dohani ho): s;=s,+s,
y - , 1
2. téleso dohani prvnipo dobut, = s,=v.t, + 59 t?
1. téleso pada po dobu t, +t; = 5= é .g.(tg +t1)?2

So

g-t1—vo

1 1
= E.g.(t0+t1)2 = vg.tg + E.g.tg + 5g = gtgt; = Votg+ Sg = ty=

gtit,—2.50.t5

Za v, dosadime vztah * a dostaneme ¢, = oy
1

2. Druhé téleso se uz vzdaluje od prvniho télesa (pfedehnalo ho): s, = s; +5¢
1 1 , ,
= -.g t2 + vo.ty = So+ -9-(t + t,)?; Gpravou vztahu a dosazenim vztahu * dostaneme:

g.tft2+2.solt2
to =

g.t%

Ale zpét k zaddani: pro s, =20 m
gtit,—2.50.t , 10.4.4—2.20.4 -

to = =252 = podosazeni t, = ————s=0s; co? je nesmysl

g2 10.4

2
t].ta+2.50 t . 10.4.4+2.20.4 .

ty = 21202 — podosazeni ty, = ———"5=85&"

gt 10.4

Za 8 s od zacatku svého pohybu bude druhé téleso 20 m pred prvnim télesem, protoZe uz ho predehnalo.
pro s,=200m

gtit,—2.50.t, 10.4.4—2.200.4

to = 3 = podosazeni t, = s=-36s; co? je nesmysl
gty 10.4
2
4250t , 10.4.4+2.200.4 ,
t, = 7";12202 = po dosazeni ty = " s=44s &
gty 10.4

Za 44 s od zacatku svého pohybu bude druhé téleso 200 m pred prvnim télesem, protoze uz ho predehnalo.

v . o vz v , -1 v ; .
Téleso vrhneme svisle vzhlru s pocatecni rychlosti v, = 30 m.s. Za dvé sekundy vrhneme za nim svisle

vzhlru dalsi téleso se stejnou pocatecni rychlosti. Kdy, kde a s jakymi rychlostmi se télesa setkaji? Odpor vzduchu
zanedbejte, g =10 m.s”.

Reseni:

v, =30 m.s'l, T=2s

pro drahu 1. télesa plati: s;=v,.t- %.g. t?

pro drahu 2. télesa plati: s, = v.( t-t)-%.g.(t - 1)?

V okamziku setkani ve vySce h nad Zemi plati: h=s,=5,

=>v0.t-%.g.t2 =v,.( t-r)-%.g.(t - 1)? =>v0.t-%.g.t:2 = v, .t-vo.r-%.g.t2 +%.g.2.t.r—%.g.‘r2

= g.t.1 =vo.t+§.g.12 = t=vE°+ % ; po dosazeni: t=(%+ %)s=4sé"

Dosazenim tohoto vztahu do napf. s; = vt - %gt2 ziskdame hledanou vysku, ve které se obé télesa setkaji:

voT V¢ wor Tlg

coimy (JO4 Ty g Py Ty %
= h=s;=v,. g+2) 59 + )-g+

g 2 2 29 2 8
vo g , 302 2210 .
= h=—-— —= podosazeni: h= (—-— )m=40m &
2.g 8 2.10 8
Rychlosti téles v okamziku setkani maji velikost:
1 , _ _ o
v1=v0—g.t=v0—g.(%°+ %) = Vi =—3.8.T;p0 dosazeni v1=-%.10.2 m.sl= —-10m.s71é

T

Vo=Vo—g.(t-T)=vo—g.( 1;—0+ - -T)=> v, =%.g.t; po dosazeni v,=10m.s 1é"

2
Obé télesa se setkaji za 4 s od okamziku vypusténi prvniho télesa ve vysce 40 m nad zemi. Télesa maji stejné
velikosti okamzitych rychlosti 10 m.s™, ale prvni téleso uZ se vraci, tj. pada dold volnym padem (odtud znaménko
minus), druhé téleso teprve vystupuje nahoru.
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Zachranny letoun leti na pomoc tonoucimu. Pilot udrzuje stalou vysku 1200 m nad hladinou a sméfuje pfimo

nad hlavu tonouciho. Rychlost letadla je 430 km.h™". P¥i jakém hloubkovém dhlu musi pilot uvolnit zdchranny vak,
aby dopadl co nejblize k tonoucimu?

Reseni:
h=1200 m,v =v, =430 km.h'l, g=10 m.s?
Hloubkovy uhel je GUhel mezi zornym

y v paprskem a vodorovnym smérem, pozor —
~ tj. uhel 9
Z obrazku vidime, ze 9 = 90° — ¢
azaroven, ze tgyp = %
D je vlastné délka vodorovného vrhu.
Vak vykondva vodorovny vrh. BEhem
svého pohybu prochazi fadou bodd X o

soufadnicich x, y; pro které plati:

X[, ¥]: x=vet
y=h—%.g.t2

Pocatecni rychlost zachranného vaku je

oo ‘ S g y . . y ,Z.h y
stejna jako rychlost letadla a ma vodorovny smér. Vime, Ze vak spadne na vodni hladinu za ¢as t = L protoze

po dopadu na vodni hladinu je y = 0 a po dosazeni do vztahu y=h -i.g. t? = 0=h -%.g. t? = t= %h

. ol . S . 2.h
Délka vrhu D se vypocitd jako x-ova soufadnice proast: D=x=v,t=v, [—

g
VOH
D "y g 2
=t = — =v./—
99 h h - \gh

1000 2

Po dosazeni: tgep = 430 “3000" | 101200

Z rozhledny o vyice h = 30 m byl vrzen kdmen vodorovnou rychlosti v, = 10 m.s ™. Ur&ete trajektorii jeho

pohybu, jestlize zanedbame odpor prosttedi. Urcete rychlost v dopadu kamene na zem, uhel ¢, ktery svira vektor
rychlosti s vodorovnou rovinou pri dopadu, polomér kfivosti drahy R v bodé dopadu a délku D vrhu, tj.

=154 = ¢ =57° = 90 — ¢ = 33°¢" .

vodorovnou vzdalenost mista dopadu kamene od paty rozhledny.

Redeni:
0 X
Te= Zakladni rovnice pro vodorovny vrh:
Vo, Ma dvé slozky: vg, = v,
Voy =0
pro slozky rychlosti v plati: v, = v,
vy =gt
. Vektor rychlosti ma v kazdém bodé trajektorie smér tecny a je
A" . v . . v
¥y ‘“« vektorovym souctem jednotlivych slozek:

Pro souradnice bodu trajektorie plati:

Blx,y]: x=v,t = ve sméru osy x pohyb rovnomérny s rychlosti v,,
y = %.g. t> = vesméru osyy volny pad

Trajektorie pohybu:

Jedna se vlastné o graf funkce f: y = f(x):
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2
y= %.g. t2AX=vot = y= %.g % = 297 .x2 = jedna se o kvadratickou funkci s vrcholem v poéatku KSS;
Yo Yo
grafem je tedy , kus” paraboly (je otocena doll, protoZe i osa y sméfuje doll — dalsi s moZnosti, jak resit

vodorovny vrh) &

2
Rychlost dopadu kamene na zem: v=./vZ + vZ = /v + (gt)? = [vZ + <g. /%h) =v= [v2+2.gh;

po dosazeni: v = /102 4+ 2.9,8.30 m.s 1=26,2 m.s" &

Uhel dopadu ¢: z obrézku vidime tgep = i—t = —‘zgh; po dosazeni: tgyp = 2'?‘5'30 =2,425 = @ =67°35" &
0 0

Rychlost v kazdém okamZiku méni sv(ij smér. Podobné jako u rovhomérného pohybu po kruznici musime

uvaZovat o zrychleni, které je opét vektorovym souctem te&ného a normalového zrychleni: a = \/a? + a?;

3
2
+2.gh
»2 v vz_vs_("o g>.

nas zajima normalové zrychleni: a, = — = g.cos@; cos¢ = > = R= = =
) v n Y ? 4 v g.cosq@ gvo gvo !
3
] (V102+2.9,8.30) .
Po dosazeni:R= ~— m =1842m &
9,8.10
, 2.h , 2.30 .
Misto dopadu: D = x = v,.t = v,. f? ; po dosazeni D = 10. 5 M= 24,7 mé

Mic lezici na fotbalovém hfisti byl vykopnut do vzddlenosti 25 m, kam dopadl za dobu 1,9 s. Urcete velikost a

smér jeho pocatecni rychlosti a vysku, do které béhem letu vystoupil. Odpor vzduchu zanedbejte.
Redeni:
D=25 m,t=1,95,g=9,8m.s'2

Zakladni rovnice pro rychlost:

_}I’_.lh. ..-
m Vo, Ma dvé sloZky: Vo = V, .COSQ, Ve, =V, .SiNQL
Pro slozky rychlosti plati:
+ 4 + =V, =V, .COosq,
h H E gt Vy =V, .sina —g.t
— - ¥ f = . ; v gy v . . v
vu B \\.L * Vektor rychlosti ma v kazdém bodé trajektorie smér
/ =vyf sinc teény a je vektorovym souctem jednotlivych slozek:
_h.
Vy ¥ v=/vi+ v
Pro souradnice bodu trajektorie plati:
0 — D x_= B[x,y]: x=v,.t.cosa = ve sméru osy x pohyb
Yx m rovnomeérny s rchlosti v,cosa,
. 1 y
' " y:vo.t.sma-g.g.t2 = ve sméruosyy vrh
¥ =v,f=vpfcosa svisly vzhdiru s pocateéni rychlosti v, .sina

Mic doletél do vzdalenosti 25 m, tj. do bodu D, jehoZ y-ova souradnice je nulova

. 1 . Y _ L .
= 0=v,.t. sina - 59 t?= 0=t. (v,.sina -%.g. t); feSenim této kvadratické rovnice jsou dva kofeny: t=0s

2.vg.sina

zacdatek pohybu v, .sina - %.g. t=0= ¢, = coz je celkova doba vrhu Sikmého vzhliru; tento ¢as

dosadime do vztahu pro x-ovou soufadnici a dostaneme délku vrhu.

2.vp sina v3.2.sina.cosa v3.sin2a
= X =V,.cosa = =
g g g
2 .
; v, . o vy Ssin2a
= délka vrhu $ikmého vzhiru: D=-22——
g
2 (24v0.sinu)2
v . v . . i t 2.tga
Vydélenim oznacéenych rovnic dostavame: — = ——2 = =9
D VO.Z.SLTL[I.COS(Z g
g
gt? , 9,8.1,92 on s &
= tga="—- ,po dosazeni: tga = 2 0,7076 = a =35°17"é"
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Jak uréime vySku vrhu H ?

vg.sina

Na vrcholu trajektorie je y-ova sloZka rychlosti rovna 0 = v, .sina—gt=0= ty = ; ztohoto vztahu

vidime, Ze doba vystupu u vrhu Sikmého vzh(ru je stejna jako doba sestupu; vysku vystupu H urcime

(vo.sin@)?  (vg.sina)? _

. v ) v . . 1
dosazenim tohoto ¢asu do y-ové soutadnice bodu H:  H =v,.ty.sina - 59 t3 =

9 2.9

(vg.sina)? —H= (vo.sina)?

2.9 2.9
PFi vypoctu H bychom nyni mohli dosadit jiz vypocitany
Uhel a, ale je spravnéjsi vyjit ze zadanych velicin

(170.sina)2 2
H 29  tga tga  g.t
:_=—22..g - oe =>H=D_i=—g D ;
D vg.sin2a 4 4 8
g
, 9,8.1,92
po dosazeni: H= s m= 44mé
t , 9,8.1,9 _
v0 = -2 - po dosazeni: Vo= ————ms~! =
2.sina 2.5in35°17
1~
=16,1m.s” &

Piratska lod' je zakotvena 560 m od pobrezZni pevnosti. Ochranci maji k dispozici délo umisténé v trovni

mo¥ské hladiny, které maze vystielit naboj rychlosti 82 m.s™

a) Pod jakym elevacnim uhlem musi byt nastavena hlaven, aby naboj piratskou lod' zasahl?
b) Uréete dobu letu strely.

c) V jaké vzdalenosti od pevnosti bude pirdtska lod v bezpedi?

Reseni:

D=560 m, v, = 82 m.st

Pouzijeme odvozené vztahy z predchazejiciho prikladu:

sin2a = %; po dosazeni: sin2a = 9’225260 =0,816 = 1) 2a =54°41'= a=27°20"é"
0

vV

2) 2a = 125°19'= a=62°39'é"
V obou pripadech stiela zasahne cil. Ale je jasné, Ze pfi vétSim elevacnim Uhlu poleti strela k lodi déle.

doba letu stiely: t= ; podosazeni: 1) t= 60 oo 7,7 &
V0.CcoSsd, 82.cos 27

2) t=—2 =155
82.c0s 62

2
c) Dolet strely je nejvétsi pfi elevacnim ahlu 45°; v tomto pfipadé stiela doleti do vzdalenosti D = VE" ;

2
po dosazeni D = % m =690 mé"

Vyda-li se piratska lod na Ustup, za¢nou se hodnoty obou elevacnich Uhld sblizovat a splynou v okamZiku, kdy
bude lod' vzdalena od pevnosti 690 m. Ve vzdalenosti vétsi nez 690 m jsou jiz pirati v bezpedi.
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Tuhé téleso W
/%

~—

Prirodni védy moderné a interaktivné

Obdélnikova deska o rozmérech a = 30 cm, b = 40 cm se otaci okolo osy, kterd je umisténa ve vrcholu A.

F;=10N, F,=20N, F3 =30 N, F, =40 N. Na desku pUsobi sily, které jsou vyznaceny na obrazku. Urcete vysledny
moment sil. Kde bychom museli umistit silu?s) o velikosti 50 N, aby se deska plUsobenim sil neotacela?
. A
Reseni: .
Jednd se o typickou ulohu na momentovou vétu:
Vysledny moment sil: M = ﬁ{ + ﬁ; + ﬁ; + E
Vektor leZi v ose otaceni, velikost urcim pravidlem

pravé ruky.

Velikost vysledného momentu je algebraickym souctem jednotlivych E)

momentu sil; dle obrazku plati: M = M, + M, — M3+ M,

Po dosazeni ¢iselnych hodnot:

M =(10.0 + 20.0,4 - 30.,/0,32 + 0,42 +40.0,3) N.m &

M =45 Nm = Téleso se otaci proti sméru otaceni hodinovych rucicek,

vysledny moment sil M sméruje pred nakresnu. _
» F;

Umisténi sily TS):
Musi platit: Ms=-5N.m=1:=0,1m &

Pro vyreseni tohoto problému je vice moznosti. Jednou z nich je tfeba umisténi sily Ts) podle obrazku.

Je dan rovnostranny trojuhelnik ABC s velikosti strany a. UrcCete vysledny moment sil, které roztaci tento

trojuhelnik okolo tézisté, maji-li vSechny sily stejnou velikost F, jsou umistény ve stfedech stran a kolmé na
strany, nad kterymi lezi.

C

=l

60°

el

A
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N
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Reseni:

Z obrazku vidime, Ze vSechny tfi sily zpUsobuji otaceni trojuhelniku v zaporném
sméru. Pro velikost vysledného momentu vsech tti sil bude platit:

M =-3.F.r; kde r je rameno sil

Velikost r mGZeme urdcit nékolika zptsoby:

Vyjdeme z trojuhelniku ABS:

Pro téZznici rovnostranného trojuhelniku plati: t=—a, tézisté T déli téznici v poméru 2: 1,

Nlﬁ

a a a
r=——x;x=—.cos60°=— = r=-
2 2 4 4

= M=-3.F.E=-3F.a &

vyv.y

Vektor M le¥i v tézisti, je kolmy na rovinu trojuhelniku, sméfruje
podle pravidla pravé ruky za nakresnu.

_ Jak velkou praci musime vykonat, abychom ocelovy valec o hmotnosti 900 kg a poloméru podstavy

0,6 m roztocili na 72 otacek za minutu?
Reseni:
m=900kg,r=0,6m,f=72._ 5= 2 Hz
Z tabulek zjistime moment setrvacnosti pIného valce.
J =% m.r?
Velikost prace je rovna kinetické energii rotujiciho valce:
= W=E-= % J.w? =% m.r22.m. )2 = W = m.(r.f)
Po dosazeni: W = 900.(0,6.3,14.2)2J = 4600J=4,6 kI &

- Jakou rychlost ziskd koule, kdyz se kutdli po naklonéné roviné z vysky 10 m?

Reseni:
T Y . 2
Z tabulek opét zjistime moment setrvacnosti koule: J = s m r?
Potencidlni energie koule ve vysce h na naklonéné roviné je podle ZZE rovna kinetické energii koule na konci
naklonéné roviny: E,=E
1 2 1 2 v

m.g.h == m. - J.w%; = -

g S mv + 5 J. w*; w= -

m.g.h =% m.v? + 1 3 m.r2. (2)2

Po dosazeni: v = ’10 1010 =11,95m.s" &

Pzn. Vysledek nezavisi ani na hmotnosti, ani na poloméru koule.

- Homogenni prstenec, kotou¢ a koule o stejném poloméru a stejné hmotnosti jsou soucasné uvolnény

v nejvyssim bodé naklonéné roviny o délce L = 2,5 m a uhlu sklonu a = 12°. Urcete rychlost kazdého z téles na

1
2
7 10gh
oY

konci naklonéné roviny. Které z téles dorazi na konec naklonéné roviny nejdrive?

Reseni:

L=25m,a=12°

Ze 7ZE plati: m.g.h =% m.v? + %]. w?; h=L.sina prstenvec: 1= {“rz .
Z tabulek zjistime moment setrvacnosti pro jednotliva télesa: kotouc: ! =25 mrz
prstenec: m.g .L. sina=§ .m.v? + % .m.rz.(;)2 koule: J=gmr

. 1 1
g.L smoz=;.v2 + 2 .v?

= glsina= v? = v=,/g.Lsina

35



po dosazeni: v=49,8.2,5.5in12° m.s™t= 2,25 m.s’é

v . 1 1 1 v
kotoué: m.g. L. sina =5.m.v2 + 2 .E.m.rz. (=)?
"

. 3 L.sBna

.v? = g.Lsina= Z.vz = v=2 /—g 3
, ’9,8.2,5.sin12 4 1 o
po dosazeni: v= 2. s ms = 2,61ms” &

12
.m.v?+ E.E.m.rz.(—)z
g.Lsina==.v%+

7 2 10.g.L.sina
. 2V = v= [—————
2 10 7
. 10.9,8.2,5.sin12 1 1 e
po dosazeni: v = /f m.s =2,70m.s” &

Z vysledkd je jasné, Ze koule tento zdvod vyhraje, druhy skonéi kotou¢ a posledni bude prstenec. &

_ Pravidelna homogenni ty¢ s hmotnosti 2 kg a délky 2 m je upevnéna v krajnim bodé tak, Ze je otaciva kolem

vodorovné osy. Na zacatku je ty¢ v klidu ve svislé poloze. Strela s hmotnosti m,-20 g, letici kolmo na tyc, zasahne

v+

N |-
SR

g. L.sina=

koule: m.g. L. sina =

N |

[N

<
@

~
@
=
2
1

ty¢ v blizkosti dolniho konce a prostreli ji. Ty¢ se v disledku zasahu stfelou vychyli ze svislé polohy, stiela snizi
svou rychlost z hodnoty 1200 m.s ' na 1100 m.s™. Urgete Ghel a vychyleni tyce.
Reseni:
m=2kg,d=2m, m,=20g, v; =1200 m.s", v, = 1100 m.s™
Pfedpokladame, Ze dfevéna tyc je tuhé téleso, které se prostielenim neméni.
Z tabulek zjistime, Ze moment setrvacnosti takto upevnéné tyce je:

J= %.m. d? d
Zména momentu hybnosti strely je rovna zméné momentu hybnosti tyce po
zasahu strely:

my. (B, —vy).d =] w

1 m v
me. (v, — v,).d =§.m.d2.w #}"

= kineticka energie tyce po zasahu strely je:

2

mg (v1—v

w=3. o (v1—v7)
m da

d T2 m
Uhel a vychyleni tyge ze svislé polohy uréime ze ZZE. Pocateéni kinetickd energie tyce je rovna zméné potencialni

Ek=%.].a)2 = l_l.md2.(3.%M)2 _ 3 mi-v)?

energii tyCe po vychyleni o Uhel; jinak by neplatil ZZE, Ze mechanicka energie télesa je velicina stala.

vvey

vysce g.cosa = AE, = m.g.%.(l—cosa)

3 mé(vy-v3)? d 3.m3.(v,—v,)?
= AE, = AE, = —.M=m.g.—.(1—cosa) = cosq = 1— 2moav)

2 m 2 m2.g.d
3.m3.(v1—vy)>2
= o = arccos(1 — 22oM1-v2)S

)

3.0,022(1200-1100)?
229,82

Stavebni material o hmotnosti 160 kg byl zvedan rumpalem, jehoz htidel ma polomér 5 cm a kladkou.

V okamziku, kdy bfemeno dosahlo vysky 10 m nad zemskym povrchem, se zlomila klika rumpalu, bfemeno zacalo

m2.gd

Po dosazeni: a = arccos (1 — )° = 32°7'é"

klesat, pfi padu roztacelo kladku i rumpal a dopadlo na zem za dobu t; =5 s po zlomeni kliky.
a) Jak velky byl moment setrvacnosti rumpalu?
b) Jak velka byla v ¢ase t; Uhlova a obvodova rychlost bod( na povrchu hridele rumpalu?
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Reseni:

m=160kg, r=0,05m,h=10m,t;=5s
a) Po zlomeni kliky rumpalu padalo
bfemeno z vysky h rovnomérné
zrychlenym pohybem, pro ktery plati

1 ]
vztah h=5.a.t12 = zrychleni

. . 2.h
posuvného pohybu bfemene a = ok
1

- , o h
PFi dopadu na zemsky povrch mélo bfemeno rychlost v=a.t; = 2t_
1

. . , , Aw Av a
Pro uhlové zrychleni plati: e=—=—=- = a=r.¢
At r.At r

Pro uhlovou rychlost plati: w =E
Z téchto vztaht vypocitame Uhlové zrychleni a Ghlovou rychlost otacivého pohybu rumpalu pfi dopadu bfemene
na zem. Pro posuvny pohyb bfemene a otacivy pohyb rumpalu plati tedy vztahy:
2.h 2.h a 2.h v 2.h
a=S5Av=— =De=-=—, w=-=—
t2 ty r o rit? rooTity
Potencialni energie tihova bfemene méla v okamZiku, kdy doslo ke zlomeni kliky rumpalu, hodnotu:
Ep = m.g.h.
Béhem padu bifemene se tato energie postupné ménila v energii kinetickou Ek posuvného pohybu bfemene a
otacivého pohybu rumpalu a po dopadu na zem nabyla hodnoty: Ek =§ .m.v?+ i.]. w?
Podle ZZE musi platit:

_1 2, 1 2 _m 2
m.g.h—z.m.v +2.].a) = ]—wz.(Z.g.h v?)

m 2.h 2 m.r?
=] = E.(z.g.h— (E) ):n: o (g.t —2.h)

T.t1
2
Po dosazeni: | == % (9,8.52 — 2.10)kg.m? = 4,6 kg. m? &
b) Pro velikosti Uhlové rychlosti otacivého pohybu rumpalu a obvodové rychlosti bodd na povrchu hridele
U olati- o <20 yo2h
rumpalu plati: w “tn v= o’
2.10

, -1 1 e 2.10 -1 -1 e
po dosazeni: w = s =80s & apro v==—ms =4ms &

0,05.5

Na vodorovném stole stoji Sikma valcova nadoba, jejiz povrchové primky sviraji se svislici ihel 15°. Podstavy
valce jsou kruhové o vnitfnim priiméru d = 4 cm. Do vilce lijeme vodu do té doby, nezZ se prevrhne.
a) Vypoctéte hmotnost vody ve valci v okamziku, kdy se prevrhne.
b) Zjistéte toté pro rtut (teoreticky ©).
Redeni:
d=4cm, a=15° p, = 1000 kg.m>, p, = 13600 kg.m™>

Valec se pfevrhne, jakmile vektorova pfimka tihové sily

prochazejici tézistém protne osu otaceni, ktera je podle obrazku
shodna s bodem B.

v Pro vysku h tézisté T nad podstavou tedy z pravouhlého
trojuhelniku ABT plati:

a a
h tga = = h =
2.h 2.tga
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a) hmotnost vodniho vélce v okamziku rovnovazné polohy vratké je: m=V. p,,
kde V je jeho objem. Objem Sikmého valce je roven V = i.n. d?.v; kde v je vy3ka vodniho vélce.

vyv.y

Tézisté vodniho valce se nachazi v poloving, plati tedy vztah v =2.h. Pro hmotnost vodniho sloupce plati:

1 2 1 md3py
m=V. m==-.mw.d*°. 2. . = my=-.—~
Py 4 2.tga Py VT4 tga
, 1 3,14.0,0431000 .
po dosazeni: m = R T— kg =0,187 kg &

b) Valec plnény rtuti ma rovnovaznou polohu vratkou pro stejnou vysku jako v pfipadé naplnéni vodou. Pro rtut
tedy plati stejny vztah jako pro vodu.
_1 1t.d3.pr
T4 tga
, 1 3,14.0,04313600
Po dosazeni: m=-,. ————
4 tg1s

Stabilita Sikmého valce se zmensuje s rostoucim Uhlem, které sviraji povrsky valce se svislym smérem. Na

kg=2,56kg "

kapaliné nezalezi.

_ Bedna ma tvar krychle. MUzZeme ji premistit do vzdalenosti d bud’ prevracenim pres hranu, nebo tak, ze ji

tdhneme po zemi. Soucinitel smykového tfeni bedny o zem je f. Tfeni pfi pfevraceni je zanedbatelné.

a) Pfi kterych hodnotéch f se vykona pfi premistovani bedny preklapénim vétsi prace nez pfi posunovani po
zemi?

b) Jakou hodnotu musi mit f, aby prace byla v obou pfipadech stejna?

Reseni:

Hranu krychle oznacime a. Tézisté krychle je ve vysce % PFi preklapéni krychle se tézisté zvedne do vysky
a2

2

; tzn o vzdéalenost Ah = % (V2 —1) — viz obrazek

Mame-li bednu preklapénim kolem hrany BC premistit do vzdalenosti d, musime ji preklopit celkem n-krat,
kde n= 2
a

P¥i jednom preklopeni se vykona prace: W;=m.g.Ah = m.g%. (\/i - 1)

s Ve v v _ _d _a _mgd
Celkova prace pfi pieklapéni: Wy=nmg.Ah="g.—. V2-1)= = (V2-1)
Pfemistujeme-li bednu tak, Ze ji t4hneme do vzdalenosti d po zemi, pfekonavame treci silu F, = f.mg, takZe
vykoname prdci: W, =f.m.g.d, kde m je hmotnost bedny
a) ma-li byt prace vykonana pfi pfemistovani bedny preklapénim vétsi, pak musi platit:

Wp>Wt

m.;g.d-(\/i_ 1) >fmgd = f<? ={<0,207 &

Ma-li soudinitel tfeni hodnotu mensi nez 0,207, pak se vykona pfi pfemistovani bedny preklapénim vétsi prace
nez pti jejim posouvani po zemi.
b) Ma-li platit Wp =Wt

md (VZ-1)=fmgd = =21 =f= 02076

Ma-li soudinitel tfeni hodnotu f = 0,207, vykona se pfi obou zplsobech premistovani stejné velka prace.
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Na podlaze nakladniho auta, kterd je pobita plechem, lezi podélné dievéna bedna se zbozim dlouhd I m a

a podlahou f = 0,15. MUzZe auto projizdét zatacku o poloméru 100m rychlosti v, = 60 km.h™ bez nebezpecdi, aby se
bedna prevratila?

Reseni:

b=1,6m,h=0,6m,t,=30s,v,=60 km.h™ =16,7 m.s",v, =30 km.h™ =
8,3m.s",=0,15,r=100m

Uvedeny déj vysvétlime z hlediska pozorovatele v neinercialni vztainé

b
2

soustaveé (napf. z hlediska fidic¢e auta)

Pro vétsi ndzornost se podivame na bednu do auta zezadu. Na bednu bude A
pUsobit tihova sila bedny a odstfediva sila. Aby se bedna nepreklopila, musi h

vyslednice téchto sil protinat podstavu bedny (tehdy je bedna stabilni); \

. ey b
z obrazku vidim, Zze: * AB< 3

. . , 8,2
Pro velikost sil plati: Fg= m. , Fe=m.g

. S .. oo , AB h AB h. hv? , _
Z podobnosti vzniklych trojahelnikl plati: — = — = — = — = —2 dosazenim * ziskame:
CD TC Fg Fg r.g

b h fb. : , , f ,6.100.9,
—=— = V; < 28 dosazenim zadanych hodnot: 16,7 < 1610058 10098; 16,7 < 36,1
2m2 m.g 2.5 2.0,6
.

= bedna se nepreklopi 6"

v v v

Tato cast prikladu jde pékné resit i uzitim momentové véty. Aby se bedna nepreklopila, musi byt moment tihové
sily vétsi nebo roven momentu odstiedivé sily. Osa otaceni je v bodé O.

b

b v, ? b.r.
Feo2Fs.h = mgo2 m.%.h = v < £

2.h

Valec o poloméru 3,2 cm a hmotnosti 180 g je tfeba ,pfekulit” na stupriovitou pfekdzku o vySce 1 cm.

Urcete minimalni silu, kterou je tfeba pUsobit ve vodorovném sméru na osu valce prochazejici bodem S, aby

= bedna se nepfeklopi &

prekonal stuprfiovitou prekazku.
Redeni:

m=180g,r=3,2cm,h=1cm

Aby valec prekonal prekazku, musi byt moment
pUsobici sily F vzhledem k ose O vétsi nez
moment tihové sily FG vzhledem k téZe ose. Pro
minimalni silu F, kterou je tfeba plsobit ve
vodorovném smeéru na osu valce plati:
F.d;=Fzdy,, di=r—h

Pro d, plati podle Pythagorovy véty:

d?+ (r—h)? = r?

dy = m

Spojenim uvedenych vztahl dostavame:

F'dl = FG'dZ = F= _FG.dZ

dq
F= m.g/ h.(2r—h)
B r—h
, 0,18.9,8,/0,01.(2.0,032-0,01 8
Po dosazeni: F= ( ) N=19N é"
0,032-0,01

K pfekonani stupriovité prekazky musi na osu valce plsobit ve vodorovném sméru sila o velikosti F >1,9N. &
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Horni konec Zebfiku se opira o hladkou svislou sténu, dolni o vodorovnou drsnou podlahu. Pti jakém

minimalnim Uhlu a mezi Zebfikem a podlahou Zebfik jeSté nesklouzne? Soucinitel tfeni mezi Zzebfikem a
podlozkou je 0,5, tézisté Zebriku je v jeho stredu.

Redeni:

Pro rovnovahu télesa musi byt splnéno: X 77:

1. Vyslednice v3ech sil pdsobicich na tuhé téleso se musi
rovnat0 =y, ﬁi =0

2. Vektorovy soucet vsech momentd sil vzhledem k ose O
musi byt také nulovy ). 1\7fi =0

Osu otaceni mizeme zvolit napf. v bodu B l.sina
Na obrazku jsou znazornény sily:

Fa...reakce svislé stény

Fg...reakce podlozky

F...treci sila
t (0]

l.cosa F, B=0

Fg...tihova sila

Podle momentové véty plati: Zﬁi =0

Fa.|AO| = Fg.7.|BO| = Fy.l.sina = Fg .21 cosa

Vyslednice viech sil pisobicich na tuhé téleso se musi rovnat0 = ), ﬁi =0
= Fp=F=fFg A Fe=Fg=m.g

1
= tga = 2 é&

= F,l.sina = FG%. l.cosa = tgas= =2 _
Po dosazeni: tga = ﬁ = a=45°é"

Pzn. TéZsi obménu tohoto prikladu ziskame tak, Ze na Zebfik posleme ¢lovéka s danou hmotnosti a budeme se
ptat, kam aZ miZe vystoupit, aby Zebfik jesté nepodklouzI.

iE¥ Homogenni obdélnikova deska viude stejné tloustky ma hmotnost m = 36 kg a je podepfena v bodech A,B

podle obrazku.
D A B C

— A

a) Jak velka sila F; plisobi na podpéru v bodé A a jak velkd sila F; plsobi na podpéru v bodé B?
b) Jak velka sila F, pdsobi na podpéru v bodé A a jak velka sila F; plsobi na podpéru v bodé B, postavi-li se do
bodu C desky c¢lovék o hmotnosti m, =72 kg ?

Reseni:
m=36kg, m,=72kg,a=15m,b=3m,c=0,5m

a+b+c _b+c-a

|AT| = |BT|=
2 2 2

a) Jak velka sila F; plisobi na podpéru v bodé A a jak velkd sila F; plsobi na podpéru v bodé B?

a+b+c _a+b-c

Sily F;, F; dostaneme rozkladem tihové sily na dvé souhlasné orientované sily.
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Musi platit: F;+ F;=Fs A F.|AT| = F;|BT]|

=F= Fli:TBlTl - Feo &H’ S Fi. b+;_a = (Fs—F4). L”C
2
:>F1(b+la a+b- C)_FG a+b- cﬁFl.%zFG.%b—c N Fl_mga+bc
Podobnym postupem dostaneme i vysledek pro Fj: F; =m. g.%
Po dosazeni: F;=36.10. 22 N = 240N &  F; =36.10 """ N=120N é"

b) Jak velka sila F, pisobi na podpéru v bodé A a jak velkd sila F;, plsobi na podpéru v bodé B, postavi-li se do
bodu C desky ¢lovék o hmotnosti m, = 72 kg

Nyni pGsobi na desku dvé sily: Fg ,Fge. \ 4
Sily Fa F; dostaneme rozkladem Fg ,Fg: na dvé souhlasné orientované sily.
Tihovou silu desky jsme jiz rozlozili v ¢asti a)
Pokladejme tihovou silu ¢lovéka za vyslednici dvou nesouhlasné rovnobéznych sil Fox a Fj:. Pro sklddani dvou
nesouhlasné rovnobéznych sil plati:
Fae=Fo— Fée * A Ff.(b+c)=Ff.c **
Stejnym postupem jako v ¢asti a) tohoto prikladu dostavame:
Pro zjednoduseni zapisu pfi odvozovani budeme psat: F(‘;“é =Fpa Fgé =Fp
2* Fy=Fge+Fy do**  Fub+Fac=FaectFac = Fi=s.Foe

b+c

z2* Fa=Fg - Fee do**  (Fg - Fee). (b+c)=Fp.c = Fpb+Fpc-Feeb- Foec=Fp.c = Fe=—. Fc
Pro sily plsobici na podpéry v bodé A a B dostdvame:
Fo=Fy-Fa= 2000 Fg — 5. Fe
Fé=Fi+FB—b+c 2 Fg + Tc Foe
Po dosazeni: F,= (w36 10 —=.72.10)N=120N &
Fy = (22223610 + stos .72.10)N =960 N &
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Jiné FeSeni ¢asti b):

Na desku plsobi smérem doll sily Fg , Fge. Smérem nahoru plsobi reakéni sily F, F;, opér v bodech A,B.
JelikoZ je deska v rovnovaze, Ize uzit momentové véty k libovolnému bodu. Vzhledem k bodu B podle obrazku

. b— b—
platl: &t C.FG = FG(:.C+F2.b = F2=a+2b C.FG —g Fge
UZitim momentové véty vzhledem k bodu A dostaneme F;:
b+c—a b+c—a b+c
FG-—2 =F,.b = F, = 2 Fe + e Fee
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Pevné latky a kapaliny

[

Ptirodni védy moderné a interaktivné

Na tzemi Cech ( asi 50 000 km?) spadlo priimérné 5 mm srazek. P¥i deti se z kapek o primérud = 1,0.10°6 m

vytvofily kapky o priméru D = 2,0. 1073 m. Jak velké mnoZstvi energie se pfi tom uvolnilo? Jak se zménila teplota
vody? (¢, =4,18 kl.kg™t.K™1)

Redeni:
d=1,0.10"%m, D=2,0.103m,,S =50 000 km*=5.101" m2, h=5.10"3m
0=73.103N.m',c=4,18kl.kg . K 1,p=103 kg.m™3

Uvolnéna energie AE je rozdilem povrchové energie malych kapek a celkové
povrchové energie velkych kapek:

AE=E,, — E,

Kapky budeme povazovat za koule. Povrchova energie jedné kapky je pak
dana vztahem: E=0.5,

2
kde S je povrch koule= S = 4nr? = 4.;. (%) =nd? 2E=omnd?

Nyni musime zjistit kolik malych a kolik velkych kapek pfi desti spadlo:
Celkovy objem srazek je dan vzorcem: V =S.h

3 3 3
Objem jedné kapky je: V= g.n.r3 = g.n. (%) = % = pro malou kapku: V.= %
pro velkou kapku: V, = %
v . v S.h 6.S.h v . 14 S.h 6.S.h
pocet malych kapek: n, = SRS T wd pocet velkych kapek: n, = Vo= W% = mps
6 6
Celkova povrchova energie malych kapek: E,, =n,.E= %. ond? = %.a
Celkova povrchova energie velkych kapek: E, =n,.E = :%’31 . ond? = 6'%.

SAE=E,— E,=2"0- 2205 AE = 6.5ho (- 7)

Po dosazeni: AE = 6.5.1010.5.10-3.73.10-3.( L ;_3) J=11.10"%] &
1,0.10 2,0.10
Zménu teploty uréime ze vztahu : AE =cm. At=cm.AT=> At=AT= cA_:;
M je hmotnost spadlé vody: m=p.V=p.S.h
= At=AT=—0
c.p.Sh
do tohoto vztahu jiz pro jednoduchost dosadime vypocitanou hodnotu AE

1,110
4,18.103.103.5.1010,5.1073

= po dosazeni At = AT = K=01K é"

** x - r.ﬁ
evropsky Wr f.
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_ Voda odkapava z kapilary o poloméru 0,9 mm. Kolik kapek vody je v 1 ml vody?

Redeni:
r=9.10"*mV=1031=103dm3®=10"°m3,6=73.10 3 N.m™?%, p=103 kg.m™3
Kapka z kapilary ukdpne tehdy, bude-li velikost tihové sily pusobici na kapku stejné velka

jako velikost povrchové sily, kterou plisobi voda na okraj kapilary = F;=F
= mg=ol = mg=o0.2mr
Odtud hmotnost jedné kapky: m = O'.Z;T.r
Obiem iedné kapky: Vi = m_o2mr
- Pe Yo gn
- Pocet kapek vdaném objemu: n= vy __Vgp
Vi o.2mr
_3 5
Po dosazeni: ne 10710107 . o

73.1073.2.3,14.9.10~%

Urcete praci, kterou musime vykonat pti nafouknuti mydlinové bubliny o priméru 1 dm. Pro mydlovy roztok
je 6 =40.1073 N.m™1. Jaky tlak ma vzduch uvnitf bubliny?

Redeni:

d=1dm = 10"1m,0=40.103N.m 1,p, = 101325 Pa

Pro nasi praci pouZijeme vztah , ktery zname z idealniho plynu: W=p.AV

V nasem pfipade plati: p=pi= T=g =
2
3 3
AV=V=2rgri=21 (g) _md
3 3 . =
3 2
SW=p.Ay=22md tond
d 6 3
_3 S
Po dosazent W = MJ =3,3.1073J=3,3m) &

Jaky tlak ma vzduch uvnitt bubliny?

8.0
P=Pat Pk = Pat+ a4

8.40.1073
1071

_Mezi dvéma vodorovnymi ¢tvercovymi destickami je vrstvicka vody o tloustce d = 0,3 mm. Jakou silou musime

kolmo na destic¢ky pUsobit, abychom je odtrhli? Délka stran je a = 10 cm, povrchové napéti na rozhrani skla
avody 0 =73.1073 N.m™. Predpokladejte, 7e voda sklo dokonale sm&¢i.

Redeni:

d=03mm=3.103ma=10cm=10""'m,0=73.10 3 N.m™?

Po dosazeni: p=(101325+

) Pa=101328,2Pa &
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Voda sklo smaci. Na vodu pUsobi sily povrchového napéti
v v . .y .. 2.0 v,
smérem od stfedu = mezi destickami je o Ap = ~, mensi

tlak neZ atmosféricky.

Tim jsou k sobé desticky pritlacovany silou:
F=Ap.S, kde S =a?
= Abychom od sebe desticky odtrhli, musime pUsobit silou: F=Ap.S = 27” .a?

_ 2731073
T 31073

Po dosazeni: F 102N =48N &

= Nejjednodussi by bylo ponofit desticky do vody.

_ Do sklenéné kapilary o vnitfnim prdméru 2 mm je souose zasazena tycinka o priiméru 1,5 mm. Urcete, do

jaké vysky vystoupi voda v mezefe mezi tyCinkou a kapildrou vzhledem k hladiné vody v nadobé.
Reseni:
di=2mm=210"3m,d,;=1,5mm=15.103m,0=73.10 3 N.m™,p=10% kg.m™3

.

Velikost tihové sily plsobici na kapalinu v prostoru mezi kapilarou a
tycinkou je:

d?_a?
Fe_mg==V.p.g=Sh.pg= n.lf .h.p.g

Velikost povrchové sily je:
F=o0.l; +0.l,=0omn.d, +omnd, = omn(d; +d,)

Z rovnovahy tihové a povrchové sily plati:

2 2
Fo=F = n=%hpg=on(d+d,) = h="5010 o p=22 L
n.l;z.h.p.g pg G1m &
4
Po dosazeni:
-3
h =27310 ! m="584.10"3m =584 mm é

103.10 "2.1073-1,5.1073

_ Teplomér vyrobeny ze skla o teplotnim souciniteli délkové roztaznosti o = 8,8.10¢ K~'ma stupnici od 0 °C

do 100 °C dlouhou 19 mm. Jeho naddobka se rtuti ma objem 90 Eim3. Uréete pritez jeho kapildry.

Redeni:

o, =8,810"°K1,t; =0°Ct, =100°C,1=19 mm =19. 103 m, V=90 mm? = 9.1078 m3, By, =

182.107° K1

Pti zvySeni teploty z 0 °C na 100 °C se zaplni cely
objem kapilary, coZ odpovidd zméné objemu
rtuti, ale zaroven i skla, ze kterého je kapilara:

= AV =S.] = V.Byg .At — V.Bg .At ; pfiblizné plati,
Ze Bsk = 3-C(sk

_ V.BHg.At - V.3.agk. At

=S ;
V.At
= —(Bug - 3.ax)
2
Kapildra ma kruhovy prirez: S= % =d= 471;5 =d= J%. (Bug - 3-ag)
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491078100

Po dosazeni: d= \/ —.(182.107°-3.88.10%) m = 97.10°°m =97 um &
3,14.19.10

Pzn: Bazénovy teplomér na obrdazku je plastovy a teplomérnou kapalinou je lih. Oba teploméry nemaji kalibraci
do 100 °C. Demonstruji pouze podstatu kapalinového teploméru.

yA Cisternovy vagon je aZ po okraj naplnény naftou ( p =940 kg.m™3, 8 = 1073 K~1). Pfi teploté 0 °C se do
vagonu vejde 50 t nafty. Kolik nafty vyteCe otvorem z vagdnu, jestlize se po cesté zvysi teplota nafty na 20 °C?
Redeni:

po=940kgm™3,8=103K 1, my=50t=5.10* kg, At =20 °C = AT =20K

Celkovy objem nafty po zahfati:
V=V, (14 p.AT); kde V; je pocatecni objem nafty ve vagdéné, pro

ktery plati:
m
Vo = —
Po
Objem nafty, kterd z vagénu vytece:

AV=V-V, = V;.8.AT= AV = ?.ﬁ.m
0

4
Po dosazeni: AV =22 1073.20 m? = 1,064 m* = 1064 dm® = 1064 | &
- Uréete praci, kterou je tieba vykonat, aby se ocelova ty¢ ( E = 220 GPa ) délky 2 m, prifezu 1 cm? prodlouZila
pfi pruzné deformaci v tahu 0 4 mm.

Redeni:
E=220GPa=22.10"Pq,ly=2m,S=1cm? = 10°*m?, 0l=4mm=4.103m

Pro velikost vykonané prace plati: W =F. Al
Pro pruznou deformaci plati Hooklv zakon: o=Eg ¢ =? o =§
0
= =g = F=ps ¥
s lo lo 3

- ; Al (an? ,

Pro vykonanou praci plati: W =F. Al = E‘S'z_ Al = W= E'S'z— T
0 0
332 ;

Po dosazen: W =22.1019, 10‘5% J=1761 & '{ﬁ

-PFI zatéZovani desetimetrového dratu o priiméru 1 mm bylo zjisténo, ze

plUsobenim zavazi o hmotnosti 10 kg se prodlouZi o 8 mm. Uréete modul pruznosti
v tahu kovu, ze kterého je drat vyroben.

Reseni:
lb=10m,d=1mm=10"3m, m=10kg, AlI=8 mm=8.10"3m

Budeme-li pfedpokladat pruznou deformaci v tahu, mtZzeme pouzit Hookdv zdkon: .

[ Al F
o=EFEe = E:—;g:—;o‘:—
& lo N
4m.g
o 2 _4mgly —2
= E=-=Td - kdeg=9,8m.s
AL " mdzal’ §=7

&
lo
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Po dosazeni:
4.10.9,8.10
~ 3,14.106.8.10-3

Na ocelovém lané o prifezu 50 mm? je do mofte spusténa olovnice do hloubky 1,2 km. Olovéné zava?i na

konci lana ma hmotnost 50 kg. Stanovte prodlouzeni lana.

Pa =1,6.10' Pa = 160 GPa &

Redeni:

$=50mm? =5.10"°m? 1 =12km=

1,2103m,m =50 kg,p = 1025kg. m3, pp, = 11,34.103 kg. m=3,p,. = 7,86.10% kg. m 3, E =
1,962.80!! Pa; hodnoty najdete v tabulkéch!

a) Prodlouzeni lana je zplisobeno jednak taznou silou, kterou pUsobi na lano olovéné zavazi, jednak vlastni tihou
lana.

Na olovéné zavaizi plsobi tihova sila F; , pro jejiz velikost plati:

F,=m.g
Ale zavazi je v motské vodé nadleh¢ovano vztlakovou silou, kterd ma podle Archimédova zédkona velikost:
E,=V,.p.g= - p.g ;V; je objem zavaii ( je ponofené celé)

PP
= Olovéné zéavazi plsobi na lano taznou silou:

—F.—F = _m = P
F=F;—F,=m.g pr.p.g m.g.(1 pr)

Podle Hookova zékona plati:

o Al F . oy
o=Ee = E=; e=, 0=, S je prlifez lana
F Al Fl 1 mg.l
= =E=~ = A= —=mg(1-2)— = L& (1-2
s l S.E ppp’ SE SE PPb
Ale co lano?

V misté A ma na prodlouZeni lana vliv celd tihova sila plsobici na lano:
= Fg=m.9= Vi.poc-9 =S.1.pgc- g

Podle Archimédova zdkona je i lano nadlehéovano silou:
F,=V.p.g= S.lp.g

= v bodé A puUsobi na lano tazn4 sila:
Fo=Fg -FE,,=S.1.poc.g— S.l.p.g=F;,=S.1.8.(poc— P)

V misté B, které se nachazi v hloubce h pod povrchem vody, ma na
prodlouZeni lana vliv jen ¢ast lana pod nim, kterd ma délku: x=1-h
= ubyva tazné sily, kterou pusobi prodlouzeni lana jeho vlastni tiha.
= Fp =S.%.8 (Poc = P)
V misté C uZ plati, Ze: F-=0
Celkové prodlouZeni lana, které je zplsobeno jeho vlastni tihou, miZeme priblizné vypocitat aritmetickym
primérem, protoZe tazna sila je linearni funkci x.

=F = FA-'Z-—FC= %-S-l-g-(poc_ p)
Frly _ Fplg 1 2.
A]L= ﬁ: ﬁ_z.s.l.g.(poc—l))=Tg(l)oc_p)

Celkové prodlouzeni lana Al:

gl 2,
Bl=Alz + Alp =5 (1) + 52 (poc = P)
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Po dosazeni:

2
1025 )+ (1,2.10%)"98
11,34.103 2.1,962.1011

(1 -

Al = 50.9,8.1,2.10%
~ |5.10751,962.1011

(7,86.103 — 1,025. 103 )] m=03mé

Ocelovy drat o teploté 830 °C ma délku 130 cm a prdmér 1,1 mm. Je upnut mezi dva pevné svéraky. Jakou

silou drzi Celisti svéraku upnuty drat po jeho ochlazeni na 20 °C?

Redeni:

t; =830°C,t, =20°C= At=810°C,l,=130cm=1,3m,d=1,1mm=1,1.10"3m,
a=11.10"°K"1,E=220.10° Pa

o ] N

Pokud by byl drat neupnuty, zkratil by se o délku: Al = ly.a. At, kde a je teplotni soucinitel délkové roztaznosti pro

ocel; ¢ =11.10"¢ K1

t, =20 °C:

Ale drat je upnuty a nemuze se zkratit. Na Celisti pUsobi sila F, kterd by drat o tuto délku protahla.

Predpokladame, Ze se jedna o pruznou deformaci = plati HookUv zakon ve tvaru:

Al
o=Ee=E —,
lo

kde o je normalové napéti, které je dano vztahem o = g, E je Younglv modul pruznosti pro ocel- z tabulek E =

220.10° Pa
2 2 2
= Pee o Fp=2 =2 Il oot prd_ o A E L
s 1o Lo 1o 4 lo 4 4

2

= F = a. At. E.%
2 -6

Podosazeni:  F=11.1076. 810.220. 109.% N=1862N &

Pzn: Nékdy se vyboulené stény starych budov zpevnuji stazenim ocelovou tyci, ktera vede skrz zdi a zvenku je na
obou strandch zakoncena ¢tvercovymi deskami, za kterymi jsou

matky. Opravari ty¢ zahteji a pak matky utdhnou. Kdyz ty¢ chladne, smrstuje se, vznika v ni mechanické napéti,
které stahuje stény k sobé.

‘ Jizdni fad udava vzajemnou vzdalenost stanic Hradec Kralové — Praha (Hlavni nadrazi) 116 km. Kolejnice

Jsou kladeny tak, Ze pfi teploté 25 °C se presné dotykaji. Teplotni soucinitel pro materidl kolejnic ma hodnotu a =
1,2.1075 K1,

a) Jaka je sitka jedné mezery mezi kolejnicemi pfi teploté -25 °C, je-li délka jedné kolejnice 15 m? Stanovte, jaka
Cast mezi stanicemi pripadd na dilatacni mezery pfi této teploté.

b) V Iété se kolejnice zahteji na teplotu 45 °C. Zjistéte, zda se v dUsledku tlakovych sil neporusi, je-li mez pevnosti
v tahu pro ocel 3,3.108 Pa aZ 8,0.108 Pa. Modul pruinosti pfi deformaci tahem pro ocel ma hodnotu E =
220.10° Pa.

48



Re3eni:
a=12.K ', E=220.10°Pa, 3,3.10° Pa < 0, <8,0.10%Pa

a)t; =25°C, t, = —25°C=At=50°C,1=15m, s=116 km =116.10> m

Sitka dilata¢ni mezery: Al =1. a. At
Po dosazen : Al=15.1,2.1075.50m=900.10°m=9.103m=9mm &
Na uvedené trati s = 116.10% m je celkem poloZeno n =; kolejnic, kde |=15m.
Ale pozor! PocCet mezer je dan vyrazem n-1 !
Celkova délka vSech mezer ( oznacime s,,) :
=s,, =(n-1). Al =(§ -1). I a. At

116.103
15

Po dosazeni: Sm == -1).15.1,2.107°.50m=69,6 m "
b) t; =25°C,t, = 45°C=At=20°C,a=1,2.10"5 K1, E=220.10° Pa,
3,3.108 Pa < 0, <8,0.10%Pa

V 1été dochazi k rozepnuti kolejnice = v dUsledku tohoto jevu vznika v materialu tlakové pnuti, jehoZ velikost
mulzeme vyjadrit normalovym napétim o:
Podle Hookova zdkona plati:
0=E.s=E.AT1 =E.— = o = E.a. At
Po dosazeni: 0=220.10°.1,2.1075.20 Pa=5,28.107 Pa = 52,8 MPa &
Tato hodnota je vyrazné mensi ne? mez pevnosti oceli ( 3,3.10% Pa < o, < 8,0.108 Pa)
Kolejnice se tedy neporusi. Ale vime, Ze pfi vysokych letnich teplotach musi vlaky jezdit pomaleji! S pfipadnym
zpoZdénim se musime ,vyrovnat”! ©

Ocelova tyc je na jednom konci upevnéna. Jak se zméni jeji teplota, jestlize na volném konci vyvolame

silovym plsobenim tlak 10 MPa?

Reseni:
a=12105K1,E=220.10° Pa,p=0=107 Pa
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TyC se pUsobenim tlakové sily zkrati o délku Al. Podle Hookova zédkona plati:
o=Ee = o0=ET = A=Z°
0
Tomuto zkraceni odpovida podle vztahu pro délkovou roztaznost zména teploty
At = AT, ktera je dana rovnici:
Al Zoo
Al=ly.a.AT = AT=—=E = AT =At ="

lp.a lp.a Ea
107

Po dosazeni: AT =————— K =0,00378.10*K = 38K = At=38°Cé
220.109.1,2.10

Teplota tyce se zvysi nebo snizi? Vlivem deformace tlakem se ¢astice dostanou bliZze k sobé, budou se rychleji
pohybovat = Ocelova ty¢ se zahfeje asi0 3,8 °C. &~

50



IdEél n i plyn G‘I::g:fé:m

)
c
=
prar]
—=
©
e
(]
)
k=
©
]
=
fut
(]
©
o
1S
>
o
>
>
c
©
o
=
P
o

Ideélnl' plyn o hmotnosti 7,6.107 kg je uzavieny v nadobé o objemu 10 litrd a ma tlak 0,98 MPa. Urcete stfedni

kvadratickou rychlost molekul plynu.

Redeni:
m = 7,6.10% kg, V=101=10.10>m*>=102m?, p = 0,98 MPa = 0,98.10° Pa
Ze zakladni rovnice pro tlak plynu, kterou najdeme v tabulkach:

1 N 2 1 m 2 1 2 %
==.—.M,. Vi = -.—.Vf = =.p.V
P=3-7 MoV = 3.7+ Vk 3 P- Vi
celkovad hmotnost plynu: m =N.m,
m 3 3pV
hustota plynu: p=" = vi= = s [
v v m

, 3.0,98.106.1072 1 P
Po dosazeni: v,= ’Wm.s =622 m.s &

Poznamka: Vztah * je zajimavy. Néco podobného jsme vidéli jiz u Bernoulliho rovnice. Tam plati, Ze:
p +%.p. v? = konstanta.

Slovné vyjadreno: soucet tlakové energie a kinetické energie jednotkového objemu proudici kapaliny je veliCina
stala. Jde v podstaté o ZZE pro proudici kapalinu.

U idealniho plynu si zakladni rovnici pro tlak plnu musime pamatovat zpaméti, nebo si ji najit v tabulkach. Ale
odvozeny vztah md krasnou logiku. | zde jako by platil ZZE. Co nastava po narazu molekuly na sténu nddob?
Tlakova energie = kinetické energii. Jedna se o zjednoduseni, ale vztah je lehce zapamatovatelny.

Pro zajimavost provedeme rozmérovou kontrolu:

Pam3 |Nm~2.m3 kgm.s~2m~2m3 kg.s~2m? Ky
[Uk] = = g = g =m.s &
kg kg kg kg

Urcete zménu vnitini energie idealniho plynu s jednoatomovymi molekulami, jestlize se jeho teplota zvysi
2 400 K na 600 K.

Reseni:
T,=400K, T,=600 K, N = 10*®, k= 1,38.10 2 J.K*
Pro idedlni plyn plati, Ze kinetickd energie jedné molekuly zalezi pouze na termodynamické teploté. Tento vztah
se v historii nazyval ,, ekviparti¢nim teorémem*:
Eo = % k.T, T jetermodynamicka teplota v Kelvinech, k- Boltzmanova konstanta
k=1,38.10"°J.K™
= AU=AE, =>AU=N.%k.T2—N.%k.T1=%.N.k.(T2—T1)

Po dosazeni: AU = % 1028.1,38.10723. ( 600 — 400) J = 41,4.10°) = 41,4 MJ &
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_ Jaky tlak ma vzduch v pneumatice ndkladniho auta pfi teploté 20 °C a hustoté 8 kg.m'3 ?

Redeni:
T=20°C =T=293,15K, p=8kg.m>
Podle stavové rovnice plati: p.V=n.R.T , kden je

latkové mnozstvi n= ﬂ,
Mm
R je univerzalni plynova konstanta R =8,314 J.K
1 -1
.mol

= p.V= Mﬂ.R.T
m

Jak uréime molarni hmotnost M, pro vzduch?
Vime, ze vzduch se asi skladd ze 75 % dusiku N, a 25 % kysliku O,
Pro dva chemicky nereagujici plyny Ize urcit tzv. efektivni molarni hmotnost uZitim vztahu:

m _ my + my 0,75m+0,25m_ 0,75m 0,25m
M Mm1  Mmo Mm1 Mpyy 281073 32,1073
m

= My, = 57 —ozsm kg.mol™! =0,0289 kg.mol™ = 29.1073kg. mol~*
28103 ' 32.1073

= Mm(vzduch) = 29.10” kg.mol™
m

Pro hustotu plati vztah: p =% = p= W.R.T = p= ML.R.T *
Mm m

Po dosazeni: p = $.8,314.293,15 Pa=6,72.10°Pa=0,67 MPa &
Poznamka: Z * vidime, Ze tlak vzduchu v pneumatice je pfimo umérny teploté. Proto se v zimé pneumatiky
,foukaji” na tlak, ktery je o néco vyssi nez v Iété. Na vicku benzinové nadrze se udava tlak v pneumatikach pro
letni obdobi. V manudlu auta pak najdete, o kolik vétsi by mél byt tlak pro zimni obdobi.

_V nadobé je dusik N, o hmotnosti 20 kg a tlaku 20 MPa. Uréete hmotnost dusiku, kterou je tfeba vypustit

z nadoby, aby se jeho tlak zmensSil na 5 MPa.
Redeni:
m, = 20 kg, p, =20 MPa, p, =5 MPa

p.V.Mpy

Podle stavové rovnice plati: p.V = ZRT =m=
Mp, RT

Pokud chceme snizit tlak v nddobé, musime ¢ast dusiku vypustit. Je jasné, Ze veli¢iny V, M,,, R ani T se nezméni

= na zacatku byl v nadobé dusik o hmotnosti my: my = % *
Po vypusténi dusiku je v nadobé dusik o hmotnostim,: m;= %
_ _ _D1VMm  DaV.Mpm _ V.Mp _
=AMm=m;-m; == = g (P1—D2)
Po dosazeni: Am = VI':\/I;”.(p1 )
Nezndme ale objem nadob! Proto si z * vyjadfime vyraz Y¥m %
1
= Am="1 (p; —p,) = P 4y,
P1 p1

Po dosazeni: Am = (22—;5). 20kg=15kg 6

Poznamka: Z * vidime, Ze priklad jde resit velmi jednoduse. Vyraz vyjadfuje (v setindach), jak se zménil

(p1—p2)
P1
- . - 15 _ 3 . , . . .
tlak. Vidime, Ze ten se zménil na o= 2= 0,75 = 75 % puavodniho tlaku. TakZe podle stavové rovnice muselo

uniknout i 75 % hmotnosti dusiku.
Pzn. Pti dosazovani do obecného vztahu prevadime jen jednotky, které je nutno prevést. V nasem pfipadé neni
tfeba MPa prevadét na Pa, protoze se jednotky krati.
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Zavér: Snazte se vzdy vyjadrovat pocitané fyzikalni veli¢iny obecné! Vlastni vypocet je pak elegantni a
jednoduchy.

_ V nddobé je 10 g dusiku o teploté 7 °C. Kolik tepla musime dodat plynu, aby se stfedni kvadraticka rychlost

zdvojnasobila? Jaka je vysledna teplota plynu, jak se zméni tlak plynu?
Redeni:
m=10g,t,=7°C=T, = 280,15 K

pro stfedni kvadratickou rychlost plati vztah: v = ’—37:1
0

k je Boltzmannova konstanta k= 1,38.10 2K
T je termodynamicka teplota v Kelvinech

3.kT 3.kT
Vie = 2.Viq = / 2=2 |—1=T,=4T, *
my mo

po dosazeni: T, = 4.280,158 = 1120,6 K = t,=847,45°C &

Aby se stredni kvadraticka rychlost zdvojnasobila, musime dodat teplo Q,, protoZe objem plynu se neméni. Podle
prvni véty termodynamiky plati vztah:

Q, = ¢,.m.AT = c,.m.At ( protoZze objem plynu se neméni)

Jak urc¢ime c, - mérnou tepelnou kapacitu pfi konstantnim objemu?
V tabulkdch najdeme pro dusik tyto hodnoty:

mérnou tepelnou kapacitu pfi konstantnim tlaku: cp=1,037 kJ.kg'l.K'1
Poissonovu konstantu: K= Z—p =1,404
v
C
=c, = :”

C C
= Q,= Z.m.AT = Zm.At **
K K
1,037.103
1,404
Jedna se o izochoricky déj, musi platit Charlestv zakon:
P1 D2

— - _ Iz
T T, p2= 7 -P1

Po dosazeni: Q,= .0,01.(847,45-7)1=6207,59)=6,2kl 6

= podle * ;—i =4 = podosazeni: p,=4.p, = tlak se Ctyfikrat zvysi &
Poznamka:
Na vysoké Skole budete vztah ** hledat jinou Uvahou. Dodam-li plynu teplo, zvysi se jeho vnitfni energie.
Jednoatomovy plyn je slozen z N molekul, které se pohybuji stejnou stfedni kvadratickou rychlosti. Na zméné
vnitini energie plynu se nejvice podili kineticka energie molekul, takze mGzZeme psat, Ze:
U=N.omo v} =N.2kT=nNyu2kT U=>nRT&6é
Kde R je univerzalni plynova konstanta:
R= N,.k = 6,023.10% mol™1,38.10 %) .K'= 8,314 ) K ".mol*
Jsou-li molekuly plynu sloZeny z vice atomd, je vypocet vnitfni energie sloZitéjsi, protoZe zavisi na poctu stupnd

, , o o L L. . , 5 e
volnosti molekuly. Dvouatomovym plyniim se pfisuzuje pét stupnil volnosti, proto plati: U= E.n.R.TO\‘O\‘

= misto ** bychom mohlipsat: AQ=AU = ShRAT= EL_TR AT
2 2 M, 10
Po dosazeni: AQ=>—2_8314,840,45 ) = 6,2.kIé"
2.28.10

_ V nadobé o objemu V, je kyslik O, o tlaku p; a teploté T;. V nadobé o objemu V, je dusik N, o tlaku p, a

teploté T,. Nadoby jsou spojeny trubici opatfenou kohoutem. Po otevieni kohoutu se plyny smisi. Vypoctéte
vysledny tlak a vyslednou teplotu po dosazeni rovnovazného stavu.
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Reseni:

Hodnoty stavovych veli¢in:  pro kyslik O,: py, Vi, Ty
pro dusik N,: p,, Vo, T,
pro smés plynl: p, T, V =V+V,

Spojim-li obé nadoby, plati pro dé&j, probihajici uvnitf soustavy, kalorimetricka rovnice:
AU, = AU,,

podle vztahu AU = g.n.R.ATff’ z minulého pfikladu plati:

;nl'R'(Tl_T) =§.I’12,R.(T-T2) = Ne(Ti=T) =ny(T-Ty)

Pro oba plyny plati také stavova rovnice: pV=n.RT=n= %
=P -T) =22 (T-T) = pVy = prVip = P Vo = P2 Vo
=>T'(p1T_F+p2T:2)=p1-V1+ p2.V, = T'%=P1-Vl+ PV,
B T:M *

P1V1.T2+ p2.V2. Ty

Vysledny tlak jednotlivych plynd (parcidini tlak) v objemu V; + V, uréime jednoduchou Uvahou:

. , piVa_ p1(VatVz) piVi T

Pro kyslik O, plati. —=——=—"+—"-—= = p; = —
¥ 2P T P1 VitVp T Ty

. . p2Va Py (VatV, ) paVy T

Pro dusik N, plati. —%=2= ppUnthy) py = 2t . —
T VitV T

Pro celkovy tlak smési plati Daltontv zdkon: & &

vysledny tlak je roven souctu parcialnich tlakd
P11 L_,_ paVo T _ T (P1-V1 + P2.V2

VitV TTy VitV (T VitV N Ty T,

=>p=p;+ p,= ); dosazenim *

(P1.V1+Dp2.V2)T1.T2

=p= p1V1.T2+p2.V2.Tq (pl.Vl + pz.Vz) _ (p1.V1+ 02 V2) T1. T2 1 p1Vi.Ta+ paVo.Ty _P1VitpaVs
Vi+V, T, T, P1V1.To+ Do Vo. Ty " Vi+V, T,.T, Vi+V,
r1Vi+p2.V2 :
V1+V2

Ndadoba o objemu 10 dmaje naplnéna acetylénem C,H, pfi teploté 12 °C a tlaku 0,5 MPa.

a) Jaké teplo bylo dodano plynu, jestlize jeho teplota stoupla na 27 °C?
b) Jak se zvysil tlak plynu?
Mérna tepelna kapacita acetylénu pfi konstantnim objemu je ¢, =1,37.103 J.kg'l‘K'1
Reseni:
V=10dm®=10"2m3,t,=12°C =T, = 285,15 K, p, = 0,5 MPa = 5.10° Pa, t, = 27 °C
=T,=300,15K, ¢, = 1,37.103 J.kg K™
a) Priizochorickém déji se teplo, které plyn prijal, projevi zvySenim jeho teploty. Plyn praci nekond, prvni véta
termodynamiky ma tvar:
Q=AU =c, m.AT=c, m.At
Hmotnost plynu zjistime ze stavové rovnice

pV=—RT =m= pV.Mm
Mp, RT
-3
N Q= ¢ PV Mm oo . pVM 1073 o
RT RT
5 -2 -3
Po dosazeni: Q=1,37.103, 21210 2600610 © 45 ;- 11305=1,1k &
8,314 .285,15
b) Pro izochoricky déj musi platit CharlesGv zakon:
P1_ P2 )
o T, = p2 = r, Pt
300,15

.5.10° Pa = 5,263.10° Pa = 0,53 MPa &

Po dosazeni:
P2 = S551s
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V nadobé o podstavé 70 cm’a vySce 5 dm je oxid sifiCity o teploté 77 °C, tlaku p a latkovém mnozstvi n. Ve
stejné nadobé je kyslik o stejné teploté a hmotnosti 32 g. Tlak oxidu sifi¢itého je dvakrat vétsi nez tlak kysliku.
Kolik ¢astic maji jednotlivé plyny?

Redeni:
1)S0,: S=70cm? =7.103m? ,h=5dm=0,5m,t=77°C,p
2) 0,: S=70cm? =7.103m?,h=5dm=0,5m,t=77°C, m = 0,032 kg, g

Pro oba plyny plati stavovd rovnice: p.V=n.RT = p.V= Mi.R.T
m

R.T R.T
=proS0,: pr.V=n.RT = Z="2 pro0,: p,V=n,RT = 2=
nq 14 ny 1%
4 P 4 g
—1 _1 = _2 —1 —_ = 2 - n1 = z.nz
ni nz ni nz

Pro latkové mnozstvi plati vztah n = Ni , kde N, je Avogadrova konstanta a udava pocet ¢astic v jednom molu
A
latky; N, =6,023.10% mol™
=>n1=2.n2=>ﬂ=2.& :>N1=2. Nz
Na Ng

U kysliku zname hmotnost =umime vypocitat i pocet jeho ¢astic:

m m
N2=n.NA=_.NA=—_3. A
Mo M,10
_ 321073

=2 .6,023.10% = 6,023.10% &
Ny =2.6,023.10% = 12,046.10%° &

- V rotacnim vdlci je uzavieny vzduch pohyblivym pistem ve vzdélenosti 50 cm od dna valce. Vzduch ma tlak

10° Pa. P¥i adiabatické kompresi je pist posunut o 20cm ke dnu a tlak se zvétsi na 2,05.10° Pa. Uréete Poissonovu

Po dosazeni: N,

konstantu.

Redeni:
h;=50cm, h,=30cm, p; = 10° Pa,p, = 2,05.105 Pa
Pro adiabaticky déj plati Poisson(v zakon:

K _ K A
p1- Vi = po.V; hy
P1
P1 _ (V2\"_ (Sha\* _ /hx\¥ _ P1 _lu‘qu h2
= —=\|=)={—) = |— =>1c—logh2—-—h
p2 %1 S.hy hy 7y P2 logﬁ S v

log—10° _
9205105 _ 10g0,49 _ 46
-4

log% log0,6

Voda vystoupi ve svislé kapilafe ponorené do nadoby s vodou do vysky h; neponorena cast kapilary ma

délku d. Volny konec kapiladry uzavieme a kapildru zatla¢ime do vody tak hluboko, aby povrch vody v kapilafe byl

Po dosazeni: k=

ve stejné vysce jako povrch vody v nadobé. O jakou délku x je tfeba kapilaru ponofrit.
Reseni:
d=21cm,h=8cm, p,=10° Pa,g=9,8 m.s”
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V oteviené kapilafe vystoupi voda plisobenim kapilarnich sil do vysky h.

1. Vzduch v kapilafe mé objem Vo = m.72. (d — h) a atmosféricky tlak p, = 10° Pa

Tlak v kapildfe u vodni hladiny ma hodnotu: p=p, + h.p. g

Uzavfeme-li volny konec kapilary a ponofime-li ji do vody podle obrazku, pak plati:

2. Vzduch v kapilaFe ma objem V=m.72.(d — x) atlak mé hodnotu p=p, + h.p.g

Nebot v obou pfipadech musi byt tlak na vodni hladinu stejny.

Pfedpokladame, Ze se teplota vzduchu po ponofeni kapilary nezméni, tzn.plati Boyllv- Mariottdv zdkon p.V =

konstanta
=  po.V,=p.V ; po dosazeni vyse uvedenych vztah(:
_ Vo _ mri(d-h) _ (d—-h)
Pot h.p-g=po-3, = Po- 7 e = Po{acm

d-h d—h—-d+x x—h
= hpg=po(s5 = 1) = Py = oy

= h.pg.(d-x) =pe.(x-h) = h.p.g.d — h.p.g.x = po-X—Po-h
- h.(p.g.d+po)
Pot+ hp.g

m=0,081m=81cm &

= X.(po+ h.p.g) = h.p.g.d+p,.h = x

, 0,21.(1000.9,8.0,21+10%)
Po dosazeni: x = <
105+ 0,21.1000.9,8

Dvé sklenéné koule, z nichZ kazda ma objem 1litr, jsou naplnény vzduchem a spojeny pfimou sklenénou

trubici délky 1 m a prdfezu 0,1 cm®. Trubice je vzduchotésné prepazena malou kapkou rtuti. Ma-li vzduch v obou

koulich stejnou teplotu, je rtut uprostfed.

vzduchu v druhé kouli, pFi niz zGstane rtut jesté ve spojovaci trubici.

Redeni:
V,=11=10"m%1=1m,5=0,1 cm*=10°m’ t,= 0 °C = T =273,15K
1 Vo, T 2 Vo, T, . .y . Y .
) Po-Vo. To ) Po-Vo. To Pokud je kapka rtuti presné uprostred, ma vzduch
S v obou koulich stejné vlastnosti popsané fyzikalnimi
- veli¢inami pg, Vo, Ty
Posune-li se kapka o vzdalenost x doprava, pak plati:
| l
Vl = VO +S(—+x>
1) puVi, Th 2) p, W, Ty Zl
V=V, +S.(§—x)
v, v ZUstava-li v jedné kouli stejna teplota, bude stejny i
1

tlak vzduchu v obou koulich; ale zméni se na hodnotu

p1. Budeme predpokladat, Ze kouli, kde se neméni
é+ X é_ X teplota, je ta vpravo.

. . . . V; Y
Pro levou kouli plati stavova rovnice: % = poT_o
1 0

Pro pravou kouli, kde z(stava stejna teplota, plati pro izotermicky déj Boyllv- Mariottv zakon:

L piVi _ p1V; i v _"n
pl"/l_pO'VO = —T _—T :T__T_:Tl_F.TO

1 0 1 0 1

Vzduch v levé kouli bude mit nejvyssi teplotu, bude-li rtut Gplné vpravo na konci spojovaci trubice ( T, je pfimo

Uumérné V,). V tomto pfipadé bude platit: V; =V, +S.1 1} =V,

N T1 — Vo+S.1 .TO
Vo
-3 -5
Po dosazeni: Ty = =—-=—= 273,15 K = 275,88 K = 2,73°C &
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pfipadé bude platit: V=V, V=V,+8S.1
_ _Vo
= Ty = Vo+S.1 -To
Po dosazeni:
1073 .
= T, = .273,15K =27045K = =2,7°C &

1073+ 1075.1
= Nema-li rtut ze spojovaci trubice vytéci, mizZe se v levé kouli ménit teplota v intervalu
—2,7°Caz2,73°C &

v . . o v 2 . . . v /s ; . vy
Sklenéna trubice o délce | =1 m a prlifezu S =2 cm” je na jednom konci oteviena, na druhém je rozsifena

v kouli o objemu V = 25| a je naplnéna vzduchem. Trubice je obracena tak, Ze se otevienym koncem dotyka
hladiny rtuti.

a) Urcete hmotnost vzduchu, ktery z trubice unikne pfi zvyseni teploty z 0 °C na teplotu

100 °C.

b) Do jaké vysky h vystoupi rtut v trubici, nechame-li opét klesnout teplotu na 0 °C?

Reseni:
I=1m,S=2ecm’=2.10"*m?,v=251=25.10"3m3, p, = 1,293 kg.m=3,t,=0°C= T, = 273,15 K, t = 100
°C=T=373,15K, p,= 10° Pa

a) Vzduch uzavreny v kulové nadobé a v trubici délky | ma pti teploté To hustotu p,, pocatecni objem
Vo=V +S.| = hmotnost my=V,p,=(V+S.I). p, atlak p,

Vv Vv
PFi ohfivani se tlak vzduchu neméni,
nebot otevieny konec trubice se rtuti jen S
dotyka a vzduch muZe z trubice unikat.
Plati tedy Guy- Lussaclv zakon:

Vo .
= — = dle ZZhmotnosti
To

T

m m

P _ Po

—=— = p.T = p,.T
T To P Po- Lo

=p = p"T’T" A Vo=V +S

Po-To

= dosadime do vztahu pro hmotnost: m =V, .p = (V +S.1).

= Am=m0—m=(V+S.I)po-(V+S.I)p°T'T0 =(V+S.I).po.(1—?
T—Tg
T

Po dosazeni: Am = (25.107% + 2.107%*.1).1,293.

= Am = (V + S.]).po.

373,15-273,15
373,15

kg =8,736.10" 3 kg é"

b) Do jaké vysky h vystoupi rtut v trubici, nechame-li opét klesnout teplotu na 0 °C?

Z nadoby uz unikla pfi zvyseni teploty z 0 °C na teplotu 100°C hmotnost vzduchu Am

= pfi zpétném ochlazeni na teplotu 0 °C vnikne do trubice rtut do vysky h. Objem nadoby se zmensi na hodnotu
V,—S.h, tlak v nddobé poklesne o hodnotu odpovidajici vysce h rtutového sloupce.

Na zacatku déje, tzn. pfi zvySené teploté t = 100 °C =T = 373,15 K

Je stav soustavy popsan fyzikalnimi velicinami:

Tlak:p=p,,T,Vo=V + S.1
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Po opétovném sniZeni teploty na teplotu t,=0°C =To=273,15K

je stav soustavy popsan fyzikalnimi veli¢inami:

Tlak: p = p, — h.p.g , kde p = 13546 kg.m" je hustota rtuti, To,V=Vo-S.h=(V + S.1) —=S.h
Podle stavové rovnice plati: % = konstanta

v —h.p.9).(Vo-S.h . - . . S .
—Poto _ @o=hp.0)(Vo-Sh) ; neznamou veli¢inou je v této rovnici vyska rtuti h

T To
po.Vo.To =T. (po - h.p.g). (VO —-S. h)
= po.Vo.To =T.po-Vo — T.Po.S-h —T.Vy.h.p.g + T.S.p.g. h?

T.S.p.g.h* — (T.Vy.p.g +T.py.S).h+ T.pg.Vo— Po.Vy.To=0
= Hodnotu h ziskdme feSenim kvadratické rovnice; v tomto pfipadé (pro lepsi prehlednost) radéji dosadime
¢iselné hodnoty ostatnich fyzikalnich veli¢in. Redeni bude prehlednéjsi! Ti Sikovnéjii zjisti obecnym feenim, Ze je
vypocet opravdu hodné neprehledny.
Vo= V+S.1=(25.10"2 +2.107*. 1) m3 = 252.10*m3

Po dosazeni do * :

373,15.2.107*.13546.9,8h? — (373,15.252 .107*.13546.9,8 +
+373,15.10%.2.107%).h +373,15.10°.252.10"% — 10°.252.107*.273,15 =0
9,9.10% h2 — 1,26.10° h +0,25.10° = 0

9,9.h? — 1260 h+250= 0

VD=1256, hy, = 7“629*;256 )

Nasi uloze vyhovuje pouze druhy kofen této rovnice h, =0,202m &

Dvé stejné valcovité nadoby A, B o vySce h =80 cm s podstavou o obsahuS=1 dm?’ jsou spojeny kratkou

trubickou podle obrazku. Nadoba B je uzaviena, do nadoby A nalijeme vodu.

h, =127 m, h, =0,202m

a) Kolik vody miiZzeme do obou nadob nalit, povazujeme-li teplotu soustavy o velikosti 20 °C za stalou?
b) Na jakou hodnotu je nutno zvysit teplotu soustavy, aby vzduch Gplné vytlacil vodu z nadoby B?
Tlak vodnich par, teplotni roztaznost vody a nddob neuvaZzujeme.

Reseni:
h=80cm=0,8m,S=1dm’=0,01 m’t,=20°C=293,15K,p=10% kg.m™3, g=9,8m.s?,
p, = 10° Pa
a) Idedlni plyn, ktery sledujeme, je uzavieny
' A A v nddobé B.
X‘L Pokud byly obé nadoby prazdné, byl jeho stav

popsan fyzikalnimi veli¢inami:
V0=S.h, p0=105Pa

A B h
Po naplnéni nadob je jeho stav popsan fyz.
veli¢inami :
V,=S8.x, pP1= po t+x.p.9
S S v JelikoZ jde o déj izotermicky, plati BoylGv-
Mariottlv zakon: Vo =p1.V,
poSh= (o +x.p.9).S.x = py.h=pg.x+p.g.2 Po-Vo =P1-"1
rovnici: p.g.x% + pg.x — po.-h =0
Po dosazeni: 10%.9,8.x% + 10%.x — 105.0,8 =0
9,8.x%>+ 100.x—80=10
VD =114,6 x,, = % =x;, =0,75m,x, = —10,9 m, tento kofen nema fyzikaIni vyznam

= Do obou nadob miZeme nalit vodu o objemu V =2.Vo -S.x=2.S.h—-S.x =S.(2.h —x)
Po dosazeni: V =0,01.(2.0,8 —0,75) m> = 0,0085 m’ = 8,5 dm’=8,5 | &
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b) Na jakou hodnotu je nutno zvysit teplotu soustavy, aby vzduch Uplné vytlacil vodu z nadoby B?

Po zvySeni teploty na teplotu t, bude stav vzduchu v nddobé B popsan fyzikalnimi veli¢inami:

, . . V v,
P, =po+ h.p.g, V, =V, a plati stavova rovnice: p"T—O = %
0 2
Vi o+ h.p.g) V o+ h.p. 0 + h.p. h.p.
oo _ (@ p-8) Yo Po_ P PE — T, =T," PE = T, (1+ 2PF)
To Tz To T; Po P

0,8.1000.9,8

Po dosazeni: T,=293,15.(1 + o5 )K=316,13K = t,=43,0°Cé"
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Skupenské zmeny S

. =ty RS

Pfirodni védy moderné a interaktivné

Vjedné nadobé je voda o hmotnosti m; =5 kg a teploté t; = 60 °C. Ve druhé nadobé je voda o hmotnosti m,

=1 kg a teploté t, = 20 °C. Obé& nadoby jsou tepelné izolovany. Cést vody se pFelije z prvni nadoby do druhé; po
ustaleni teploty ve druhé nadobé se prelije voda téZze hmotnosti zpét z druhé nadoby do prvni. Po ustaleni
teploty vody v prvni nddobé byla zmérena teplota vody t = 59 °C.

a) Urcete teplotu t, vody v druhé nadobé na konci déje.

b) Urcete hmotnost m vody, ktera byla prelévana.

Reseni:

my =5kg, t; =60°C, m, =1kg, t, =20°C,t=59 °C

a) Zména teploty v prvni nddobé na konci déje je t; — t; voda odevzdala teplo:
Q = C.ml.(tl - t)

ProtoZe soustava je izolovan3, pfijala voda v druhé nadobé stejné teplo Q; nyni ale plati:
Q=c.my.(ty —t2)

Pfedpokladame, Ze plati ZZE: cmy.(t;—t) =c.my. (t, —ty)
o mi(t-t) _ my.(t1-t)
te—tp= A== =
Po dosazeni: t,=(20+ m) °C=25°Cé"
b) Voda o hmotnosti m odevzda po preliti do druhé nadoby teplo: Q; =c.m.(t, — ty); stejné teplo pfijme
voda v druhé nadobé: = Q; =c.m,.(t, —ty)
Ptedpokladame, Ze plati ZZE: cm.(t;—ty) =cmy.(t,—t;) =m= w
1~
Pro prehlednost pouzijeme vysledek z a) t,= 25 °C
. _ 1.(25-20) _1 _ -
Po dosazeni: m=——— kg = - kg=014kg &

_ V nadobé je voda o hmotnosti 1,5 kg a teploté 80 °C.

a) Do nadoby prilejeme vodu o teploté 20 °C tak, Ze vysledna teplota vody v ndadobé je 37 °C. Uréete hmotnost
pridané vody.

b) Misto vody pfiddme do nadoby ledovou tfist o teploté 0 °C. Uréete hmotnost pfidaného ledu, je-li vysledna
teplota vody opét 37 °C.

Reseni:
c=42klkg 1.°C"1 = 4,2.10%J.kg~1.°C™1, 1, = 340 kJ.kg~',t; = 80°C, m; = 1,5 kg, t, = 20°C, t =
37°C, t;= t, = 0°C

S .
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a) Po pridani chladnéjsi vody dochazi k tepelné vymeéné.

Tepla voda odevzda (pfi ochlazeni na teplotu t) studenéjsi vodé teplo:
Qu=cmy.(t;—t)

Diky dodanému teplu se studenéjsi voda ohfeje na teplotu t a pfijme teplo:
QZ =C.m2.(t_t2)

Pfedpokladame, Ze plati ZZE:
= 0= 0,

=cm.(t;—B) =cm,(t—t)) = m, = %t:_t)
—t2

Z uvedeného vztahu vidite, Ze pokud dochazi k tepelné vyméné mezi stejnymi

kapalinami, nezalezi na mérné tepelné kapacité téchto kapalin.

Po dosazeni: m, = % kg=3,794 kg 6

b) Je zfejmé, Ze po pridani ledu do nadoby viechen led roztaje, zméni se na vodu a ta se pak ohfeje na
pozadovanou teplotu t. A protoZe ma led teplotu tani, zac¢ina tat ihned.
Tepld voda v nddobé odevzda ledu teplo:  Q; =c.my.(t; — t)
Led toto teplo pfijme a vyuZije na své roztani a ohrati vody z ledu na teplotu t:
Q,=mpl, +cem(t—ty)
Predpokladame, Ze plati ZZE: = Q.= 0,
cmq.(t1—t)

cm.(ty—t)=mply +emu(t—t) = m; = Lt ettty

4,2.103.1,5.(80-37)
340.103+ 4,2.103.(37-0)

_Ve valcové kalorimetrické nadobé poloméru 5 cm je 500 ml vody, ve které plave 5 g ledu. Do nadoby

ponofime médény valecek o hmotnosti 100 g zahraty na 50 °C.
a) Jaka bude teplota vody?
b) O jakou vysku stoupne hladina vody?

Po dosazeni: m; = kg =0,547 kg &

Redeni:

r=5cm=510"2m

voda:V, =500ml = m, =0,5kg, ¢, = 4,2.103J.kg L. K 1, p, = 103kg.m™3,t, =t, =0°C
led: m, =59 =5.10"3kg,t, = t, = 0°C, I, = 340 kJ. kg~'=340.10° J. kg~!

médéné téleso:m; =00 g = 0,1 kg,c; = 383 ). kg L. K1, p; = 8,93.103 kg.m3,t; = 50°C

Véleéek odevzda teplo: Q3 = c3.ms3.(t3—t)

Voda pfijme teplo: Q1 = ¢;.mqy.(t—t;)=cq.my.t (projednoduchost t, = 0°C)
Led pfijme teplo: Q,=lemy+ cp.my. (t—t) = lp.my + c1.my. t
Pfedpokladame, Ze plati ZZE: = Q;=0,+ Q,

C3.m3. ( t3 - t) = Cl.ml.t + lt.mz + Cl.mz. t
C3.m3.t3 - C3.m3.t = Cl.ml.t + lt.mz + Cl.mz.t

c3.m3.t3—ly.my
t(c;.m{+cy.my,+c3.m = Cc3.May.t; — ..M = t= —————
( 1 1 1 2 3 3) 3 3-%3 t 2 c1.(mq+my)+cg.m3
383.0,1.50-340.1035.103

= °C=0,1°Cé"
4,2.103.(0,5+0,005)+383.0,1

Po dosazeni:

b) Hladina stoupne o objem vody vytlacené valeckem: V = %
3
Viytlacend voda zaujme podle nadoby tvar vélce o vyéce h: V=m.72.h = h= #
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m
ﬁh: 3

p3.mr2

Po dosazeni: h = % m=0,0014m=14mmé"
8,93.10°.3,14.25.10

Pzn: A co led? Ukazeme si, ze roztanim ledu hladina vody nestoupne! To si pamatujte! ©

Plati ZZHmotnosti = led i voda z ledu, vznikl jeho roztanim, maji stejnou hmotnost! Oznaéme si objem vody
Z|€dUV2': m, = 'rn'2 =) Vz_pz — VZ".D1 = V2,= Z_z -VZ
1

Pfed svym rozpusténim vytlacil plovouci led na vodé mnoZstvi vody o objemu V.
Objem ledu, ktery plave ve vodé, uréime z Archimedova zdkona:
P2

Vo.pro.g=V.pr.g=>V= E'Vz

Porovnanim objem0 vidime, Zze V; = V = Rozpusténim ledu hladina vody v nadobé nestoupne! &

_ V |été padaly kroupy. V meteorologické stanici méfili jejich teplotu. Do kalorimetru, v némz byla voda

o hmotnostim; = 2 kg a teploté t; = 30 °C, dali kroupy o hmotnosti m, = 500 g. KdyZ kroupy roztaly, ustalila
se teplota vody v kalorimetrunat=8,1 °C

Redeni:

m; =2kg,t; =30°C,m, =500g=05kg,c=42kl.kg ' = 4,2.103 ). kg 1.°C",1, =340 k] . kg™ =
340.102° . kg1,

c;=21kl.kg'= 2,1.103]J.kg~1.°C™!, t =8,1°C

Voda v kalorimetru se ochladila = odevzdala kroupam teplo:
Qy=cm.(t;—t)
Toto teplo pfijaly kroupy. Nejprve zvysily svou teplotu na teplotu tani, pak celé roztdly a nasledné se voda, vznikla

z krup, zahrala na vyslednou teplotu t.
Teplo, které bylo pfijato kroupami:

PFi zvyseni teploty na t;: Q1 =cp.m,. (t; — ty)
PF' ténl't Lt = lt.mz

P¥i ohtati vody z krup na teplotu t: Q, =c.m,.(t— ty)
Pfedpokladame, Ze plati ZZE: Q,=Q:+L,+Q,

c. m.(t;—t)= c.my (ty— t) +le.my + c.my. (t— t,)
Cl.mz. (tt - tk) =C. ml. ( tl - t)_ lt.mz - C.mz. (t - tt)
LLmy+ cm,. (t— t)—cmy.(t; —t))

t, =
k c.m, t

Po dosazeni:
t, = [340.103.0,5+ 4,2.103.0,5.(8,1— 0)—4,2.103.2.(30-8,1)
2,1.103.0,5
Pzn: Z obecného feseni vidime, 7e jsme nemuseli pfevadét kJ na J, vykrati se! UZ se stalo! ©

- 0] C=-12°Cé
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_ Tajici snih o hmotnosti m; = 100 g se pfidal do vody o hmotnosti m, = 300 g a teploté t, = 40 °C. Po

roztani snéhu se teplota vody ustdlila na hodnoté t = 16°C. Kolik procent p obsahoval snih?

Reseni:
m; =100g=0,1kg, m, =300g=0,3kg, t, =40°C,t; = t,=0°C,c =4,2.103 . kg L. K1, I, =
340.103].kg',t=16"°C

Tajici snih obsahuje vodu o hmotnosti m,, a led o hmotnosti m;, pro
néz plati:
my = m,+m
Voda i led maji teplotu t; = t;, = 0°C, protoZe snih taje.
Voda odevzda snéhu pfi ochlazeni z teploty t, na teplotu t teplo Q,:
Q2 =c.my.(t; — 1)

Toto teplo se spotiebuje na tani ledu, ktery je soucasti snéhu a na
ohfati vody o hmotnosti
my; = m,+m

Teplo, které prijme snih:
Na tani ledu: Q=L =1l.m
Na ohfati vody z ledu a vody, kterd je soucdsti snéhu =>na roztati snéhu:

Qy =c.my(t—1ty)
Zanedbame-li ztraty tepla, pak podle ZZE plati:

Q=0 +0Q

c.my (t,—t) = lp.my+ c.my(t —t;)
cmy (ty,—t) = l.(my —my) +c.my. (t —t))=

cmy.(ty—t)—cmq.(t=t1) _ malg—cmy.(t—t)+ cmy.(t—t1)

ﬁmv= ml_ I 1
t t

= Otdzka znéla, kolik procent vody obsahuje snih. Matematicky vyjadieno:
myli—cmy.(ta—t)+ c.mq.(t—tq) 100%
lemy

p=2—1’.100% =p=

— p= my.[lg+ c.(t—t1]—-cmy.( tzft). 100 %

lt.ml

_ 0,1[340.10%+ 4,2.10%.(16-0)]-4,2.10%.0,3.( 40-16)

- .100%=30% &
340.10°.0,1

Po dosazeni:

Pzn: Pfevadéli jste jednotky!? ©

- Brzy rano byl na horach mraz. Teplota vzduchu a snéhu byla -10 °C. LyZafi si v chaté uvatili k snidani ¢aj o

objemu 2,5 |. Pospichali na sjezdovku ©, tak &aj ochladili snéhem. Uréete hmotnost pouZitého snéhu, jestlize
chtéli ¢aj ochladit na 40 °C.

Odpoledne se oteplilo na 0 °C, snih zvlhl a k ochlazeni stejného mnozstvi &aje (chtéli se prospat ©), potiebovali o
30% vice snéhu. Kolik vody obsahoval odpoledne snih?

Redeni:

p=103kg.m3,V=2,51=2,5dm3 =2,5.103m3,t, =100°C,t; = —10°C,c=4,2kl.kg~t.°C"},

ly, =340kJ.kg~',c, = 2,1Kk].kg~t.°C™1,t, = 0°C,t=40°C

Rano:

Caj odevzda pii ochlazeni z teploty 100 °C (pfedpoklddame, Ze viel pii této teploté) na 40 °C teplo:
Q=cm.(t;—t)=cpV.(t; —t)

Toto teplo pfijal snih o teploté —10 °C:
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Pfi zvySeni teploty na t;: Q1 =c;.my.(t — t1)

Pfi tani: L= l,.my
Pfi ohfati vody ze snéhu na teplotu t: Q, =c.my.(t— t)
Zanedbame-li ztraty tepla, pak podle ZZE plati:
Q=0 +L:+0Q;
cpV.(t,—t) = ¢c;.my.(t; — t) +le.my + c.omy. (t— t)
=m, = cpV.(t2—t)

c1 .(E— t))+ 1+ c.(t—ty)
Po dosazeni:

4,2.103.2,5.1073.(100-40)
2,1.(0+10)+340+ 4,2.(40—0)
Pzn:c=4,2kl.kg™t.°C™%, I, =340 kJ.kg™*,c; = 2,1k].kg™t.°C~! jednotky jsme nemuseli pfevadét, podle
obecného vyjadreni se vykrati. UZ to umime!? ©

m; = kg=1,2kg &

Odpoledne:
VIhky snih obsahuje vodu a snih. Teplota obou sloZek je rovna teploté tani t, = 0°C
= 1,3.m; = mg+m,
Teplo potfebné k ochlazeni ¢aje je nyni rovno teplu potfebnému k ohfevu veskeré vody o hmotnosti 1,3m, a
teplu potfebnému k roztati snéhu = L, = [l,.m;,
= cpV.(t, —t) = 1,3.c.my. (t — t;) + lp.my

Nyni FeSime soustavu rovnic: 13.m; = mg+m,
cpV.(t,—t) = 1,3.c.my. (t — t,) + L. my

cpV.(t2—t)— 1,3 .cmq.(t—t;)

Z druhé rovnice: mg = ;
t
, , . cpV.(t—-t)- 1,3 cmq.(t—t
Dosadime do prvni rovnice: 1,3m, = 22 z G
t
c.p.V.(ty—t)-1,3.cmq.(t—t 1,3.mq.l;—cpV.(ty—t)+ 1,3 .cmq.(t— t
=m, =1,3m, — p 2 l 1-( t)ﬁm,,Z 1le—cp zl 1-(t—t)
t t
c.p.V.(ty-t)

Déle bychom mohli postupovat obecné a dosadit jesté za m; = SRRy rarat
1-\e— L t B

Vypocet by byl zbytecné sloZity = dosadime jiz vypocitanou hodnotu m; = 1,2 kg

3 -3 — _ — o
4,2.10°.2,5.107°.( 100341:)0) 1,3 4,2.1,2.(40-0) kg — 1,082 kg &

Po dosazeni: mg =

1,3.1,2.340—-4,2.103.2,5.1073.( 100—40)+ 1,3.4,2.1,2.(40—0) )
= kg =0,478kg &

v 340

Pzn: Hodnotu m, jsme uz také nemuseli pocitat tak slozité. Vime, Ze:
1,3m; = mg+m, = m, =13.m; — my
Po dosazeni: m, = (1,3.1,2 — 1,082) kg =0,478 kg

Kolik vody obsahoval odpoledne snih?
my

To vyjadfuje vyraz: R r— 100 %
9.1
Po dosazeni: = 1034182 100 % = 30,6 % &

Pro vypocet nam stacilo vypoditat jen hmotnost vody ve snéhu. Ale dobrovolnosti se meze nekladou! © Mame
aspon kontrolu, Ze nas vypocet je spravny! ©
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Pracka integrovana se susickou vyprala 4,5 kg silné zaSpinéného pradla pfi teploté 60 °C. Po vyzdimani mélo

pradlo hmotnost 5,7 kg a ihned potom zacalo vysouseni. Jaké minimalni teplo je tfeba pradlu dodat, aby se
vysusilo. Pfedpokladame, Ze vysouseni bude probihat pfi teploté 90 °C? Mérné skupenské teplo vyparovani vod
pFi této teploté je 2,3 MJ.kg~1.

Redeni:

m=(5,7-4,5 kg=1,2kg, t; =60°C, t, =90°C,l, =2,3M).kg~! =2,3.10%.kg™ !,

c=42kl.kg™t°C 1= 4,2.10%3].kg~1.°Cc?!

Voda v pradle se nejprve zahfeje z 60 °C na 90 °C a pak se veSkera voda pfi této
teploté vypafri.
Voda pfijme teplo: Q,=cm.(B,—t)
Teplo, potfebné k vypafenivody: L, = L,.m
Teplo dodané pradlu v susicce:
Q=Q;+ Ly,=c.m.(t,—t)+ L,,m
=Q=m.[c.(t, —ty)+ I,]

Po dosazeni:

Q=1,2.[4,2.103.(90 — 60) + 2,3.10°]1=2,9.10°] =29 M] &

_ Zelezny meteor vlétne do atmosféry Zemé pfi teploté blizké OK. Uréete jeho minimalni pogateéni rychlost v,

jestlize se v atmosfére Zemé zcela vypafri.

Redeni:

To=0K =ty = —273°C

Pro Zelezo najdeme z tabulek: t, = 1500 °C,t, = 3000°C,c = 4,6.10%* ].kg L. K1,
[,=2,7.105]. kg™, 1,=5,8.10*J.kg™!

Pro kapalné Zelezo: ¢, = 8,3.10% J.kg L. K1

Hodnoty fyzikaInich veli¢in jsou primérné pro fyzikalni podminky, ve kterych jsou pouZity. Neuvazujeme zmény
potencialni energie meteoru béhem sestupu atmosférou.
Pocatecni kineticka energie meteoru pfi vletu do atmosféry Zemé je :

E, = %.m. Vi
Tato energie se vlivem tfeni postupné preméni na vnitfni energii meteoru. Ten nejdrive zvysi svou teplotu na
teplotu tani, pevné Zelezo se roztavi na kapalné Zelezo, dale se zahfiva na teplotu varu a postupné se vyparuje.

K dosaZeni teploty tani pfijme teplo: Qi =c.m.(t; — ty)
Ke svému roztaveni pfijme teplo: L= l,.m

K dosaZeni teploty varu pfijme teplo: Q, =cp.m.(t, — t;)
K vypareni pfijme teplo: L,=Ll,m
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K vyparovani dochazi i pri teploté nizsi, nez je bod varu. Intenzita tohoto vyparovani je mnohem nizsi nez po
dosazeni bodu varu. Proto mlzZeme toto teplo zanedbat.
Pfedpokladame, Ze plati ZZE:
Ex=2 Qi +Li+Q2+L,
é.m. v: = com.(t,— to) +lp.m+ c.m.(t, — t)+ L, m
=v5> 2.[c.(t,— to) + L+ cp. (&, — ) + 1]

Po dosazeni:

v¢ > 2.[4,6.102. (1500 + 273) + 5,8.10* + 8,3.102. (3000 — 1500) + 5,8.10*] m2.s~2

V& > 4,8.10° m2. 572
= Vo =2,2.103m.s71 & = vy =22km.s71 &

_ Mosazné téleso o hmotnosti 2 kg pfijalo teplo 0,4 MJ. V dusledku toho se roztopilo 500 g télesa. Jaka byla

pocatecni teplota télesa?

Redeni:

t,=970°C, I, =15970]. kg™, c=394].kg L. K1 =394 ].kg'.°C™},

Q=04M]=4.10°], m; =2kg, my, = 0,5 kg

Ze zadani je ziejmé, Ze mosaz méla teplotu nizsi, neZ je teplota tani a asi se neroztavilo celé téleso, ale jenom

jeho ¢ast.
Teplo Q, které pfi tomto déji prijalo mosazné téleso, lze rozdélit na dvé ¢asti:
1. Teplo potifebné k dosazeni t,: Qi =c.my.(t;— t;)

2. Teplo potfebné k roztani ¢asti mosaze: L, = l;.m,
Predpokladame, Ze plati ZZE:

Q= Ql + Lt = C.ml.(tt - tl) + lt.mz
B- lt.m2

—lgm
2ty = f, - L2
mq c.mq

)°C=563,7°C &

=cm.(t;—t)=Q0— lLL.my,=t, — t; =

4.105-159700.0,5
394.2

‘ V kalorimetru je voda o hmotnostim; = 1 kg a teploté t; = 50 °C. V této vodé se pohltila vodni para o

hmotnosti m, = 0,01 kg a teploté t, = 100 °C.
a) Jaka je vysledna teplota t vody v kalorimetru?
b) Vypoctéte hmotnost vody m; o teploté t, = 100 °C, kterou bychom museli pfidat do kalorimetru misto pary,

Po dosazeni: t, = (970 —

aby se teplota vody opét ustalila na hodnoteé t?

Ke ztrdtam tepla vedenim a salanim nepfihlizime.

Redeni:

m; =1kg,t; =50°C,c=4,2k].kg . K"}, m, = 0,01 kg,
t,=t,=100°C 1, =2260k].kg™!

a) Para odevzdd vodé v kalorimetru teplo:  Q, = [,, m,+ c.m,. (t, — t)
Voda v kalorimetru pfijme teplo: Qi=c.m.(t— ty)
Predpokladame, Ze plati ZZE: Q= Q@
= l,,my+c.m,.(t,— t)=c.my.(t — t;)
= L, my+c.m,t,— c.myt=c.my.t— c.my.t
my.(ly+ ¢ .ty)+ c.mq.tq

= t.C.(m1+ m2)=m2-(lv+c'tv)+ C.ml.tl =t= c(my+mz)

0,01.(2260+ 4,2..100)+ 4,2.1.50
4,2.(140,01)
b) Nyni bude teplo odevzdavat voda o hmotnosti m3 a teploté t,, = 100°C:
Q= c.my.(t, — t)
Voda v kalorimetru pfijme teplo: Qi =c.my.(t— t;)
Pfedpokladame, Ze plati ZZE: Q=0

°C=55,8°Cé"

Po dosazeni: t =
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my.(t-t1)

= cmg.(t,— t)=c.my.(t— ty) = my = ty—t

Po dosazeni: my = 20 g = 0,131kg =131 6

Pzn: V pfipadé b) neni vodé v kalorimetru predavané teplo uvolnéné pfi kapalnéni vodni pary. Je proto
pochopitelné, Ze vody musi byt vice nez pary.

Urcete rosny bod, jestlize vzduch pfi teploté 20 °C ma relativni vlhkost 55 %.

Reseni:
t=20°% @ =55%

Absolutni vlhkost vzduchu udava hmotnost vodni pary obsazené v 1 m3 vzduchu.
m
= ¢b=—
v
Je-li vzduch vodni parou plné nasycen, to znamena, Ze vodni pdra se stala sytou, hovofime o maximalni vihkosti
. . m, , s ve _sv . , .
vzduchu, kterou definujeme vztahem: @,, = 75 . Rosnym bodem t,. nazyvdme teplotu, pfi niZ je vodni para ve

vzduchu syta. Hustotu takové syté vodni pary najdeme v MFCHTabulkach. Tento Udaj ndm zaroven udava
absolutni vlhkost vzduchu @, !!!
Relativni vlhkost vzduchu je pak definovana jako pomér absolutni a maximalni vihkosti vzduchu:
=@ =_-.100%
m
Z tabulek zjistime, 7e hustota syté vodni pary pfi teploté 20 °Cje 17,3 g.m 3 = 17,3.1073kg. m 3=
@, = 17,3.1073%kg.m™3
¢ =--.100% = o=2om
m
-3
55'17% kg.m™3=9,515.10"3kg.m 3 =9,515g.m™3
Této hodnoté odpovidd v tabulkach teplota rosného bodu t, = 10 °C
Pokud bychom vysledek chtéli upfesnit, musime trosku pocitat. V tabulkach jsou uvedeny jen hodnoty pro

Po dosazeni: b=

t=10°C je p=9,4g.m 3,pro t =15°C je p = 12,8 g.m~3.Z ostatnich hodnot také vidime, e se hustota
s teplotou neméni linedrné, ale této nepfesnosti se snad mizZeme dopustit. Lepsi néco nez nic! © Nase hustota je

nejblize k hodnoté p=9,4 g.m=3 3

,alejeo0 0,115 g. m™>vyssi
= At=5°C A Ap=3,4g.m™3 =proAp=1g.m™3 jelt= 3%°C= 1,47 °C
= proAp=0,115g.m 3 je At=0,115.1,47 °C = 0,17 °C

= teplota rosného bodu: t, =10,17°C é"

q Pfi teploté 28 °C je nad povrchem feky relativni vihkost vzduchu 70 %. P¥i jakém poklesu teploty se objevi
mlha?

Reseni:
t=28%¢=70%
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Stejnym postupem jako v minulém pfrikladé z tabulek zjistime, Ze syté vodni pary maji pfi teploté 28 °C hustotu
2684g.m 3= @, = 26,84.103kg.m™3

o] @Dy

= — 0, =_m

1) o 100% = @ o0

70.26,84.1073

100
Z tabulek odecteme, Ze hustota této syté pary je nejblize k hustoté p = 17,3

Po dosazeni: ® = kg.m 3 =18,788.10"3kg.m 3=18,788g.m™3
g.m™3s odpovidajici teplotou 20 °C . Ale je 0 1,488 g.m™3 vy33i ne? tabulkové hodnota. Z tabulek opét
odecteme:
pro t=20°C je p=17,3g.m 3, pro t =25°C je p = 23 g.m™3.
Nase hodnota 18,788 g.m™3
= At=5°C A Ap=5,7gm ™3 =proAp=1gm3 jeAt= %°C=O,877 °C

= proAp=1,488g.m 3 je At=0,877.1,488°C = 1,3°C
= teplota rosného bodu nad fekou je 21,3 °C = teplota poklesla 0 6,7 °C. &~

13 Jaka byla nejmensi relativni vihkost vzduchu pfri teploté 18 °C, jestlize pti no¢nim poklesu teploty na -2 °C se
na povrchu pldy vytvofila jinovatka?

Reseni:
t=18°C,t, = —2°C

Z tabulek zjistime, jakou hustotu ma syta vodni para pfi teploté t,. =-2 °C_:

t=0°C je p=4,84g.m3,pro t =—-5°C je p = 3,24g.m™3.

Nase hodnota le#i v tomto intervalu, blize k hodnoté t=0°C je p=4,84g.m™3

; nase teplota je o 2°C nizsi.
= At=5°C A Ap=16g.m~3 =>pro At= 1 °c=>jeAp=% gm3=032g.m™3

=p=(4,84-2.0,32)gm3=42g.m™3
Relativni vlhkost vzduchu by byla nejmensi, pokud by i para pfi teploté 18 °C byla syta.
Pfi teploté t = 18 °C ma syta vodni para hustotu:
pro t =15°C je p =12,8g.m 3, pro t=20°C je p=17,3g.m™3.
Nase hodnota je blize k hodnoté t =20 °C = p=17,3g.m™3, je 0 2 °C nizsi.
= AM=5°C A Ap=45gm3 =

3 3

pro At= 1°C=>jeAp=45;5 gm>=09g.m”

= Pfi teploté 18 °C ma syta vodni para hustotu p = (17,3-2.0,9) g.m 3 =15,5g.m™3
@ =--.100%

Po dosazeni: ¢ > % 100% 227,1% &
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Pzn: PFi feSeni poslednich tfi priklad( jsme vychazeli ze znalosti fazového diagramu. Pokud klesne izobaricky
teplota prehraté pary, dostaneme se v pfipadé vzniku rosy a mlhy na kfivku syté pary a v pfipadé vzniku jinovatky
na krivku sublimace. V obou pfipadech se prehrata para stava parou sytou.
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