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6.10.

FElementarni ¢astice



1. UVOD DO STUDIA FYZIKY

Fyzika je jedna z mnoha ptirodnich véd. Jeji nazev je odvozen z feckého slova fysis, které
znamena piirodu. Pivodné se fyzika zabyvala vSemi pfirodnimi jevy. S prohlubovanim
poznatkt se vSak od ni odd¢lovaly jiné pfirodni védy (biologie, chemie, mineralogie, geolo-
gie, astronomie, astrofyzika aj.)

Obsahem fyziky je studium nejobecnéjSich vlastnosti, stavli a zmén hmotnych objekta

1.1. Hmota

Zakladnim pojmem fyziky, ale také filozofie je hmota. Hmota je vSe, co nas obklopuje a
existuje nezavisle na nasi vili.

Hmota se vyskytuje ve dvou forméch:

a) latka — o jeji existenci se miizeme presveédcit svymi smysly
b) pole — projevuje se silovymi u€inky (gravitacni,elektrostatické atd.)
Ob¢ formy hmoty jsou v neustalém pohybu.Hmotné objekty existuji v prostoru a Case.

1.2. Struktura latek

Latka se obvykle vyskytuje ve formé fyzikalnich téles. Fyzikalni téleso je ohranicena latka, u

které Ize urcit objem.

Latky maji svou strukturu (vnitini stavbu). Zékladnimi stavebnimi ¢asticemi latek jsou atomy,
molekuly a ionty. Atomy obsahuji elementarni ¢astice — protony, neutrony a elektrony. Pocet
protonti urcuje o jaky prvek jde. U elektricky neutralniho atomu se rovné pocet protont

v jadie poctu elektronil v obalu. Podrobnéji se budeme zabyvat strukturou atomu v atomové
fyzice.

Céstice nevyplituji prostor t&lesa spojité. Jsou mezi nimi vzdy mezery, jejichz velikost zavisi
na druhu a skupenstvi latky a také na vnéjsich podminkéch (tlak,teplota)

Mikrocastice jsou v neustadlém pohybu.

Mezi Casticemi puisobi piitazlivé a odpudivé sily.

Podrobnéji se budeme zabyvat strukturou latek v molekulové fyzice.

1.3. Fyzikalni veli¢iny a jejich jednotky

Fyzikalnimi veli¢inami nazyvame ty vlastnosti hmotnych objekti,které miizeme méfit a
¢iselné vyjadrovat. Kazda fyzikalni velicina ma sviij jednoznacny zapis.

Piiklad: m = 50 - kg, kde m je znacka veli¢iny, mnoZzstvi vlastnosti (kvantita) je vzdy

vyjadiena Cislem a nasobena prislusnou jednotkou, kterd udava typ vlastnosti (kvalitu)



Soustava Sl je mezinarodni soustava jednotek pouZivana v oblasti védy, techniky a
obchodu. Jednotky jsou rozdéleny do tii zakladnich skupin:

1) Zakladni jednotky — velikost sedmi zakladnich jednotek je dana konvenéni mezinarodni

dohodou:

jednotka  znacka veli¢ina

metr m délka

kilogram kg hmotnost

sekunda S cas

amper A elektricky proud

kelvin K termodynamicka teplota
mol mol latkové mnozstvi
kandela cd svitivost

2) Dopliikové jednotky

jednotka  znacka veli¢ina
radian rad rovinny uhel
steradian  sr prostorovy uhel

3) Odvozené jednotky jsou odvozeny ze zakladnich a dopliikkovych jednotek
Délime je do tii skupin:
a) Hlavni jednotky jsou odvozeny ze zakladnich a doplitkovych jednotek pomoci
matematicko-fyzikalnich vztaht.
m

y [kg'm™]

Napft. jednotka hustoty ze vztahu p=

jednotka hybnosti ze vztahu p=m-v [kgms']

wewr

F=m-a=m % [kg.m.s’z]

Nézev jednotky — [N] = [kg.m.s?] « rozmér jednotky
Rozmér jednotky je souc¢in mocnin zakladnich jednotek, ktery dostaneme pomoci
ptislusnych fyzikalnich vztaht.

Nazev jednotky je pouzivan v praxi misto slozitych rozméru.



b) Nasobky a dily zakladnich, hlavnich a vedlejSich jednotek tvofime pomoci soustavy

ptedpon, abychom zjednodusili (zkratili) zépis.

nazev predpony znacka nasobek
tera T 10"

giga G 10°

mega M 10°

kilo k 10°

mili m 10°

mikro w 10°

nano n 107

piko p 1072

¢) Vedlejsi jednotky jsou takové, které podle pravidelného odvozovani do soustavy SI
nepatii (litr, tuna, hektar,uhlova minuta apod.).Zvlastni postaveni mezi nimi maji
jednotky Casu (minuta, hodina).Zachovalo se u nich starovéké babylonské déleni

v Sedesatkové soustave.
1.4. Skaldrni a vektorové veli¢iny
Fyzikalni veli¢iny délime do dvou skupin:
Skalarni fyzikalni velic¢iny (skalary)jsou takové , k jejichZz jednozna¢nému urceni sta¢i znat
jejich ¢iselnou hodnotu. Patii zde hmotnost, Cas, tlak, teplota,energie atd.

Vektorové fyzikalni velic¢iny (vektory) jsou takové vlastnosti hmotnych objekti, k jejichz
jednozna¢nému urceni nestaci znat pouze jejich velikost, ale musime zadat i jejich smér a
orientaci. Mezi vektory patii sila, rychlost, zrychleni, hybnost, intenzita elektrického pole aj.

V textu pozname vektorovou velicinu podle tucné vytisténé znacky nebo Sipky umisténé nad
jeji znackou: F nebo F .
Vektory znazoriiujeme graficky orientovanou useckou. Vektorova pifimka udava smeér

(svisly, vodorovny apod.), Sipka urcuje orientaci (doleva nebo doprava) a délka usecky

velikost vektoru.



2. MECHANIKA

Mechanika pojedndva o nejjednodussi formé pohybu — mechanickém pohybu neboli
pfemist'ovani téles v prostoru a Case. Podle skupenstvi zkoumanych téles mizeme mechaniku
délit na mechaniku tuhého télesa a mechaniku tekutin. Z jiné¢ho hlediska miizeme
mechaniku rozdélit na kinematiku, kterd se zabyva popisem pohybu bez ohledu na pficiny a
na dynamiku, kterd zkouma pticiny pohybu.

2.1. Kinematika

2.1.1. Relativnost klidu a pohybu

Pozorujeme-li télesa kolem sebe, vidime, ze néktera jsou v klidu a jina se pohybuji.
Zaparkovany automobil jsme oznacili za klidny proto, Ze se neméni jeho poloha vzhledem

k okolnim budovam a stromtim, obecné k zemskému povrchu. Spolu se Zemi se vSak otaci
kolem osy a obiha kolem Slunce. Klid je vZdy relativni. Oznac¢ime-li nékteré téleso za
klidné, musime vzdy uvést, vzhledem ke kterym télesim je v klidu. Absolutni klid neexistuje.

Vsechna télesa ve vesmiru jsou v neustalém pohybu.

Pohybuje-li se téleso, meni se jeho poloha vzhledem k jinym télesim. Pohyb je také
relativni. Chceme-li popsat pohyb télesa, musime zvolit soustavu téles, ktera jsou navzajem

v klidu a vzhledem k nimz se téleso pohybuje.

Vztazna soustava je soustava téles vzhledem k nimz vztahujeme klid a pohyb télesa.

Nejcastéji volime za vztaznou soustavu zemsky povrch.

2.1.2. Zakladni pojmy a veliiny potiebné pro popis pohybu

Hmotny bod je model télesa, u kterého zanedbavame jeho rozmeéry,ale jeho hmotnost je
zachovana.

S podobnym zjednoduSenim se ve fyzice setkdvame ¢asto.Skute¢né téleso se nahrazuje
myslenkovym modelem, u né¢hoz uvazujeme jen ty vlastnosti, které jsou dilezité pro popis

daného fyzikalniho déje, kdezto ostatni vlastnosti zanedbavame.
Trajektorie je mnozina bodu, kterymi téleso pti pohybu projde.

Pro popis pohybii potfebujeme tyto fyzikalni veliciny:

Draha - s[m] uhel otoceni - ¢ [rad]
cas - t[s] uhlova rychlost - ® [rad-s"]
rychlost - v[ms'] frekvence - f[Hz]
zrychleni - a[ms?] perioda - Ts]



Veskeré pohyby lze délit podle dvou hledisek:
1) Podle trajektorie (drahy) a) pfimocaré
b) kiivocaré
2) Podle rychlosti a) rovnomérné ( rychlost je konstantni )
b) nerovnomérné (rychlost se méni)
2.1.3. Rovnomérny primocary pohyb
je pohyb vSech téles pohybujicich se stalym smérem tak, Ze za stejné libovolné Casové
intervaly urazi vzdy stejnou vzdalenost.

Rychlost je vektorova fyzikalni veli¢ina, kterd udava, jakou drahu urazi téleso za jednotku

¢asu ( za jednu sekundu).

S -
V=— [ms 1]
t
Rychlost byva ¢asto vyjadiena v km - h™'. Pi feeni piikladd ji musime vzdy prevést na

jednotkum - s

km 1000m 1
| =—= =—m-S

h  3600s 3,6

-1

OkamZzita rychlost znamena rychlost, kterou mé hmotny bod v daném casovém okamziku na

daném mist¢ trajektorie. Ma vzdy smér tecny k trajektorii pohybu v daném mist¢.
U rovnomérného pfimocarého pohybu se okamzita rychlost neméni.

Draha rovnomérného ptimocarého pohybu zavisi pfimo imérné na Case.

Té&leso ma v &ase t =0 s rychlost v= 0 m-s™ T¢leso ma v Case Os rychlost v,
s=v-t S=V,+V-t
S g
m m
81 8
74 7
G4 6 -
3 5
& 4
3 34
ry
2 —
1_ _#—
1 1S
B |
0 o 1 2 3 4 5 t
5

Obrazek 1 Obrazek 2



2.1.4. Rovnomérné zrychleny piimocary pohyb

V praxi se ¢asto setkdvame s pfimocarymi nerovnomérnymi pohyby, tj. takovymi jejichz
rychlost se méni.VeliCina, kterd charakterizuje Casovou zménu rychlosti se nazyva zrychleni.
Zrychleni je vektorova fyzikalni veli¢ina, ktera udava, o€ se zméni rychlost za jednotku ¢asu.

AV
a=—

: [mes]

Rovnomérné zrychleny primocary pohyb (RZP) kona kazd¢ téleso, které pohybuje po

piimce s konstantnim zrychlenim

Okamzita rychlost RZP zavisi pfimo imérné na Case a vypocéteme ji ze vztahi:

v=a-t v ptipad¢, ze pocatecni nebo konecna rychlost je nulova (Obrazek 3)

v=Vv,+a-t v pfipade, Ze t€leso ma pocatecni rychlost v, a rovnhomérné zrychluje
(Obrazek 3)

v=v,—a-t v pfipad¢, Ze t€leso ma pocatecni rychlost v, a rovnomérné zpomaluje

(Obrazek 4)
-
i -
5 el
—v=yrat
1 -
-~
3.. —
2 v=gat
¥y
1
p iy R RiRY _i; 01'020304050505
Obrazek 3 Obrazek 4

Draha RZP zavisi na druhé mocniné¢ ¢asu a vypocteme ji ze vztaht :

1 T i x . . .
S= 5 a-t? v pripadé, ze pocatecni nebo kone¢na rychlost je nulova

1 T y . e,
S=Vv, -t+ 5 a-t> v pripadg, Ze se téleso pohybuje rovhomérnym pfimodarym pohybem
rychlosti v, a pak za¢ne rovnomérné zrychlovat
1 2 v < . e,
s=v,-t- 5 a-t= v prtipad¢, ze se t€leso pohybuje rovnomérnym piimocarym

pohybem rychlosti v, a pak zaéne rovnhomérné zpomalovat

10



PRIKLAD : Vlak se rozjel z nadrazi a ve vzdalenosti 1 km doséhl rychlosti 72 km.h™.
Vypoctéte zrychleni vlaku a dobu, za kterou dosahl této rychlosti.
ReSeni s=1km=1000m

v=72kmh' =20 ms"

a=?ms”

t=7?s

Jedna se o rovnomérné zrychleny pohyb s nulovou pocatecni rychlosti.
Pozor!!! Pro vypocet Gasu NEMUZEME pouzit vztah s = v.t, ten plati pouze pro rovnomé&rny
ptimocary pohyb.
Pouzijeme vztah pro vypocet drahy rovhomérné zrychleného pohybu a vztah pro vypocet
zrychleni:

5= % a-t? a= %
Dosadime za zrychleni do vztahu pro vypocet drahy a po upravé dostaneme:

1 2-s 2-1000

S =7 V-t odtud t=—— podosazeni {t}= t=100-s
v

2
dosadime vypocteny ¢as do vztahu pro vypocet zrychleni a= % a=0,2ms>

Vlak dosahl této rychlosti za 100 s a pohyboval se se zrychlenim 0,2-m-s™
PRIKLAD: Na obrazku 5 je graf zavislosti velikosti

rychlosti automobilu na ¢ase. Urcete:
a) pocatecni rychlost automobilu
b) zrychleni automobilu v prvnich 5 sekundach
c) drahu, kterou ujede auto za prvnich 5s pohybu

d) drahu, kterou automobil urazi za prvnich 10 s

Obrazek 5
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ReSeni:
a) PocateCni rychlost je rychlost v case t=0s,
tedy v, = 2'ms”"

b) Zrychleni udava,o¢ se zméni rychlost za jednotku asu v, =2'm-s”

v=10m-s"
AV 8m-s™'

AV=V -V, a=— dosadime a= =1,6m-s™
t 5s

Av=8ms’"

Zrychleni automobilu v prvnich 5 sekundéch je 1,6 m's™

c) t=5s
= — . 2
a=16ms> S 7581 gosadime SI:%-I,6m-s‘2-(5-s)2:ZOs

S]=?m

Za prvnich 5 s ujede automobil drahu 20 m.
d) v=10ms',s;=20m,t=5s

S=8ts

Dréha, kterou auto ujelo v prvnich 5 s je s; =20 m.Druhych 5 s se pohybuje
rovnomérnym piimocarym pohybem a drahu vypocteme s, = v.t tedy s; = 50 m.
Celkova draha je 70 m.

2.1.5. Volny pad

Volny pad je zvlastni ptipad rovnomérné zrychleného pohybu s nulovou pocatecni rychlosti.

Konaji jej vSechna télesa volné upusténa v okoli Zem¢.

Okamzitou rychlost volného padu vypocteme ze vztahu v=g -t

Konstanta g se nazyva tihové zrychleni a v naSich zemépisnych Sitkdch ma hodnotu

g =981 ms™. V piikladech obvykle po¢itame se zaokrouhlenou hodnotou g = 10 m.s™

gtz

Vysku volného padu vypocteme ze vztahu: h=

N | —
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PRIKLAD: Kamen pad4 volnym padem do propasti hluboké 80 m. Jak dlouho bude padat a
jakou rychlosti dopadne?

ReSeni : h=80m
g=10 m.s™
=7s
=?2ms’
_1 2 2.80m
h_E'g't odtud t= 2h dosadime t=| '80_2 t=4s
g 10m.s
v=g-t po dosazeni ¢iselnych hodnot v=40ms’

Kéamen bude padat 4 s a dopadne rychlosti 40 m.s™.

2.1.6. Rovnomérny pohyb po kruZnici

je nejjednodussim kiivocarym pohybem. Trajektorie je kruznice, velikost rychlosti je
konstantni. Smér rychlosti se neustale méni - rychlost ma v

v kazdém bod¢ trajektorie smér teny ke kruznici, po které se

bod pohybuje (Obrazek 6) 7
Rovnomérny pohyb po kruznici je periodicky pohyb.Doba, za v o
kterou hmotny bod opiSe celou kruznici se nazyva perioda T

[s] . Pocet ob&hil za jednotku ¢asu ( za sekundu) se nazyva

frekvence f [Hz]. ¥

Mezi frekvenci a periodou plati vztah: f = Tl Obrazek 6

Spojnice stfedu kruZnice s pohybujicim se bodem OA se nazyva priavodié

hmotného bodu. Délka privodice je rovna poloméru kruznice r (Obrazek 7)

I

Za dobu t se hmotny bod pfesune rovnomérnym pohybem z bodu A do bodu
Obrazek 7 B a urazi drahu s, ktera se rovna délce kruhového oblouku AB. Za tutéz

dobu t opise pravodic stiedovy uhel ¢.
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Popis pohybu pomoci drahy s [m] Popis pohybu pomoci uhlu otoceni ¢ [rad]

Obvodova rychlost v udavé jakou drdhu ~ Uhlova rychlost o udava o jaky uhel se

urazi hmotny bod po obvodu kruznice oto¢i pruvodi¢ hmotného bodu za jednotku
za jednotku Casu. Casu.

v:E [ms™] a)=% [rad-s’l]

Za jednu periodu opise hmotny bod Za jednu periodu opiSe privodi¢ hmotného

celou kruznici a urazi drahu s=2-7-r bodu plny thel ¢ = 2w

2-7-r a):z'”
T

Po dosazeni s=

Z vyse uvedenych vztaht vyplyva ze mezi obvodovou a thlovou rychlosti plati :

V=r-w

Pomoci frekvence vyjadiime obvodovou  Pomoci frekvence vyjadiime uhlovou

rychlost: v=2-7-r-f rychlost: @=2-7-f

PRIKLAD : Porovnejte thlovou rychlost hodinové ru¢icky a nasi Zemé kolem jeji osy.

2.7
T
Hodinova rucicka obéhne cifernik za 12 hodin, tedy T1=43200s w;=0,000 145

ReSeni : Pro vypocet uhlové rychlosti plati vztah @ =

rad.s”
Zeme se oto¢i kolem své osy za 24 hodin, tedy T,=86400s ®,=0,000073 rad.s”
Perioda hodinové rucicky je dvakrat mensi a z vysSe uvedeného vztahu vyplyva, ze thlova

rychlost ru¢icky bude dvakrat vétsi nez tthlova rychlost, kterou se otaci Zemé kolem osy.
2.1.7. Priklady — Kinematika
1) Traktor jel 20 min rychlosti 3,9 kmh™, 25 min rychlosti 5,15 km-h™, 120 min rychlosti

6,7 km-h™ a 10 min rychlosti 9,9 km-h™'.Vypoétste pram&rnou rychlost traktoru.
[6,34 km'h™]

2) Nakladni automobil o délce 6 m jede rychlosti 66 km-h™ a predjizdi jej motocykl jedouci
rychlosti 72 km-h™. Jak velkou drahu urazi motocykl p¥i predjizdéni, jestlize piedjizdéni
zacina 16 m za automobilem a konc¢i 18 m pfed nim?

[480 m]

14



3)

4)

5)

6)

Letadlo poprasujici rostlinné porosty uleti po vétru drahu 1 km za 10 s a proti vétru za
12 s. Urcete rychlost letadla v klidném vzduchu a rychlost vétru.

[91,6 m's™ ;8,4 ms"]

Jakou rychlosti dopadl na zem vysadkaf, jestlize s otevienym padakem klesal
rovnomérnym pohybem rychlosti 5 m's™ a rychlost vétru v horizontalnim sméru
vzhledem k zemi byla 8 m's™?

[9,4 m's]

Cyklista, jehoZ po¢ateéni rychlost v, = 8 m's™', urazi rovnomérné zrychlenym pohybem
za dobu 10 s drahu 120 m. Jaké je jeho zrychleni ?
[0,8 m's]

Trolejbus zmirni rovnomérnym brzdénim rychlost z 48 km'h™ na 12 km'h™ za dobu 5 s.
Jak velkou drahu pti brzdéni urazil?

[42 m]

7) Pii havarijnim brzdéni dosahne automobil zaporného zrychleni a =— 5,15 m's™.

8)

9)

a) Za jak dlouho zastavi fidi¢ jedouci rychlosti 120 km-h™?
b) Jak velkou drahu pfi brzdéni ujede fidi¢, jehoz reakéni doba je 0,72 s ?
[6,47 s ;131 m]

Reaktivni letadlo pi pfistavani dosahuje zdporného zrychleni az -8 m-s™. Urdete
maximalni pfistavaci rychlost, je-li dojezdova drdha 1 800 m dlouhd. Jak dlouhou dobu
trva pristani ?

[169 ms™; 21 s]

Jakou rychlosti dopadne olovény brok vystieleny vzduchovkou do vysky 220 m ?
[66,3 m's]

10) Jak vysoko musime zvednout parniho kladivo bucharu, aby pfi volném padu ziskalo

kone&nou rychlost 5,5 m's™? Kolik udertt vykona buchar za 1 minutu, jestlize zvedani
kladiva trva tiikrat déle nez jeho pad ?
[1,51 m; 27]

11) Letadlo leti rychlosti 540 km-h™. Vrtule pii jedné otacce vykona posuvny pohyb po

draze 4,8 m. Vypoctéte uhlovou rychlost vrtule.
[196 rad-s™']
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12) Centrifuga pro vycvik kosmonauti dosédhla frekvence otaceni 0,6 Hz. Polomér otaceni
je 7 m. Jaké pretizeni bylo dosazeno ?

[10 g]
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2.2. Dynamika
Dynamika je souc¢ast mechaniky, kterd se zabyva pti¢inami pohybu. Pti¢inou vSech pohybi je
vzajemné puisobeni mezi télesy nebo jejich ¢astmi. Ciselné vyjadiuje velikost ptisobeni
fyzikalni vektorova veli¢ina sila F [N].
T¢lesa na sebe mohou pusobit pfimo (dotykem) nebo nepiimo (prostiednictvim fyzikalniho
pole).
Sila mtze mit na téleso dva ucinky:
1) dynamicky (pohybovy)
2) staticky (deformacni)
Pti silovém pisobeni se projevuji oba dva ucinky, ale jeden ptevlada.
2.2.1. Setrvacnost
je vlastnost t&les zachovat si sviij pohybovy stav (klid nebo rychlost). Ciselné ji popisujeme

pomoci fyzikalni veli¢iny hybnost. Hybnost charakterizuje pohybovy stav télesa a je dana

sou¢inem hmotnosti a rychlosti télesa.
p=m-v [kgms']
2.2.2. Newtonovy pohybové zikony

Dynamické ucinky sily podrobné studovali ptirodovédci jiz v 17. stoleti. Provedli fadu
pozorovani a pokusi a dospéli tak k objeveni zakoni objasiiujicich mechanické pohyby téles.
Vysledky tehdej$iho zkoumani shrnul anglicky ucenec Isaac Newton do tii zékladnich
zakont.

I) Newtoniiv zakon — zakon setrvacnosti:

Hybnost télesa se neméni, pokud na néj neptsobi jiné téleso silou. Ap =0

II) Newtoniiv zakon — zakon sily:
Velikost zrychleni, které udé€luje sila F télesu o hmotnosti m, je pfimo umérna velikosti
F této sily (pfi téZze hmotnosti télesa) a nepfimo imérna hmotnosti m télesa (pfi téze
pusobici sile).

F
a=—
m

Ze zakona sily miizeme vyjadtit velikost sily F =m-a a definovat jednotku sily:
Newton je sila, ktera udéluje t&lesu o hmotnosti 1 kg zrychleni 1 m.s™

IN=1kg 1l ms?
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podstatu v§ech zmén pohybového stavu téles a ma v praxi fadu disledki:

1) Kolikrat vétsi silou ptisobime, tolikrat se zvétsi zrychleni,coz se projevi tolikrat
vEtsi zménou hybnosti.

2) Kolikrat vétsi je hmotnost télesa, které uvadime touto silou do pohybu, tolikrat

mensi je jeho zrychleni, coz ma za nasledek tolikrat mensi zménu hybnosti.

Hmotnost télesa je mirou setrvacnosti télesa a nazyvame ji setrvacna hmotnost.

3) Je-li F =0, pak a = 0. Nepuisobi-li na téleso Zadna sila nebo je-li vyslednice sil,
kterymi na né€ piisobi ostatni télesa nulova, kona téleso rovnomérny piimocary
pohyb.

4) Je-li F = konst., pak a = konst.Je-1i vyslednice sil, kterymi na téleso plisobi jina
télesa, stala, kona téleso rovnomérné zrychleny pohyb.

IIT) Newtoniiv zakon — zakon akce a reakce

Kazda akce vyvola stejné velkou reakci opa¢ného sméru. |F1| = |— F2|

Protoze akce a reakce jsou sily, které ptisobi na dvé riizna télesa, ve svych ucincich na

télesa se nerusi. Protoze soucasné¢ vznikaji a souc¢asn¢ zanikaji, neni rozhodujici, kterou

z nich nazveme akce a kterou reakce, ale vétSinou oznacujeme za akci silu, ktera je

pfi¢inou vzniku reakce. Napf.: usednu-li na zidli,plisobim na ni silou (akce) a stejné

velkou silou opacného sméru piisobi zidle na mne (reakce).
2.2.3. Zakon zachovani hybnosti
Jsou-li dvé télesa uvedena z klidu do pohybu jen vzajemnym silovym pisobenim (akci a
reakci), zistava soucet jejich hybnosti nulovy.
m,v, + m,v, =0
Piisobi-li na sebe dvé télesa jen akci a reakcei,soucet jejich hybnosti se neméni.
m,v, + m,v, =konst.

V praxi pomoci zdkona zachovani hybnosti a akce a reakce vysvétlujeme ¢innost riznych
zafizeni, kterd maji vyznam v dopravé (raketové motory), v energetice (reaktivni turbiny) ve

vojenské technice (zpétny naraz pii vystielu).
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PRIKLAD : Stiela o hmotnosti 20 g proletéla hlavni pusky o hmotnosti 4 kg za 0,01 s, ¢imz

ziskala rychlost 400 m's™. Jak velka je rychlost pusky pii zp&tném narazu? Jak velk4 sila na

stielu ptisobila?
ReSeni: m;=20g=0,02kg

m; =4 kg

v =400 m-s™

t=0,01s

v;=2ms’
mv, +m,v, =0  odtud v, :—mml—\:l v, = 0.02kg aizom s 2m-s”
F-m-a Fem L Fo002kg- 200 ST oo

t 0,01s

Rychlost pusky pii zpétném razu je —2 m.s” (znaménko- ma vyznam opaéného sméru
k ptivodni rychlosti). Na stielu ptisobila sila 800 N.
2.2.4. Inercialni a neinercialni vztazné soustavy

Vztazné soustavy, vzhledem k nimz popisujeme pohyb délime do dvou skupin:

1) Inercialni soustavy, jsou soustavy, které jsou v klidu nebo rovnomérné pfimocarém
pohybu. Ve vSech takovych soustavach vypadaji fyzikalni d¢je stejné a plati v nich

Newtonovy zakony a zakony klasické mechaniky v nezménéném tvaru.

2) Neinercialni vztazné soustavy jsou soustavy, které se pohybuji vzhledem k inercialnim
vztaznym soustavam zrychlené, zpomalené nebo kiivocaie. Zrychleni télesa
v neinercialni vztazné soustaveé (cestujici v brzdicim autobuse) neni vyvolano zadnym
silovym ptisobenim jiného télesa (neplati pro n¢j druhy Newtontiv zdkon), ale
piisuzujeme ho zdanlivé tzv. setrvacné sile.Velikost setrvacné sily vypocteme jako
soucin hmotnosti télesa a zrychleni soustavy.Setrva¢na sila ma opacny smér nez
zrychleni soustavy.

F,=—m-a
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PRIKLAD: Jak velkou silou ptisobi t&lo kosmonauta o hmotnosti 80 kg na sedadlo v kabing
kosmické lodi, ktera vystupuje vzhiru se zrychlenim 50 m-s™>?
ReSeni: Kosmonaut piisobi na sedadlo silou, ktera se rovna souétu tihy kosmonauta a

setrvacné sily.

m= 80 kg
g=10 m.s™
a=50m.s>
F=?N

F=G-F, F=m-g+m-a F =80kg -10m-s~ +80kg - 50m-s~> = 4800N

T¢lo kosmonauta ptisobi na sedadlo silou 4800 N.

2.2.5. Dostrediva a odstrediva sila

Podle druhého pohybového zakona je pficinou zrychleni vZdy sila, télesa kterd ma stejny
smér jako zrychleni.V ptipadé pohybu hmotného bodu po kruznici je pfi¢inou normalového
zrychlenti sila, ktera stejné jako toto zrychleni sméiuje stale do stiedu kruznice. Nazyva se

dostiediva sila. Pisobenim dostiedivé sily se trajektorie hmotného bodu zakfivuje do tvaru

kruZnice. Velikost dostiedivé sily je dana vztahem:

F=m nebo F=m-o’r

V2
T
Sledujme kuli¢ku pfipevnénou na pevném vlakné a konajici rovnomérny pohyb po kruznici.
Vzhledem Kk inercialni soustavé popiSeme pohyb takto: pevny bod 0 pisobi na kulicku
prostiednictvim vlakna dostiedivou silou Fq4. Podle tfetiho pohybového zdkona kulicka
soucasné piisobi na pevny bod 0 opét prostfednictvim napjatého vlakna stejné velkou
odstiedivou silou F, opacného sméru (Obrazek 9a). Pro velikost odstiedivé sily plati stejné

vztahy jako pro velikost sily dostfedivé.

a b

Obrazek &
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Vzhledem Kk neinercialni vztazné soustavé popiSeme pohyb nasledovné: Kulicka je
vzhledem k vztazné soustavé, kterd se otaci kolem bodu 0 stejnou tthlovou rychlosti jako
pravodic¢ kulicky, v klidu.Cela soustava se pohybuje vzhledem k povrchu Zemé

s dostfedivym zrychlenim a, Na kuli¢ku piisobi setrvacna sila F opa¢ného sméru, nez je
zrychleni soustavy (Obrazek 9b).

PRIKLAD: Jakou maximalni rychlosti miZe vjet auto o hmotnosti 1 t do zatacky o poloméru
50 m ? Soucinitel smykového tfeni mezi vozovkou a pneumatikami p = 0,2.

Reseni: Povrch vozovky piisobi na pneumatiky dostiedivou silou, kterd je vyvolana vznikem
treci sily mezi vozovkou a pneumatikami.Pokud zanikne dostrediva sila (vlivem kluzkého
povrchu), zanikne sila odstiediva, kterou ptisobi pneumatiky na povrch vozovky a auto se

bude pohybovat ve sméru piivodni rychlosti bez ohledu na zakiiveni zatacky (smyk).

g=10ms> F.>F,
u-m-g v?
m=1t=1000 kg >m-—

r
r=50m H-g-r>v:
p=0,2 VI Ju-g-r
v="ms"

Po dosazeni ¢iselnych hodnot v<10m-s™

Auto miiZe vjet do zatacky maximalni rychlosti 10 m.s™.
2.2.6. Odporové sily
Odporove sily, jsou sily, které piisobi proti pohybu téles, ¢imz jejich pohyb brzdi.

1) Smykové tireni vznika tehdy, posouvame-li téleso po povrchu jiného télesa. Pri¢inou
vzniku tieci sily jsou nerovnosti na stykovych plochach obou téles, které do sebe
zapadaji a obruSuji se. Tteci sila se mize projevit i u velmi hladkych stykovych ploch,
protoze Castice povrchovych vrstev obou téles se k sobé pfiblizi tak, ze na sebe plisobi
ptitazlivymi silami.

Velikost tieci sily zavisina  a) drsnosti sty¢nych ploch (soucinitel smykového tieni p)
b) na pftitlacné sile F,

Fo=u-F, Pokud posouvame téleso po vodorovné podloZce rovna se

ptitlacna sila

tthové sile F; =m-g
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2)

Valivy odpor vznika vzdy, kdyZ se pevné t€leso kruhového prifezu vali (kutali) po
pevné podloZce.Plisobenim pfitlacné sily mezi télesem a podlozkou se deformuje téleso 1

podlozka. Deformace podlozky vyvoléava silu Fv, ptsobici na téleso proti sméru jeho

pohybu.
Velikost odporové sily F, zavisi na a) materidlech, z nichz je téleso a podlozka
(valivého
odporu i )
b) na velikosti pfitlacné sily
¢) na poloméru télesa
Fv=¢- Fn

2.2.7. Priklady — Dynamika

1) Automobil o hmotnosti 1 tuna se rozjizdi z klidu a nabude za 40 s rychlosti 72 km-h™.

2)

3)

4)

5)

a) Jak velkou silu vyvijel motor automobilu ?
b) Jakou vzdalenost pii tom urazil ? Odporové sily zanedbejte.

[500 N; 400 m]

Jaka je hmotnost rakety, kterd osahne pii tazné sile motoru 320 kN za 2,5 min od startu
rychlosti 6 km's™ ?

[8 tun]

Vysadkat pada se zavienym padakem rychlosti 60 m's™. Pii otevieni padéku se jeho
rychlost rovnomérné sniZila za 2 s na 5 m's”. Hmotnost vysadkaie je 70 kg. Urete

nejvetsi tahovou silu plsobici na lana padaku.

[1930 N]

Letadlu startujicimu z matetské letadlové lodi je katapultovacim zatizenim udélena
rychlost 180 km-h™". Jak velka stala sila pisobi béhem startu na letadlo, je-li hmotnost
letadla 15 tun a délka rozjezdové drahy 25 m ?

[750 kN]

Jak velkou silou ptsobi lokomotiva na vlak o hmotnosti 400 tun, ktery jede po
vodorovné roving, jestlize se jeho rychlost zvétsila za dobu 2 min z 18 km-h™ na 72
km-h™'? odporové sily zanedbejte.

[50 kN]
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6) Chlapec vyskocil z lod’ky na bieh jezera a lod’ka za 4 s odplavala 3 m od biehu.
Hmotnost lod’ky je 200 kg a hmotnost chlapce je 50 kg.
a) Jak velka byla rychlost chlapce pii vyskoku ?
b) Do jaké vzdalenosti od biehu by za 4 s lod’ka odplavala, kdyby byla zatizena
nakladem o hmotnosti 200 kg ?
[3 ms™; 1,5 m]
7) Tézni klec o hmotnosti 2 tuny ma pfi pohybu smérem vzhiru dosahnout z klidu za dobu
5 s rychlosti 8 m's™. Jaké je zatiZeni lana ?
[23,2 kN]
8) Pii akrobatickém leteckém cviceni opisuje letadlo pii rychlosti 360 km-h™ trajektorii

tvaru kruZnice o poloméru 400 m ve svislé roving. Jak velkou tlakovou silou piisobi

Cvwr

[1200N; 2800 N]

9) Jak velkého odstfedivého zrychleni se dosahuje u ultracentrifugy pfi frekvenci otacenti
500 Hz a praméru rotoru 12 mm?

[59 200 m's™]

10) Bednu o hmotnosti 40 kg udrzujeme na vodorovné rovingé v rovnomérném piimocarém
. . L
pohybu silou, ktera se rovna 3 tihy bedny.

a) Urcete souCinitel smykového tfent,
b) velikost tfeci sily, postavi-li se na bednu chlapec o hmotnosti 50 kg.
[0,2; 180 N]
11) Jakou hmotnost ma kmen stromu, ktery je vle€en traktorem rovnomérnym pohybem po

vodorovné zemi silou 4 200 N? Soucinitel smykového tfeni je 0,6.

[700 ke]
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3. MOLEKULOVA FYZIKA A TERMIKA

3.1. Zakladni pojmy a zakonitosti molekulové fyziky a termiky
3.1.1. Kineticka teorie latek

Molekulova fyzika je soucasti fyziky, ktera se zabyva zkoumanim latek z hlediska jejich

vnitini struktury, tedy postavenim a pohybem mikrocastic v latkéch.

Zakladem molekulové fyziky je kineticka teorie latek, ktera vznikla koncem 19.stoleti a je

zaloZena na tiech experimentalné ovétenych poznatcich:

1) Latka kteréhokoliv skupenstvi se sklada z ¢astic (atomy, molekuly, ionty).

2) Castice se v latkach neustale neusporadané pohybuji, kdyz latka jako celek je v klidu.

3) Castice na sebe navzajem plisobi pfitazlivymi a odpudivymi silami.
O nepftetrzitém neuspoiradaném pohybu mikrocastic svéd¢i nepfimo mnohé jevy pozorované
predevsim u tekutin.Patii zde Browniv pohyb, difize a osmdza.
Brownovym pohybem nazyvame pohyb ¢astic v tekutin€.Objevil jej anglicky botanik
R.Brown pozorovanim pylovych zrnek rozptylenych ve vodé. Vysvétlujeme jej jako disledek

cetnych narazii molekul tekutiny na sledovanou ¢astici.

Diftize je samovolné pronikani Castic jedné latky mezi Castice jiné latky. Osmoza je dilezita
pro vyZivu organizmil.Jedna se o pronikani ¢astic tekutiny pfes polopropustnou blanu.

3.1.2. Termodynamicka soustava

Pojmem termodynamicka soustava oznacujeme téleso nebo skupinu téles, kterou zkoumame

z hlediska jeji mikrostruktury.

Okamzity stav kazdé soustavy charakterizujeme stavovym veli¢inami. Patii zde tlak p [Pa],

objem V [m], termodynamicka teplota T [K], hmotnost m [kg],latkové mnozstvi n [mol].

Kazda zména uvnitf soustavy je charakterizovana zménou alespon jedné stavové veli¢iny.
Pokud se stavové veli¢iny neméni, neprobihaji zmény skupenstvi ani chemické reakce,

fikdme, Ze je soustava v rovnovazném stavu.

V termodynamice obvykle pracujeme s izolovanymi soustavami, jejich hranice jsou bud’
skutecné nebo myslené a nepfenasi se pies n¢ Z4dna energie.

3.1.3. Vniti'ni energie soustavy. I.termodynamicky zakon

Vsechny mikroc¢astice v termodynamické soustavé konaji pohyb, maji tedy kinetickou energii

a vzhledem k tomu, ze soucasn¢ zaujimaji jistou polohu, maji energii potencialni.
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Vnitini energii soustavy U [J | rozumime soucet celkové kinetické energie neusporadané se

pohybujicich ¢astic soustavy a celkové potencialni energie vzajemné polohy téchto Castic.
U= Ek + EP
Je-1i termodynamicka soustava izolovana, vnitini energie je konstantni.
Vnitini energii miiZzeme ménit dv€ma zpiisoby:
1) tepelnou vyménou
2) konanim mechanické prace

Na zékladé téchto poznatkli byl zformulovan prvni termodynamicky zakon, ktery je zdkonem
zachovani energie pro tepelné jevy. Vyjadiuje nemoznost sestavit perpetuum mobile prvniho

druhu,tj. zatizeni, které by vykonavalo praci bez zmény své energie nebo energie okoli.

1.TDZ: Zména vnitini energie je dina souc¢tem mechanické prace konané mezi

soustavou a okolim a tepla, které piejde mezi soustavou a okolim.

AU=W+Q
Pokud soustava ptijme teplo od okoli, povazujeme je za kladné¢ Q>
soustava odevzda teplo Q<0
konaji préci okolni télesa piisobici silou na soustavu W>0
kona préci soustava (odevzdava energii okoli) W<0

PRIKLAD: Plyn uzavieny v nadobé& s pohyblivym pistem p¥ijme teplo 1,2 MJ a sou¢asné

vykona praci 900 kJ. Jak se zméni vnitini energie plynu?

ReSeni:

Soustava piijme teplo Q=1,2MJ=1200kJ

a zaroven kona préci: W =-900kJ

Zmeéna vnitini energie AU =?k]

Podle 1. termodynamického zédkona plati: AU=W+Q

Dosadime ¢iselné hodnoty: AU =-900 kJ + 1200 kJ = 300 kJ

AU =300KkJ

Vnitini energie plynu vzroste o 300 klJ.
3.1.4. Teplota a teplo

Teplota je stavova veli¢ina, kterd charakterizuje okamzity stav termodynamické soustavy.

Souvisi s pohybem mikrocastic. Jeji hodnota se méni po probéhnuti energetické zmeény.
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V praxi je u nas nejuzivanéjsi teplotni stupnici Celsiova teplotni stupnice. Celsiovu teplotu
znacime t a jednotkou je °C. Celsiova teplotni stupnice ma dv¢ zékladni teploty: teplotu 0° C,
tzv.bod mrazu, pfifazujeme rovnovaznému stavu vody a ledu a teplotu 100° C, tzv.bod varu,
pii kterém je v rovnovazném stavu voda a jeji syta para.

Pti konstrukci Celsiovy teplotni stupnice, napiiklad u teploméra s riznou kapalinou se
zjistilo, Ze stupnice jsou zavislé na pouzité kapalin¢ a na latce, ze které je barika teploméru.

Z této experimentalné zjisténé skutecnosti vyplynula nutnost zavést teplotni stupnici
nezavislou na vlastnostech teplotomérné latky. Tento poZadavek spliiuje tzv.
termodynamicka teplotni stupnice sestrojena na zaklad¢é poznatki o u€innosti tepelnych
stroju.

Termodynamickou teplotu zna¢ime T a jeji jednotkou je kelvin K. Termodynamicka teplotni
stupnice ma jen jednu zakladni teplotu Ty, kterou pfifazujeme rovnovaznému stavu soustavy
voda + led + sytd vodni para. Tento rovnovazny stav se nazyva trojny bod vody a byla mu

dohodou pfiifazena teplota T,= 273,16 K.

Zatimco Celsiova teplota ma i zaporné hodnoty, coz je také povazovano za nevyhodné,
nejmensi teplotou termodynamické teplotni stupnice je teplota 0 K, tzv. absolutni nula. Je to
nejnize dosaZitelnd teplota, pii které by teoreticky nastala ,, tepelnd smrt vesmiru®. Pro ptevod

jednotek mezi obéma stupnicemi plati nasledujici vztahy:

t=({T}-273,15)°C

T=({t} +273,15)K

kde {t} je ¢iselnd hodnota Celsiovy teploty a {T} je ¢iselnd hodnota termodynamické teploty
Teplo je fyzikalni velicina, kterd souvisi s energetickymi zménami v materialu. Teplo je
projev energie a na rozdil od teploty necharakterizuje stav, ale prab¢h fyzikalniho déje.
3.1.5. Mérna tepelna kapacita

K zahtati stejného mnozstvi riznych latek o stejny teplotni rozdil je tieba dodat rtizné
mnozstvi tepla. Je to zpisobeno jednak riiznymi typy stavebnich ¢astic,jednak riiznymi typy
vazebnich sil mezi ¢asticemi. Z tohoto diivodu zavadime pojem mérna tepelna kapacita.
Mérna tepelna kapacita c je fyzikalni veli¢ina, kterd udava mnozstvi tepla, které musime

dodat jednomu kilogramu latky, aby se jeho teplota zvysilao 1 K.

__Q
o= [9-kg" - K]
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Meérna tepelnd kapacita je materialova konstanta, ktera ma pro rizné latky rtiznou hodnotu.
Hodnoty jsou uvedeny v tabulkdch.Malou mérnou kapacitu maji kovy a tato vlastnost
usnadniuyje jejich tepelné zpracovani.Z bézné znamych latek ma nejveétsi mérnou tepelnou
kapacitu voda: ¢ = 4180 J . kg . K'', proto se uzivé jako chladici kapalina napt. u spalovacich
motortl a rovnéz je vhodna k pfenosu vnitini energie napi. v ustfednim topeni, jadernych

elektrarnach.

Tepelna kapacita C udava, jaké teplo musi téleso nebo soustava ptijmout, aby se jeho teplota
zvysilao 1 K.

_Q K-
=< 3.k

PRIKLAD: DéInik zatlouké do svislé stény hiebik o hmotnosti 50 g a udeii 20krat kladivem
o hmotnosti 0,5 kg. Koneéna rychlost kladiva je 12 m . s™'. Jak se zvysi teplota hiebiku za
predpokladu,ze se pii této praci zvysi jeho vnitini energie o 60 % dodané energie ?
Reseni: m; = 50g = 0,05 kg

m, = 0,5 kg

v=12m.s"

c=4607J.kg' K'

AU=Q=20.0,6 Ex

AT=?[K]

Cast kinetické energie kladiva ( 60 % ) se po dvaceti iderech pfeméni ve vnitini energii

hiebiku ( teplo ).

20-0,6-E, =Q
20-0,6~%-m2 vi=m, -c-AT
Po tpravé dostaneme: 6-m, = m, -c-AT
.m . 2
Odtud vyjadiime AT: AT = 6-m,-v
m, -c
2
Dosadime ¢&iselné hodnoty: _6-05-127
0,005-460
Vypocteme hodnotu AT = 18,8 K.

Teplota hebiku vzroste asi o 18,8 K.

27



3.1.6. Pienos tepla
Ptenos tepla (pfenos vnitini energie) je termin, kterym oznacujeme predavani tepelné energie
mezi dvéma télesy. Existuji tfi zplisoby pfenosu:

a) vedenim

b) proudénim

c) zarenim (salanim)
Vedenim se teplo pienasi u pevnych latek, kde existuji mezi ¢asticemi silné vazby, které
nedovoluji jejich velky pohyb. Téleso, v némz dochazi k prenosu vnitini energie, je pritom
obvykle v klidu. Pfenos se uskuteciiuje vzdjemnymi srazkami mezi bezprostredné sousedicimi
casticemi. Teplo se pienasi z mist o vyssi teploté do mist o nizsi teploté. Schopnost latky
prenaset teplo vedenim se nazyva tepelna vodivost. Ze vSech latek maji nejlepsi tepelnou
vodivost kovy.Dobra tepelnd vodivost souvisi s dobrou elektrickou vodivosti, protoze je
rovnéz zprostitedkovéana volnymi elektrony. Latky, které vedou $patné teplo se nazyvaji
tepelné izolanty. Patii zde voda, plyny, sypké a poérovité latky (pefi, textilie, pisek, skelna
vata).Tepelné izolanty maji velky vyznam ve stavebnictvi v souvislosti s isporami tepelné
energie
Proudénim se prenasi teplo u tekutin, jejichz mikroc¢éstice se mohou v latce vzajemné
premistovat, coz je zpusobeno existenci malych vazebnich sil mezi ¢asticemi. Podstata
pfirozen¢ho proudéni spociva v tom, ze zahfivame-li v tthovém poli kapalinu nebo
plyn,studenéjsi tekutina, ktera ma vétsi hustotu, klesa doli a vytlacuje teplejsi vrstvy tekutiny
vzhiiru. Proudici tekutina pfitom pfenasi energii z teplejSich mist do mist studenéjsich. Pro
rychlej$i ohtati nebo ochlazeni latky se v technice Casto pouziva nucené proudéni, které je
vyvolano vnéj$imi silami.Ptikladem je ventilator, etazové topeni atd.
Zareni (salani) se podstatné 1i$i od predchozich dvou zplsobi, tim ze mezi teplejSim a
studengj$im télesem nemusi byt latkové prostiedi. Tepelnd vyména mezi dvéma télesy se
uskuteciiuje vyzafovanim a pohlcovanim elektromagnetického zéateni. Timto zpiisobem
pfijimaji Zemé, ostatni planety a druzice energii ze Slunce.
3.1.7. Kalorimetricka rovnice

Pokud do tepelné izolované nadoby s kapalinou o teploté T, vlozime téleso, jehoz teplota je
T, je vetsi nez teplota kapaliny, probiha mezi obéma télesy tepelnd vyména az do okamziku,
kdy se vytvoii rovnovazny stav, tzn.ze teploty télesa a kapaliny se vyrovnaji na vyslednou

teplotu T, pticemz T, < T <Tj.
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Tento jev popiSeme z hlediska zakona zachovani energie nasledovné:

Pti tepelné vyméné odevzda teplejsi téleso kapaling teplo Q,jehoz velikost zavisi na
materidlu,ze kterého je (mérné tepelné kapacit€), na jeho hmotnosti a teplotnim rozdilu (o
kolik se téleso ochladilo) Q;=c; . m; .(T; -T)

Kapalina pfijme teplo Q,,které zavisi na jeji mérné tepelné kapacité, na jeji hmotnosti a na
tom, o kolik ° C se ohtéla, ¢ili Q; =c¢; .m; .(T-T>)

Ze zakona zachovani energie vyplyva pro izolovanou soustavu, ze ubytek vnitini energie
télesa AU; = Q; se rovna ptirtstku vnitini energie kapaliny AU, = Q,. Celkova energie télesa

a kapaliny se pfitom neméni.
Plati tedy: Q1 = Q2
Ci .1my (Tl —T) =Cy .My (T-Tz)

Vyse uvedeny vztah se nazyvéa kalorimetricka rovnice.Obsahuje 7 veli€in, nichz miizeme
kteroukoliv vypocitat, pokud jsou ostatni zadany (zméfeny).

Pti velmi pfesnych méfenich musime zohlednit tu skute¢nost,ze teplo nepiijima od teplejsiho
télesa pouze kapalina, ale také nadoba s pfislusenstvim (kalorimetr). Po vytvoteni

rovnovazného stavu plati pak kalorimetricka rovnice ve tvaru:
Ci .ml.(Tl —T) =1m, . Cs. (T-Tz) +C. (T-Tz)
kde C je tepelna kapacita kalorimetru

PRIKLAD: V kalorimetru o tepelné kapacits 63 J.K' je olej o hmotnosti 0,25 kg a teploté
12° C. Do oleje ponoiime médény predmét o hmotnosti 0,5 kg a teploté 100°C.
Vysledna teplota soustavy po dosazeni teplotni rovnovahy je 33° C.UrCete mérnou tepelnou
kapacitu oleje.
ReSeni: C=63J.K'

c; =383 Ikg' K

m; =0,5 kg

t;=100°C

m; = 0,25kg

t,=12°C

t=33°C

c=?[1kg' K]
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Teplotni rozdil ve ° C se ¢iselné rovna teplotnimu rozdilu v K. Pokud k feSeni fyzikalnich
uloh pouzivame vztahy, v nichZ se vyskytuje teplotni rozdil, nemusime teplotu zadanou ve °C
prevadét na K.

Pti zapisu fyzikalnich veli¢in je tfeba dbat na spravné ptidéleni indexu. Dohodou je
stanoveno, ze hmotnost, mérna tepelna kapacita a teplota télesa o vétsi teploté se indexuje

¢islem 1 a vlastnosti kapaliny v kalorimetru (chladnéjsiho télesa) ¢islem 2.
Pro vypocet pouzijeme tento tvar kalorimetrické rovnice:
m, -, '(Tl _T): m, -C, '(T _T2)+C '(T _Tz)

m, -G '(Tl _T)_C'(T _Tz)
m, '(T_Tz)

Vyjadiime nezndmou veli¢inu C, =

0,5-383-(100-33)-63-(33-12)
{Cz}:

Dosadime ¢iselné hodnoty 0.25 (33 12)

c,=22007J kg' K
Meérna tepelna kapacita oleje je ptiblizné 2 200 J.kg.K
3.1.8. Priklady — zakonitosti mol. Fyziky a termiky
1) Jaky je teplotni rozdil mezi stavy popsanymi teplotami t=300°CaT=250K ?
[323,15 K]
2) Pét kulicek ma stejny objem, jsou vSak vyrobeny z riznych kovii:olova, médi, zeleza,
cinu a hliniku. Jestlize je zahfejeme na teplotu varu vody a polozime na desku z vosku
nebo parafinu, ponofii se kazda kulicka do jiné hloubky. Urcete vypoctem potadi kouli
podle hloubky ponofeni.
[zelezo, méd’, hlinik, cin, olovo]
3) Jaké teploje tieba,aby se médeéné téleso v pajce o hmotnosti 150 g ohialo z teploty 20° C
na teplotu 420°C ?
[22,8 kJ]
4) Nékladni automobil o hmotnost 10 t jedouci rychlosti 72 km.h™" zastavil brzdénim. Jaké
teplo odvedou brzdy ?
[ 2 M]]
5) Mi¢ o hmotnosti 0,6 kg spadl z vyse 10m a vyskocil do vyse 2,5 m. Urcete mechanickou

energii, ktera se zménila v teplo.

[44 J]
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6) Pfii soustruZeni se zvySuje za kazdou minutu vnitini energie soustavy vyrobek- obrabéci
ntz o 50 000 J. Proto je nutné soustavu ochlazovat chladici kapalinou. Jaky objem
chladici kapaliny je tfeba na jednu hodinu soustruzent, je-li jeji hustota 980 kg.m™
,mé&rna tepelna kapacita 4000 J kg K™ po&ateéni teplota 20° C a kone&na teplota nema
ptestoupit 60° C ?

[19,11]

7) Urcete hmotnost zavazi, které¢ bychom zvedli do vyse 10 m rovnomérnym pohybem,
kdybychom zcela vyuzili energii, kterou doda voda o hmotnosti 1 kg pii ochlazeni
z teploty 100° C na 0° C.

[4270 kg |

8) V kalorimetru o tepelné kapacité 100 J K™ je voda o hmotnosti 300 g a teplot& 20° C.
Do vody ponotfime téleso z médi o hmotnosti 100 g vyjmuté z vrouci vody za normalniho
tlaku. Urcete vyslednou teplotu po dosazeni rovnovazného stavu. Mérna tepelna kapacita
médi je 383 J. kg K.

[22,2° C]

9) V kalorimetru je voda o hmotnosti 2 kg a teploté 15° C. Do této vody nalijeme horkou
vodu o hmotnosti 1 kg. Po dosaZeni teplotni rovnovahy je vysledna teplota soustavy 30°
C. Jakou teplotu méla voda, jestlize neuvazujeme tepelnou kapacitu kalorimetru?

[60° C]
3.2. Struktura pevnych latek

Pevné latky jsou ty latky, jejichz mikrocastice maji vzhledem k sobé stalé postaveni

v dusledku ptisobeni velkych pfitazlivych a odpudivych sil. Télesa z pevnych latek si proto
zachovéavaji staly objem a tvar.

Podle pravidelnosti rozmisténi ¢astic rozliSujeme dve¢ zékladni skupiny pevnych latek:

1) amorfni latky — mikroc¢astice v nich nejsou pravidelné uspofadany. Navenek miizeme
tyto latky poznat podle miskovitého (lasturového) lomu.Mezi amorfni latky patii sklo,
vosk,asfalt, pryskytice. Uspotadani castic pouze na malou vzdalenost zplisobuje, Ze
amorfni latky jsou slabé tekuté

2) krystalické latky —maji mikroc¢astice pravideln€ uspoiadany, coz se projevuje rovnymi
lomnymi plochami. Patii zde vétSina pevnych latek,napt. kovy, kiemen,

diamant,kamenna sul.
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Podle pravidelnosti usporadani délime krystalické latky do Sesti krystalickych soustav:

trojklonna

— jednoklonna

— kosoctverecna

— CtvereCna

— Sesterecna

— krychlova
Prvky, které urcuji symetrii jsou stied, osa a rovina soumérnosti.
3.2.1. Idealni krystalova mrizka
Soucasné moZnosti studia stavby krystalll potvrzuji, Ze ¢astice krystalické latky vytvareji
svym pravidelnym uspotfaddanim krystalickou miizku. Tuto skute€nost miZzeme objasnit
pomoci tzv. prostorové neboli geometrické mrizky, ktera je tvofena trojrozmérnou
soustavou rovnobézek (obr). Priseciky piimek jsou tzv. uzlové body. Jestlize je v kazdém

uzlovém bodé umisténa Castice (atom, molekula nebo iont), nazyvame vznikly utvar

jednoduchou idealni krystalovou m¥iZkou (obr ).

/D (&

Krystal libovolnych rozmért ziskdme opakovanym posouvanim tzv. elementarnich bunék
podél jejich prodlouzenych hran. Nejjednodussi elementarni buitka mé tvar krychle a miizka
vytvoifena z téchto bunck se nazyva krychlova (kubicka) krystalova miiZka. Podle rozlozeni

¢astic v bunice rozliSujeme tfi zdkladni druhy elementarnich bunék:
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T a=033&nm | I a=0.405 nm i
= b=

a b c

a) Primitivni (prosta) elementarni buiika ma ¢astice umistény pouze ve vrcholech
krychle. V ptirodé se vyskytuje jen vyjimecné.
b) Plo$né centrovana elementarni buiika ma Castice ve vrcholech a ve stfedech stén

krychle.Krystalovou mtizku tohoto typu maji napt. kovy Al, Ni, Cu, Ag, Au.

c) Prostorové centrovana elementarni buiika ma ¢astice ve vrcholech a ve stiedu

krychle. Tuto strukturu maji napt. kovy Li, Na, K, Cr.
3.2.2. Poruchy krystalové miizky

Dokonala periodicnost s jakou se opakuje vzdy stejné rozlozeni Castic v idealni krystalové
miiZce neni splnéna u realnych krystalii. Vyskytuji se u nich poruchy.
RozliSujeme tfi druhy bodovych poruch:

1) Vakance je porucha vyvolana chybégjicimi ¢asticemi v miizce. Pfi¢inou mize byt
kmitavy pohyb ¢éstic, ktery zpiisobi, Ze se Castice uvolni ze své rovnovazné polohy a
misto zlstane neobsazeno. Vakance lze vytvofit ozafenim krystalu neutrony nebo se
vytvareji pii vzniku nékterych kovovych slitin.

2) Intersticialni poloha ¢astice (intersticialni znameny umisténa v mezete) je bodova
porucha, ktera se projevuje pritomnosti ¢astice mimo pravidelny bod krystalové miizky.
Je-1i touto Castici iont, prendsi pii svém pohybu elektricky naboj a zptisobuje elektrickou

vodivost iontovych krystalti. Tato porucha souvisi s vakanci.

rowr

3) Primési (necistoty) jsou cizi ¢astice, které se vyskytuji v krystalu daného chemického
slozeni. Tyto Castice se mohou nachézet bud’ v intersticialni poloze nebo mohou nahradit
vlastni ¢astici mfizky. Pfikladem prvniho typu je snadné absorpce (vstifebani) atoml
vodiku, uhliku, kysliku a dusiku v kovech. Napft. pocet a uspofadani atomti uhliku
v miizZce zeleza ma vliv na vlastnosti riznych druhti oceli. Ptikladem druhého typu jsou

atomy boru nebo fosforu vpravené do Cistého krystalu kifemiku ¢i germania. Tim se
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podstatné zlepsi elektricka vodivost latky (pfimésové polovodice).

d

4
?

T

3.2.3. Deformace pevnych latek
Deformaci rozumime zménu tvaru télesa zptisobenou vnéjsi silou.
Podle toho, jak latka na vnéjsi silu reagujeme rozliSujeme:
1) latky pruzné (elastické) — jestlize na n¢ piestane pusobit deformacni sila, vraci se tyto
latky do ptvodniho tvaru
2) latky nepruzné (tvarné,plastické) — jestlize na n¢ piestane ptsobit vnéjsi sila,ziistanou
zdeformované
3) latky kiehké — piisobi-1i na n¢€ vné&jsi sila, mize dojit k rozbiti
Podle sméru ptisobeni deformacnich sil rozlisSujeme 5 zakladnich typt deformaci:
tahem-dv¢ stejné velké sily opa¢ného sméru smétuji ven z télesa
tlakem — dv¢ stejné sily opaéného sméru smétuji dovniti télesa
ohybem — vn¢jsi sila pisobi kolmo k podéIné ose soumérnosti télesa podepiteného na obou

koncich

smykem — na horni a dolni podstavu plisobi opacné sily v rovinach podstav a zptisobuji

posunuti jednotlivych vrstev télesa
krutem — dv¢ stejné dvojice sil s opacnymi momenty sil
V technické praxi se ¢astéji vyskytuji deformace slozené z nékolika jednoduchych deformaci.

3.2.4. Normalové napéti

Pti pruzné deformaci tahem se ptisobenim vnéjsich deformujicich sil zvétSuji vzdalenosti
mezi ¢asticemi. Jako reakce na vnéjsi deformacni sily za¢nou uvnitt télesa plsobit sily
pruznosti. V libovolném piicném fezu télesa vznika stav napjatosti, ktery charakterizuje
veli¢ina normalové napéti o, . Je definovano jako velikost sily pruznosti F,, plisobici kolmo

na jednotkovou plochu pfi¢ného fezu.
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o, = ?p [Pa]

Je-li téleso deformované silami o velikost F v rovnovazném stavu (tj. v klidu nebo

rovnomérném piimocarém pohybu) F, = F.

PRIKLAD : Klec osobniho vytahu nesou tfi ocelova lana, z nichz kazdé ma pramér 1 cm.
Vypoctete prumérné napéti jednoho lana, je-li celkova tiha klece 5 kN.
ReSeni: d=1cm

r=05cm= 5.10° m

F=5kN=5000N

n =3
o, =7 [Pa]
Prifez lana tvoti kruh o obsahu S =mn.r’
F
Normélové napéti vypocteme ze vztahu Op= —
n.S
5000 N
Dosadime ¢iselné hodnoty : o, =

3.3,14.(5.10° m)?
on = 21,2 MPa
Prtiimérné napéti jednoho lana je asi 21,2 MPa.
3.2.5. Hookiv zakon
je matematické vyjadieni zmény tvaru pfi tahu a tlaku na vnéj$i pasobici sile.
Pti experimentalnich pozorovanich bylo zjiSténo, Ze zména délky sledovaného télesa
zavisi na : - velikosti ptsobici sily F
- puvodni délce 1,
- obsahu prifezu S l, F

- materialu E Al=— —
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Vydélime-li obé¢ strany rovnice 1, dostaneme _ = ——

Al
Veli¢ina ¢ =— se nazyva relativni prodlouzeni.
Lo
Materialova konstanta E [Pa] se nazyva modul pruznosti a jeji hodnotu najdeme v tabulkach.
Hookiiv zakon, ktery plati pro pruznou deformaci tahem (tlakem) pak vyjadiime ve tvaru:
1 Pomérné prodlouZeni materialu je pfimo imérné napéti uvnitf
E=—"0, materialu.

E

3.2.6. Trhaci diagram

Trhaci diagram neboli kiivka deformace je graf zndzornéni zavislosti napéti v materidlu na
pomérném prodlouZzeni.

oy, — mez umérnosti, nejvyssi hodnota napéti, pro kterou jesté plati Hookiv zakon, pro

normalové napéti 6 < o, je grafem usecka 0A

6 64 — mez pruznosti, do této hodnoty napéti je jeste
S — deformace pruzna, ale zavislost mezi prodlouzenim a
c n/ napétim neni ptima, prodlouZeni nariista rychleji (usek
gd'_"v e — -_-AB ' ' AB). Po piekroceni meze pruznosti se uz material nevrati
i do ptivodniho tvaru a za¢ne probihat plasticka deformace.
Nejdrive roste relativni prodluzeni tak, jak je znazornéno

kiivkou BC. Pak se zkouman¢ téleso (ty¢, drat) rychle
prodluzuje, ,tece®, a to pii konstantnim napéti (sek CD).
Na materialu se za¢nou objevovat ndpadné trhliny.

op — mez pevnosti je hodnota normalového napéti, pii které po tzv.zpevnéni materialu (isek

DE) dojde k poruseni soudrznosti latky.
3.2.7. Teplotni roztaznost

Teplotni roztaznost je jev, pti kterém dochazi ke zméné€ rozméra télesa jako dusledek zmény

teploty. RozliSujeme dva druhy teplotni roztaZznosti :
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1) teplotni délkova roztaznost — u predmétii, kde vyrazné pievlada jeden rozmér (draty,

trubky, kolejnice)

Zména délky zavisi na materidlu, ptivodni délce 1, a velikosti ohievu At

Al=a.l,.At

a soucinitel délkové teplotni roztaznosti, materidlova konstanta jejiz hodnotu najdeme

v tabulkéach
Pro konec¢nou délku pfi ohievu pak plati :

L=1,.(1+a.At)

2) teplotni objemova roztaznost

Zména objemu zavisi na materialu, plivodnim objemu V, a velikosti ohifevu At

AV =03.Vo.At

B - soucinitel objemové roztaznosti, materidlova konstanta, jejiz velikost je ptiblizné
trojndsobkem hodnoty soucinitele délkové roztaznosti dané latky
Pro konecny objem pii ohfevu pak plati :

Vi=V,.(1+B.At)

PRIKLAD : Pii jaké zméné teploty zinkového drétu ( o= 2,9.10° K™) je jeho relativni
prodlouzeni 0,09% ? Jaké je prodlouzeni pii této zméné teploty, je-li pocatecni délka dratu
321 mm ?
ReSeni : 0=2,9.10°K"
e = 10,0009
AT=?K

lo=321 mm = 0,321 m

Al=7m
Vyjdeme ze vztahu Al = a.10.AT
Al
Vydélime obé¢ strany rovnice 1, . —=a.AT tedy e=a.AT

Ly
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€ 0,000 9
Vyjadiime zménu teploty AT =— a dosadime ¢iselné hodnoty AT = — = 31K
a 0,000 029 K!
Vypocteme prodlouzeni  Al=a. |, .AT Al'=0,000 029 K" .0,321m .31 K
Al'=0,000 288 5 m = 0.29 mm

Teplota vzroste o 31 K a drat se prodlouzi o 0,29 mm.
3.2.8. Priklady — Struktura pevnych latek

1) Ocelové lano je vytvotreno z deseti dratii, z nichz kazdy ma primér 2 mm. Jakou silou se
lano ptetrhne, je-li mez pevnosti oceli 1,3 GPa ?

[41 kN]

2) Tahovymi silami o velikosti 80 N se ocelova struna o obsahu piiéného fezu 0,5 mm?

protahla o 1,2 mm. Urcete modul pruznosti v tahu, je-li pocatec¢ni délka struny 1,5 m.
[2,10"" Pa]
3) Pfti vyrobé dilcti z Zelezobetonu, byly napinany kvalitni ocelové pruty o délce 6 m silou
F = 6.10"N. Dosazené napéti je rovno 80 % meze pruznosti. Vypoéitejte mez pruznosti a
prodlouzeni ocelovych ty¢i, je-li jejich pramér 10 mm.
[22 mm; 9,5.10% Pa ]
4) Jaky polomér musi mit zdvésné lano jefabu, aby pti rovnomérném zvedani nakladu o
hmotnosti 2,5 t neptekro€ilo normalové napéti v libovolném piicném fezu hodnotu 60
MPa ?
[1,2 cm]
5) Jaké je relativni prodlouzeni hlinikového dratu, jestlize se zvysi jeho teplota o 80°C ?
Jaké je absolutni prodlouzeni tohoto dratu pocate¢ni délky 100,3 m ? Soucinitel teplotni
délkové roztaznosti hliniku je 2,4.10° K.
[0,2 %; 20 cm]
6) Teplota mosazného valce se zvétsilaz 5 © C na 35 ° C. Pii teplot€¢ 5 ° C ma valec primér
40,9 mm. Lze zjistit zvétSeni priméru valce, pouZijeme-li k méteni mikrometr s presnosti
0,01 mm ?
[ano; 0,02 mm)]
7) Jak velkymi silami je tieba deformovat tahem médénou ty¢ o obsahu pificného fezu

12 mm?, aby neprodlouzila o stejnou hodnotu jako p¥i zvyseni teploty o 35 K ? Souginitel
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teplotni délkové roztaznosti mé&di je 1,7.10° K™ a modul pruznosti vtahu je 1,25.10"" Pa.
[0,9 kN]
8) Betonovy sloup ma pii uréité teplotd objem 0,25 m’. P které zméné teploty se zmensi
objem sloupu o0 0,45 dm® ? Souginitel teplotni délkové roztaznost betonu je 1,2.10°K™".

[pokles 0 50 K]

9) Pii teploté 0 °C mé olovéna koule primér 200 mm. Jaka je relativni zména objemu této
koule pfi zvySeni teploty na 100 ° C ? Jaky objem ma koule pfi teploté¢ 100 ° C ?
[0,9 %; 4,24 dm’]

3.3. Struktura kapalin

Struktura kapalin je podobna struktufe pevnych amorfnich latek. Kazda molekula kmita
kolem své rovnovazné polohy a soucasné se pfemist'uje na jiné misto, kde opé€t zaujima
rovnovaznou polohu. Doba zmény rovnovazné polohy je v nanosekundach.

Vzdélenost molekul v kapaliné je fadové 0,1 nm, proto na sebe plisobi zna¢nymi pfitazlivymi
silami. Na kazdou molekulu tedy ptisobi jeji bezprostiedni sousedé. Silové plisobeni uvniti
kapaliny a na povrchu se 1isi. Uvnitf jsou molekuly v rovnovazném postaveni a vyslednice sil
je nulova. Molekuly, které se nachazeji v povrchové vrstvé, jsou vyslednou silou
,vtahovany* dovnitt kapaliny. Uvedena vlastnost ma za nasledek, Ze se volny povrch
kapaliny chova jako tenka pruzna blana a na hladiné kapaliny se mohou udrzet drobné

predméty (desetnik, ziletka, jehla), které by podle Archimédova zakona mély klesnout ke dnu.
3.3.1. Povrchova energie a povrchové napéti

Mikrocastice v povrchové vrstvé maji vétsi potencialni energii nez mikro¢astice uvnitt
objemu kapaliny. Abychom mohli pfesunout molekulu zvnittku kapaliny na povrch, musime
vykonat praci, abychom energii zvétsili ( porusujeme rovnovazny stav).

Rozdil mezi potencialni energii molekul na povrchu a uvnitt kapaliny se nazyva povrchova
energie. Je jednou ze slozek vnitini energie kapaliny.

Zmeéna povrchové energie AE je pfimo imérna zméné obsahu AS volného povrchu kapaliny.
AE =c. AS

Konstanta imérnosti ¢ se nazyva povrchové napéti. Tato veli¢ina je materialova
konstanta, ktera zavisi na druhu kapaliny a prostfedi nad volnym povrchem kapaliny.
S rostouci teplotou povrchové napéti klesa.

Kazda soustava ma tendence zaujimat stav s minimalni energii. Pro kapalinu to znamena, ze
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v rovhovazném stavu nabyva kapalina s danym objemem tvaru s nejmensim obsahem volného
povrchu.Pfi daném objemu ma ze vSech téles nejmensi povrch koule. Proto napf. volné kapky

mlhy nebo rosy maji kulovy tvar.

Ur¢eni velikosti povrchového napéti

£ s iy 7 o
Vytvotime blanu z mydlového roztoku v draténém obdélnikovém ////,{,//// 7 /
ramecku,jehoz jedna strana AB je pohybliva. Sila F plisobici 7 // 77 / /
A‘a/ e N 4 =]
v jedné povrchové vrstvé blany na pficku AB se nazyva povrchova [T
sila a jeji velikost miiZzeme urcit experimentalné, jestlize rovinu

ramecku dame do svislé polohy a zatizime tak, aby soustava byla I
v rovhovazné poloze.
G
Pak plati: F = —
2
Ke zvétSeni povrchu blany je tieba vykonat praci W, ktera se rovna ptirtistku povrchové
energie blany: W = AE
Posunutim pticky AB o délce 1 o vzdalenost Ax se zvEtsi obsah obou povrchli o hodnotu

2AS =2.1.Ax

Pro ptirtstek vnitini energie pak plati: AE = 6.2AS =6.2.1L.Ax (1)
Vykonanou praci lze vyjadrit vztahem W = 2.F.Ax 2)
Porovname vztahy (1) a (2) : W =AE

2.F.Ax=0.2.1.Ax

A

Odtud F e G.l |
Velikost povrchové sily je pfimo imérna délce okraje povrchové blany.

Povrchové napéti je fyzikalni veli¢ina, kterd udava velikost sily plisobici na jednotkovou

délku okraje povrchové blany.
F

c=— [N.m'l]
1
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3.3.2. Kapilarita

Na styku pevného télesa a kapaliny dochazi k zakiiveni volného povrchu. Zptsob zakiiveni
zavisi na druhu kapaliny, na materidlu, ze kterého je nadoba a na prostiedi nad kapalinou.
Podle zplisobu zakfiveni rozliSujeme:
a) smacivé kapaliny

(duty povrch)

voda ve sklenéné nadobé

b) nesmacivé kapaliny

(vypukly povrch)
rtut’ ve sklenéné nddobé

Jako diisledek zaktiveni volného povrchu vznika v kapaling ptidavny tlak, ktery nazyvame

kapilarni tlak. Velikost kapilarniho tlaku je ddna vztahem:

20
Pk =——

kde o jepovrchové napétia r polomér zakiiveni. R

Dusledkem existence kapilarniho tlaku je vznik kapilarnich jevi (kapilarity) v uzkych
dutych trubicich (kapilarach).

Podle toho, je-li kapalina smaciva nebo nesmaciva, rozliSujeme dva typy kapilarity:

a) kapilarni elevace - u smacivych kapalin vystoupi kapalina v kapilafe nad hladinu
volného povrchu v nadobé,

b) kapilarni deprese - u nesmacivych kapalin je kapalina v kapilare pod hladinou volného

povrchu kapaliny v nadobé¢.

Vysku vystupu kapaliny v kapilafe je ddna

rovnovahou mezi kapilarnim a hydrostatickym
tlakem:
pk =ph
2.0 20
——=h,pg odtud h=——
r r.p.g a b

Vyska vystupu kapaliny v kapilare je nepfimo timérna poloméru kapilary a hustoté kapaliny
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PRIKLAD: Jaky je vnitini pramér kapilary, jestlize v ni benzin vystoupi do vyse 3 cm nad
volnou hladinu benzinu v §ir§i nadob&? Hustota benzinu je 700 kg.m™, povrchové napéti
21 mN.m™" a tihové zrychleni 10 m.s™.

ReSeni: =21 mN.m' =2,1.10° N.m"

p =700 kg.m™
g=10 m.s™
h=3cm=3.10"m
d=7?m

Ze vztahu pro vypocet vysky pii kapildrni elevaci vyjadiime polomér :

2.0 2.0 2.2,1.10% N.m!
h=—— r=—— dosadime ¢iselné hodnoty r =
p.g.r p.h.g 700 kg.m>.3.10% m.10m.s™
r=0,000 2 m
pramér d =2.r d=0,0004 m=0,4 mm

Vnitini primér kapilary je 0,4 mm.
3.3.3. Teplotni roztaznost kapalin

Stejné jako u pevnych latek dochazi u kapalin v diisledku zmény teploty ke zméné objemu.
Zména objemu: AV = VO.B.AT
Kone¢ny objem po ohtevu: Vi = V.(1+B.AT)

Voda je mezi kapalinami vyjimkou z hlediska z&vislosti objemu na teploté. Zahtivame-li
vodu z teploty 0°C na teplotu 4°C, jeji objem se zmensuje. Teprve od teploty 4°C (piesnéji
3,98 °C) se voda chova jako ostatni kapaliny — s rostouci teplotou se jeji objem zvétSuje. Tato
vlastnost se nazyva anomalie vody. M4 velky vyznam pro Zivot v ptirod€. Zpusobuje, ze
voda v rybnicich a ve vodnich tocich nezamrza aZ ke dnu.

Se zménou objemu dochézi ke zméné hustoty kapaliny,protoze hmotnost sledovaného vzorku

je konstantni. Pfi konstantnim tlaku hustota kapalin s rostouci teplotou klesé ptiblizné

linearné: Py = po-( 1 -BAT)

PRIKLAD : Hladina elektrolytu v akumulatoru pii teploté 5 °C je 4 mm od otvoru. Pi jaké

teploté za¢ne ¢ast elektrolytu vytékat z otvoru? Vyska akumulatoru je 300 mm, teplotni

42



souéinitel objemové roztaznosti elektrolytu je 4,3.10 K™'. Zmé&nu obsahu dna a vysky nadoby
lze zanedbat.
ReSeni: t;=5°C
ho=300mm =0,3m
Ah =4 mm = 0,004 m
B=43.10"K"
t,=?°C

Vypocteme, jaka zména teploty je potfebna k tomu,aby hladina elektrolytu dosahla k hornimu

otvoru.

Zména objemu v zavislosti na zméné teploty: AV = Vo.B.AT = S.h,.p.AT (1)

AV =S.Ah (2)
Porovname vztahy (1) a (2) : S.Ah = S.ho.p.AT
Ah 0,004 m
Vyjadiime AT : AT=—— AT=
he.p 0,3m .4,3,10°K"
Potiebny ptirtstek teploty AT =31 K.
Vysledna teplota t; =t; + At t, = 5°C + 31°C =36°C

Elektrolyt za¢ne vytékat z otvoru pfi teploté¢ 36°C.
3.3.4. Priklady — Struktura kapalin

1) Jak velké povrchova energie se uvolni, jestlize pti desti z kapek o priméru 10-3 mm se
vytvoii kapka o priméru 3 mm ? ( Navod: vypocteme pocet malych kapek, které vytvoii
velkou kapku: x = V,:V| a zménu povrchu AS = x.S-S; ).

2) V kapilate stoupl petrolej do vyse 12,9 mm a v kapilafe téhoz priméru poklesla o 14 mm
pod uroven volné hladiny. Vyhledejte v tabulkach hustoty obou kapalin a ze zndmé

hodnoty povrchového napéti petroleje vypoctéte povrchové napéti rtuti.

[27 mN.m™]

3) Jak velky je tlak vzduchu ve vzduchové bubliné priiméru 0,01 mm, ktera je v hloubce
20 cm pod vodni hladinou, je-1i atmosféricky tlak 1013 hPa, teplota 4°C a povrchové
napéti vody pii styku se vzduchem 73 mN.m™" ? (Navod: Tlak v bubling je roven souétu
tlaku atmosférického, hydrostatického a kapilarniho).

[1,325.10°Pa]
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4) Kapilara o vnitinim poloméru 0,2 mm je ponofena do nadoby s vodou.Oc¢ je nutno zvysit
tlak v kapilafe proti tlaku nad vodou nadobé, aby hladina vody v kapilafe byla stejné
vysoko jako hladina vody v nadob¢ ?

[0,73 kPa]

5) Pfi teploté 20 °C ma rtut’ hustotu 13 546 kg.m™. Jako ma hustotu pii teploté 0°C, je-li
soucinitel teplotni objemové roztaznosti rtuti 1,818.10°* K™ 2

[13 596 kg.m™]
6) Ocelovy sud vnitfniho objemu 100 | je naplnén az po okraj petrolejem. Jaky objem ma
petrolej, ktery vytece ze sudu, kdyz se teplota zvysi o 40 °C ?
[3,71]
7) Vypocitejte relativni zménu objemu etylalkoholu, zvysime-li jeho teplotu o 20 ° C a je-li
B=1,1.10° K"
[2,75 %]
3.4. Struktura a vlastnosti plyni

Plynem nazyvame soustavu voln¢ se pohybujicich mikrocastic — jednoatomovych nebo
viceatomovych molekul. Ze vSech skupenstvi latek ma plyn nejjednodussi strukturu.
Molekuly plynu vykonavaji tepelny pohyb, jehoZ rychlost a smér se neustdle méni v disledku
vzajemnych srazek molekul a srazek se sténami nadoby. Rozpinavost a stlacitelnost plynt
sved¢i o tom, ze pritazlivé a odpudivé sily mezi ¢asticemi jsou velmi malé.

Abychom mohli snaze zkoumat jevy v plynech, zavadime modelovou pfedstavu zvanou
idealni plyn.

Molekuly idealniho plynu musi mit tyto vlastnosti:

1) Rozméry molekul jsou zanedbateln€¢ malé ve srovnani s jejich stfedni vzdalenosti, tzn.,

ze ideélni plyn Ize stlacit na nulovy objem.

2) Mezi molekulami idealniho plynu neplisobi zadné ptitazlivé sily, tzn.,Ze potencidlni
energie soustavy je nulova.

3) Vesker¢ srazky mezi molekulami nebo mezi molekulou a sténou nadoby jsou dokonale
pruzné — realizuji se bez Ubytku energie.

Z 2.a 3. vlastnosti vyplyva, ze vnitini energie soustavy molekul je rovna kinetické energii
mikrocastic.

Jestlize redlné plyny maji dostatecné vysokou teplotu a nizky tlak, mizeme je povazovat za

idedlni plyny ( napf. vzduch za normalnich podminek tj.t= 0°Cap =101 325 Pa).
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3.4.1. Rychlost, energie a tlak molekul idealniho plynu

Termodynamicka soustava plynu se sklada z mnoha molekul, jejich rychlosti se neustale méni
co do sméru 1 velikosti. Tim se méni také kinetickd energie posuvného pohybu téchto ¢astic,
ale celkova energie zUstava konstantni. Abychom mohli jednodusSe vyjadfit energii celé

soustavy, zavadime tzv. stiedni kvadratickou rychlost molekul.

Stiedni kvadraticka rychlost molekul plynu je takova rychlost, jakou by se musely

pohybovat vSechny molekuly, aby se celkova kineticka energie posuvného pohybu molekul

nezmeénila.
m, ... hmotnost molekuly
3kT
kK — T ... termodynamicka teplota
m 0
k .... Boltzmannova konstanta
k=1,38.10" J. K"
Dosazenim stfedni kvadratické rychlosti do vztahu Eyx=— m.v?> dostaneme st¥edni
kinetickou energii E, 2
3
Fo= —-k T
2

Molekuly idealniho plynu maji v disledku neuspotadaného posuvného pohybu stfedni
kinetickou energii, ktera je pfimo imérna termodynamické teploté.
Jako disledek vzajemnych srazek molekul a srazek molekul se sténami nddoby vznika tlak.
Velikost tlaku vyjadiuje zdkladni rovnice pro tlak idealniho plynu, ktera je jednim
vztahuji k molekuldm (hmotnost, rychlost a pocet molekul) s veli¢inou, ktera charakterizuje
plyn jako celek a dé se bezprostfedné méfit pii pokusech (tlak).

N ...pocet molekul

V ... objem plynu

2

m * Vk

P= 0 m, ...hmotnost jedné molekuly plynu

1IN
3V

vk ... sttedni kvadraticka rychlost
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m

Sou¢in N.m, je roven hmotnosti m plynu a podil — je hustota p plynu.

Zékladni rovnici pak lze upravit na tvar: A"

p=5-p-V
3.4.2. Stavova rovnice pro idealni plyn
Plyn v rovnovéazném stavu popisujeme nejcastéji objemem, tlakem a termodynamickou
teplotou. Vztah mezi nimi vyjadiuje stavova rovnice:
p.V

konstantni.

Pri stavové zméné idealniho plynu stalé hmotnosti je vyraz
T

Ma-li plyn na pocatku déje tlak p;, objem V; a termodynamickou teplotu T, na konci dé&je

tlak p, objem V, , termodynamickou teplotu T, a béhem déje se hmotnost plynu neméni,

muzZeme psat stavovou rovnici ve tvaru:

pi.Vi p V2

T, T,
P-Vin

Za normdlnich podminek pro latkové mnozstvi 1 mol plati, Ze vyraz bude mit hodnotu

R =28,31 J.K .mol"'. Nazyvame ji univerzalni plynova konstanta. T
Stavova rovnice pro 1 mol plynu se pak vyjadii ve tvaru:  p.V,=R.T

Pokud budeme pracovat s urcitym mnozstvim latky, ktera bude obsahovat n molti, mizeme
odvodit stavovou rovnici ve tvaru: m
pV=—RT
M,

PRIKLAD: Jak se zméni tlak plynu, jestliZe se jeho termodynamické teplota zvétsi 2,8krét a
jeho objem vzroste o 40 % ptivodniho objemu ?
Reseni: Pogatedni stav popisuji veli¢iny pi, V1, T,

T,=2.8.T;

V,=1,4V,

p2="?
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piVi p2Va piVi  p2.1,4V,

Pouzijeme stavovou rovnici ve tvaru —— = —— dosadime =
T, T T 2,8.T,

Po upravé p, =2.p;
Tlak vzroste dvakrat.
3.4.3. Tepelné déje v plynech
Tepelné déje v plynech jsou takové déje, pti nichz dochazi k energetickym zménam. Zmeény
energie se navenek projevi zménou nékterych stavovych velicin.
Podle toho, jakym zptsobem se energie méni, rozliSujeme 4 tepelné déje: - izochoricky

- izobaricky

- izotermicky

- adiabaticky
IZOChOI‘iCk}'/ dé_] je dgj, pfi kterém je objem plynu staly, tedy V= konst.

Plati Charlestiv zakon: Pti izochorickém dé&ji s idedlnim plynem stalé hmotnosti je pomér
tlaku a termodynamické teploty konstantni. p
— = Kkonst

T

Grafické zndzornéni zavislosti tlaku na objemu (pV diagram) se nazyva izochora.

Pti izochorickém déji je objem konstantni, takze termodynamicka soustava ani okolni sily

pusobici na soustavu nekonaji praci.

I.termodynamicky zakon je pak ve tvaru: AU==+Q tedy AU =zm.cy.AT
Zmeéna vnitini energie je dana piijmem (vyzarenim ) tepla. Navenek se projevi zménou

teploty soustavy.
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Izobaricky déj je d¢j, pii kterém je tlak plynu staly, tedy p = konst.

Probihé podle Gay-Lussacova zakona: Pfi izobarickém dé&ji s idedlnim plynem stalé
hmotnosti je pomér objemu a termodynamické teploty konstantni. V
— = Kkonst

T

Grafické znadzornéni zavislosti tlaku na objemu (pV diagram) se nazyva izobara.

b

Pokud dodéme plynu teplo Q=m.c,.AT, zvétsi se jeho objem a aby tlak ziistal konstantni,
soustava vykona praci W =p.AV .

Prvni termodynamicky zakon ma pak tvar: AU=Q - W tedy AU= m.cp.AT — p.AT
Izotermick}’/ déj je dé&j, pfi kterém je stala termodynamicka teplota, tedy T = konst.
Plati Boyliiv-Mariottiiv zakon: Pfi izotermickém dé&ji s idedlnim plynem stalé hmotnosti
je soucin tlaku a objemu plynu konstantni: p.V = konst

Grafické zndzornéni zavislosti tlaku na objemu se nazyva izoterma.

j

—»
Y

Aby se vnitini energie nezménila (aby teplota zlstala stald), musi se teplo pifijimat pomalu.
Prace se kona na tikor piijimaného tepla.

Prvni termodynamicky zakon ma pak tvar Q=W tedy m.c.AT =p.AT
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Adiabatick}'l déj je d¢j,pti kterém si plyn nevyménuje teplo s okolim, tedy Q = konst.
Probiha podle Pissonova zdkona: p.V* = Kkonst.

Konstanta ¢y se nazyva Poissonova konstanta a jeji hodnota se rovna podilu mérné tepelné

kapacity pfi stalém tlaku a mérné tepelné kapacity pfi stalém objemu. Cp

poa

0

Zména tlaku a objemu se déje bez tepelné vymeény. Prace pii adiabatické expanzi se déje na
ucet vnitini energie.Podminkou déje je rychly prubéh, aby nedoslo k tepelné vyméné mezi
plynem a okolim.

I.termodynamicky zakon ma tvar: W =-AU

PRIKLAD: Piiteploté 0°mé idealni plyn tlak1,02 kPa. Uréete tlak plynu, jestlize se jeho
teplota zvysi o 100 °C pfi stalém objemu.

ReSeni: Jedna se o izochoricky d&j tj. V = konst.

:POZOR! Teplotu musime uvadét v kelvinech

p1 = 1,02kPa = 1020 Pa Plati Charlestiv zékon:
t; =0°C p1 p2 p1
T,=273,15K —=— odtud p,=—"T,
t,=100 °C T, T T,
T,=373,15K
p2=7Pa 1020 Pa

Dosadime: p=—-373,15K

273,15 K

p2=1393 Pa=1,4kPa
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Plyn ma tlak 1,4 kPa.

3.4.4. Priklady — Stavova rovnice, tepelné déje v plynech

1y

2)

3)

4)

5)

6)

Jak se zméni objem idedalniho plynu, jestlize se jeho termodynamickd teplota zvétsi
dvakrat a jeho tlak vzroste o 25 % ?

[zveEtsi se 1,6krat]
Pii teploté 20°C je tlak vzduchu v pneumatice osobniho automobilu 0,15 MPa. Jaky tlak
ma vzduch, zvysi-li se teplota o 30°C a objem vzroste o 1 % ?

[0,16 MPa]

Bal6n obsahoval pii teploté 17°C za normélniho tlaku plyn o objemu 800 m’. Ve vy3ce,
ve které je tlak 0,506 62.10° Pa se objem balénu zvétsil na 1 450 m’. Urete teplotu
plynu v této vySce za predpokladu, Ze byla stejna jako teplota okolniho vzduchu.
[-13,7°C]
Zarovka se pii vyrobé plnila dusikem pod tlakem 50,6 kPa za teploty 18°C. Jakou teplotu
mél dusik v rozsvicené zarovce, jestlize se jeho tlak zvétsil na 118 kPa ?
[406°C]
Jaky tlak bude mit tlak v zasobniku pneumatické brzdy tramvajového vagénu po 250
zdvizich pistu ? Objem zasobniku je 30 1,pistem se jednim zdvihem nasaje 600 cm’
vzduchu normalniho tlaku. Zménu teploty zanedbejte.
[0,5 MPa]
Teplota idedlniho plynu dané hmotnosti se zvétSuje za stalého tlaku z pocatecni teploty
20 °C. Pfi jakeé teploté ma plyn polovi¢ni hustotu ve srovnani s hustotou pfi pocatecni
teplote?
[313°C]
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4. MECHANICKE KMITANI{ A VLNENI
4.1. Kmitani
4.1.1. Kmitavy pohyb, veli¢iny popisujici kmitavy pohyb
Periodicky pohyb je jednim z nejvyznamnéjSich pohybt, s nimiz se setkavame v ptirodé
1 v technické praxi. Konaji jej naptiklad ¢asti chvéjici se struny na kytate, pisty spalovaciho
motoru, kyvadlo nasténnych hodin apod.
Kmitavy pohyb kona téleso, jestlize se opakované (periodicky) pohybuje po stejné draze
v okoli urc¢itého bodu, ktery nazyvame rovnovazna poloha.
Zartizeni, které vykonava kmitavy pohyb se nazyva
mechanicky oscilator a miizeme si jej predstavit jako téleso
zaveSené na pruzing.
Abychom mohli popsat kmitani télesa podrobné&ji, musime
objasnit nasledujici pojmy:

Rovnovazna poloha 0 je bod, ve kterém jsou v rovnovaze

tihova sila, ktera pisobi na téleso a sila pruziny. Obvykle % N
volime vztaznou soustavu tak, Ze rovnovazna poloha je L
v pocatku této soustavy. X
Okamzita vychylka y [m] je vzdalenost kmitajiciho télesa S Gl

Y

od rovnovazné polohy v ur¢itém okamziku kmitani. Téleso

na pruziné kmita podél osy y. Body A a B se nazyvaji body obratu. Dochézi v nich ke zmén¢é
sméru pohybu.

Amplituda vychylky ym [m] je maximalni vychylka, tedy vzdalenost bodu obratu od
rovnovazné polohy

Kmit je draha ¢tyf amplitud.

Perioda T [s] je doba jednoho kmitu. 1

Frekvence f [Hz] udava pocet kmitiza 1 s. f=—
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4.1.2. Zakladni a obecna rovnice harmonického pohybu

V prubehu kmitani se okamzita vychylka
neustale méni. Vztah pro okamzitou vychylku
jako funkci ¢asu najdeme srovnanim
kmitavého pohybu s rovhomérnym pohybem

po kruznici.

Kmitavému pohybu odpovida primét pohybu

B’ B{E

rovnomérného po kruznici do svislé roviny
(obr.) Pfedpokladejme, ze na pocatku pohybu, tj. v ¢ase t =0 s, je hmotny bod v poloze 0" a
jeji kolmy primét na isecku AB odpovida rovnovéazné poloze 0 kmitajiciho bodu. Pohybuje-
li se hmotny bod po kruZznici stalou thlovou rychlosti ®, opise jeho privodic¢ za dobu t uhel ¢
= o.t . Pfitom okamzité poloze M bodu na kruznici odpovidd okamzita poloha bodu M jeho
prumétu na usecce AB. Z trojuhelniku SCM’ pak vyplyva vztah y = r.sinot. Z obrazku je

ziejmé, ze polomér r se rovna amplitudé vychylky.
Odvodili jsme vztah: Y =y, * SIn @t
Pohyb,jehoz okamzita vychylka (rychlost, zrychleni)je periodickou funkci ¢asu se nazyva

harmonicky pohyb.

Vyse uvedend rovnice se nazyva zakladni rovnice harmonického pohybu a udava zavislost
okamzité vychylky na Case v ptipad¢, Ze v ¢ase t = 0 s se nachdzi kmitajici téleso

v rovnovazné poloze.

Uhel ¢ = o.t [rad] se nazyva faze. 2.

Veli¢ina o [rad.s™] se nazyva ahlova frekvence a plati pro ni @ = 2.wt.f= —

T

Grafem zavislosti okamzité vychylky na Case je sinusoida

78910112 4
e
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Obecna rovnice harmonického pohybu udava zavislost okamzité vychylky na Case

v pfipadé, Ze v €ase t = 0 s ma kmitajici té€leso nenulovou vychylku a ma tvar:

Y = Ym - sin(@-t + @)
Veli¢ina @, [rad] se nazyva poéatecni faze.
T T
PRIKLAD: Harmonicky pohyb je popsan rovnici y = 0,2 - sin( — - t + —)
2 4

Urcete amplitudu vychylky, poc¢ate¢ni fazi, thlovou frekvenci, frekvenci, periodu
a okamzité vychylky v aset; =0sat; =1,5s.

ReSeni : Amplitudu vychylky, pocatecni fazi a thlovou frekvenci ,,vycteme* pifimo z rovnice

T T
ym=02m; ¢,=—rad; o =— rad.s™!
4 2
T
Frekvenci vypocteme ze vztahu o = 2.7.f, kam dosadime » = —
2
T
tedy 2nf=—  odtud f=0,25Hz.
2
1
Perioda T=— T=4s
f

Okamzité vychylky vypocteme, jestlize dosadime postupné Casy t; a t; do obecné

rovnice harmonického pohybu :

T T T
y1=0,2-sin(—-0+—)=0,2-sin—=0,2 - 0,707 = 0,141 4

2 4 4
y1 =0,14 m

T T
y2=02.sin(—-1,5+—)=0,2.sint=0,2:0=0

2 4
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y2=0m
T T
Amplituda vychylky ym = 0,2 m; poateéni faze ¢, = — rad; Gthlova frekvence @ = — rad.s™;
4 2
frekvence f= 0,25 Hz; perioda T =4 s; okamzitd vychylka v ¢aset=0sjey=0,14m a
v ¢ase t = 1,5 s je téleso v rovnovazné poloze (y = 0 m).
4.1.3. Dynamika harmonického pohybu
Harmonicky pohyb mechanického oscilatoru je zpisoben silou pruznosti F, kterd stale
smétuje do rovnovazné polohy (ma tedy opacny smér nez vektor posunuti y) a jeji velikost je
piimo umérna okamzité vychylce.
F=-k-y
Konstanta tmé&rnosti k [N.m™'] se nazyva tuhost pruZiny.
Pomoci druhého pohybového zédkona (zékona sily) a vztahu pro vypocet sily pruznosti lze
odvodit nize uvedené vztahy,ze kterych je patrné, jak zavisi vlastni frekvence (respektive

perioda) harmonického kmitani na parametrech mechanického oscilatoru, tj.na tuhosti pruziny

a na hmotnosti kmitajiciho télesa.

c_ 1|k Tzz,,.ﬁ
27 \m k

PRIKLAD: Zavazi o hmotnosti 100 g kmita na pruzing s frekvenci 5 Hz.Uréete tuhost
pruZziny.
Reseni: m=100g=0,1 kg

f=5Hz

k=?Nm"

Vyjdeme ze vztahu pro vypocet frekvence. Jedna se o iraciondlni rovnici, tj.rovnici ve které se

nachézi neznama ( v naSem ptipad¢ tuhost) pod odmocninou.

1 k 1k
f=—0:/— obe strany rovnice umocnime : f?= -—
27 \m 47° m
odtud k=47 m.f?

po dosazeni ¢iselnych hodnot k=98,7 N.m"
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4.1.4. Kyvadlo
body opisuji kolem bodu zavésu ¢asti kruznic.Kmitavy pohyb kyvadel, ktera maji rtizny tvar a
hmotnost je pomérné slozity. Abychom mohli pohyb kyvadla matematicky popsat zavadime

zjednoduSenou modelovou predstavu, tzv.matematické kyvadlo.

Matematické kyvadlo je model realizovany jako
L

hmotny bod zavéSeny na dokonale tuhém nehmotném
Zavesu. g
Abychom ur¢ili velikost sily, kterd po vychyleni
kyvadla z rovnovazné polohy zptsobuje jeho
kmitani,Rozlozime silu tihovou Fg ve dvé navzajem
kolmeé sily F; a F,. Sila F; ma smér teny ke . af
trajektorii pohybu hmotného bodu a jeji velikost je F, B R Bl A
= Fg.sin ¢.Protoze smétuje k rovnovazné poloze, ——F

uvadi kyvadlo do pohybu. Sila F, ma smér zavésu a

w7

rusi se jeho pevnosti; jeji velikost je F, = Fg.coso. v E F
Kmitavy pohyb kyvadla zpiisobuje sila Fy, ktera

sméruje v kazdé poloze kyvadla (krom¢ rovnovazné polohy, kde je nulova) do rovnovazné
polohy.

Pokud bude rozkyv kyvadla (vzdalenost boda obratu) dostatecné maly, tj. pokud thel @< 5°,

muzeme pro frekvenci a periodu kyvadla odvodit vztahy:

:L. g T:27Z'. L
27 V1 g

Frekvence a perioda harmonického pohybu matematického kyvadla zavisi na délce 1
jeho zavésu a na velikosti tihového zrychleni g v daném misté.

rozprostfenou, musime do vztahl pro frekvenci ¢i periodu dosazovat takzvanou redukovanou
délku. Redukovana délka je takova vzdalenost od bodu zavésu, do které bychom museli
umistit veskerou hmotu sledovaného kyvadla, aby se frekvence jeho pohybu nezménila.

V praxi tuto vzdalenost hledame tak, Ze na téZnici prochéazejici bodem zavésu hleddme takovy

bod, kolem n¢hoz kmita téleso se stejnou frekvenci jako kolem bodu zavésu.
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Pti pohybu kyvadla rozliSujeme kmit (draha 4 amplitud vychylky) a kyv — polovina kmitu
(dradha 2 amplitud vychylky)
Casto pocitame s tzv. sekundovym kyvadlem.Sekundové kyvadlo je matematické kyvadlo,

jehoz kyv trva 1 sekundu (perioda = doba kmitu je dvojnasobnd)
4.1.5. Tlumené a netlumené kmity. Rezonance

Tlumené kmity jsou takové, jejichz amplituda vychylky se s Casem exponencidlné¢ zmensuje.
Frekvence se neméni. VSechny ptirozené kmity jsou tltumené, protoze energie kmitajiciho

télesa se spotiebovava na prekonani odporovych sil.

Netlumené kmity jsou takové, jejichz amplituda vychylky je stald. Konstantni amplitudu
vychylky udrzujeme dodavanim energie zvenci.

Nucené kmity vznikaji ptisobenim periodické sily na oscilatory i na objekty, které vlastnosti
oscilatoru nemayji.Frekvence nuceného kmitani zavisi na frekvenci ptsobici sily a nezavisi na

vlastnostech kmitajiciho objektu. Nucené kmitani je netlumené.

Rezonance je jev, ke kterému dochazi,jestlize se frekvence vnéjsi harmonické sily rovna
(nebo je velmi blizkd) vlastni frekvenci oscilatoru. Pfi rezonanci dochdzi k maximalnimu
prenosu energie, coz se projevi velkym naristem amplitudy vychylky.

V praxi je v fadé ptipadl rezonance neZadouci. Je tomu zejména u stroji, jejichZ ¢asti se
otaCeji. Tim vznikaji periodické sily, které se prenaSeji nejen nevlastni zatfizeni, ale i na jeho
okoli, napt. na podlahu, k niz je stroj upevnén. Vzniku rezonan¢niho kmitani se pfedchazi
tim, Ze se vlastni frekvence zatizeni upravi tak,aby se liSila od frekvence sil vynucujicich
kmitani a od jejich nasobkil. Napf. rotor parni turbiny se otaci s frekvenci 50 Hz,. Proto musi
byt celd konstrukce turbiny véetné zakladu volena tak, aby se jeji vlastni frekvence lisila od

frekvence 50 Hz a jejich nasobkd.

Praktické vyuziti rezonance spocivéa predevSim v rezonan¢nim zesilovani v hudebni akustice
a reproduk¢ni technice. Na rezonanci jsou také zalozeny ¢etné métici metody a pfistroje pro

méfeni frekvence.
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4.1.6. Priklady — Kmitani
1

1) Urcete okamzitou vychylku harmonického pohybu v ¢aset=0sav aset= — T, je-li
T 4
amplituda vychylky 10 cm a pocate¢ni faze — rad.
6
[5 cm; 8,66 cm]
n
2) Harmonické kmitani je popsano rovnici y = 0,1. sin ( w.t + —). Urcete amplitudu
6
vychylky,periodu a poc¢atecni fazi kmitani. Urcete dobu od poc¢atku kmitani, za kterou
okamzitd vychylka dosahne amplitudy vychylky.
T
[0,1 m; 2s; —rad; 0,33s]
6
3) Téleso zavésené na pruziné kmitd harmonicky s frekvenci 1,6 Hz.Hmotnost télesa je 200g.
Urcete dobu, za kterou vykona 30 kmitd, tuhost pruZiny a frekvenci kmitd, jestlize se tuhost
zdvojnasobi.
[19s; 20N.m"; 2,3 Hz]
4. Oscilator vznikl zavéSenim zévazi o hmotnosti 10 kg na pruzinu, kterd se prodlouZzila o

15 cm. Ur¢i periodu .

[0,78 s]
5. Srovnej délku sekundového kyvadla na Zemi (g = 9,81 m.s™) a na Mésici (g = 1,6 m.s?)
[1m; 0,16m]
6. Urci délku matematického kyvadla, které kmita s frekvenci 1,6 Hz.
[9,7 cm]

7. Kyvadlo s délkou zavésu 40 cm kmita se stejnou periodou jako téleso zavésené na pruziné
o tuhosti 20 N.m™'.Ur&ete hmotnost t&lesa.

[0,82 kg]
8. Té&leso zav&sené na pruzing o tuhosti 50 N.m™ vykona 50 kmitt za 64 s.Uréete hmotnost.

[2,1 kg]
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4.2. Akustika

je obor fyziky zabyvajici se vznikem, Sifenim a pfijimanim zvuku.

Zvuk je postupné mechanické vinéni, které se ve vzduchu §iii jako vinéni podélné.

V nékterych pevnych latkach se zvuk §iti jako vinéni pficné.

Zdrojem zvuku miize byt kazdé chvéjici se téleso, tj. téleso, ve kterém vzniklo stojaté vinéni.

Patii zde hudebni nastroje, ladicky, hlasivky, soucastky stroji, struny, ty¢e,membrany,

pistaly,sirény, tobnové generatory.

Zvuk miizeme d¢lit podle riznych kriterii:

)

2)

rozdéleni zvuku podle zpisobu kmitani zdroje:

a) tény — vznikaji pravidelnym rozkmitanim zdroje. Patii zde zvuky hudebnich
nastroju,ale také samohlasek feci. Nejjednodussi hudebni zvuk, ktery ma sinusovy
pribéh, nazyvame jednoduchy ton. VéEtSina tont je sloZena z tonu zakladniho a
tzv.vys$ich harmonickych.

b) nehudebni zvuky nazyvané hluk vznikaji nepravidelnymi mechanickymi rozruchy
a vnimame je jako praskani, vrzani, Sramot apod.
rozdéleni zvuku podle frekvence:

a) infrazvuk - je mechanické vinéni s frekvenci od 0 Hz do 16 Hz. Patii zde
pfedevsim otfesy a zachvévy pudy: TéZké dopravni prostfedky vyvolavaji kmity budov a
vzhledem k tomu, ze frekvence vlastnich kmitd budov je blizka frekvenci
infrazvukovych vin, mohou tyto kmity vyvolat nezddouci rezonan¢ni jevy. K registraci
infrazvukovych vin se uzivaji seismografy.

b) slysitelny zvuk — od 16 Hz do 20 kHz

¢) ultrazvuk — mechanické vinéni s frekvenci nad 20 kHz. Zdrojem jsou ultrazvukové
generatory. Nekteti zivocichové maji vlastni ultrazvukova zatizeni ( vcely, cvrccei
netopyii,delfini)V. praxi se ultrazvuk vyuziva v defektoskopii k vyhledavani skrytych
vad materidlu. Je zaloZena na odrazu ultrazvukovych vln na rozhrani dvou prostredi.
Ultrazvuk se §ifi pfimocare ve tvaru uzkych paprski, které¢ se mohou ldmat, odrazet a
soustfed’ovat do ohniska, ¢ehoz se vyuziva pti obrabéni a fezani tvrdych materiald.
Odrazu se vyuziva k méteni hloubky moie a ur€ovani polohy ledovcii apod. V 1ékatstvi

se ultrazvuk vyuZziva v diagnostice a v ultrazvukové vrtacce
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4.2.1. Siteni zvuku

Nutnou podminkou pro Sifeni zvuku je pruzné prostiedi. Ve vakuu se zvuk nesifi,
izolatory.
Rychlost zvuku zavisi na druhu a hustoté prostfedi a na teploté. V kapalnych a pevnych
latkach je vétsi neZ ve vzduchu. Vzduch v =340 m.s™ pfi teploté asi 15°C

voda v = 1440 m.s™

ocel v =5000 m.s!

4.2.2. Zvukové jevy

vvvvv

vlnova délka dopadajiciho zvuku.Za témito prekazkami je akusticky stin, tj.prostor, kde se

zvuk nesifi.Pii odrazu zvuku mohou vzniknout dva zajimavé efekty:

1) ozvéna — vznikne tehdy, jestlize se zvukové vinéni dostane od zdroje k pfekazce a zpét
za 0,1 s nebo za dobu delsi. Odrazeny zvuk pak vnimdme jako samostatny zvukovy
vjem.

2) dozvuk — vznikne tehdy,je-li casovy interval mezi vysldnim zvukového signalu a jeho
navratem po odrazu mensi nez 0,1 s. V malych mistnostech slouzi dozvuk k zesileni
zvukového vjemu. V nddraznich halach splyva odrazeny zvuk se zvukem nasledujicim,
konce slov se prodluzuji a fe€ se stava nesrozumitelnou. S dozvukem je tfeba pocitat pfi
projektovani konferenc¢nich a hudebnich salt. K jeho potlaceni pouzivame vétsiho
¢lenéni stén, zaveésy,Calounéni apod.

PRIKLAD : V jaké nejmensi vzdalenosti musi stat rovinna sténa od zdroje zvuku, abychom

odrazenou slabiku vnimali jako ozvénu ?

Reseni:
Rychlost $ifeni zvuku ve vzduchu v=340 m.s’"
Podminka pro vznik ozvény t=0,1s

s=7?m

Pro drahu rovnomérného pfimocarého pohybu plati: s=v.t
Dosadime do vztahu: s =340.0,1
s=34m
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Vypoctena draha je vSak vzdalenost, kterou zvukovy signal urazi od zdroje k piekazce a
zpét, proto ji musime vydélit 2. s:2=17m
Rovinna sténa musi byt vzdalena nejméné 17 .
Pti vzdalenosti stény n. 17m (n=1,2,3,...) vznikd ozvéna n-slabi¢nd. Je-1i né¢kolik
prekdzek, na kterych se mize zvuk odrazet, pak pii jejich vhodné vzdalenosti vnimame po
sobé¢ odrazy téhoz zvuku, tedy n€kolikandsobnou ozvénu.
Ohyb zvukovych vin vznika za pfedméty (zvukovymi izolatory), které maji stejné nebo
mensi rozméry, nez je vinova délka zvukového vinéni (pro slysitelné frekvence je vinova
délka od 2 cm po 21 m) .Diky ohybu se zvuk §ifi za piekazku.

4.2.3. Vlastnosti zvuku

Zvukové vinéni charakterizuji Ctyfi zdkladni vlastnosti : vySka, barva, hlasitost a

intenzita.

Vyska tonu zavisi na frekvenci.Cim je vyssi frekvence chvéni zdroje zvuku, tim je vétsi
vyska. U jednoduchého téonu urcuje frekvence absolutni vysku tonu. U slozeného tonu,
ktery obsahuje slozky riznych frekvenci, je vyska dana zakladni,tj.nejnizsi frekvenci.
Vzhledem k tomu, Ze absolutni vétSinou nedokazeme piimo urcit sluchem, zavadime
relativni vyS§ku tonu, kterd je ddna pomérem frekvence daného tonu k frekvenci tonu
zakladniho. V hudebni akustice byl stanoven jako zakladni ton mezinarodni dohodou tén o
frekvenci 440 Hz tzv. komorni a (a' ). V technické praxi se pouziva jako zakladni ton tzv.
referencni ton o frekvenci 1 kHz.

Barva zvuku umoziuje subjektivné rozlisit tony stejné vysky, které vydavaji rizné zdroje
nebo rozlisit lidské hlasy. Vnimani rizné ,,barevnosti* zvuku je zplisobeno tim, ze Zadny
ptirozeny zdroj zvuku se nechvéje s jedinou frekvenci. Vysledny ton je slozen ze zdkladniho
tonu, ktery urcuje vysku zvuku, a z vyssich tond harmonickych, jejichz amplituda je
podstatnémensi nez amplituda zakladniho ténu. Cim vice harmonickych slozek ton obsahuje,
tim je jeho barva plnégjsi, ,,malebné;jsi*“. Monofrekvencni tony (ladicka, tonovy generator)
znéji dut€, prazdné.

Hlasitost zvuku je subjektivni vlastnost a zavisi na citlivosti sluchu. Zvukova vina

v podstaté predstavuje periodické stlatovani a rozpinani pruzného prostredi a ve vzduchu
dochazi k periodickym zméndm atmosférického tlaku, ktery uchem vnimame jako zvuk
urité hlasitosti. Nejniz3i tlakova zména, ktera vyvola sluchovy viem je asi 10 Pa a nazyva

se prah slySeni. Nejvyssi tlakova zména, pii které jesté nevznika v uchu pocit bolesti je asi
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10% Pa a pfi piekrocent této hranice, ktera se nazyva prah bolesti, miZe dojit k poruseni
usniho bubinku.

Intenzita zvuku je veliCina, ktera byla zavedena pro objektivni hodnoceni zvuk.Je

definovéna vztahem | = g , kde P je vykon zvukového vinéni a S je plocha,kterou vIinéni

prochézi. Vzhledem k velkému rozsahu intervalu zvukového vniméni (ftadoveé 13 ) se
ukdzalo vhodné&j$i zavést logaritmickou stupnici, kterou nazyvame hladina intenzity. Jeji
jednotkou je bel. V praxi se jednotka desetkrat mensi — decibely. Prahu bolesti odpovida
hladina intenzity 130 dB, prahu slySeni 0 dB.

4.2.4. Zaklady fyziologické akustiky

Lidsky hlas se tvofi v hrtanu mezi dvéma hlasovymi vazy — hlasivkami. Mezi hlasovymi
vazy je uzka stérbina, kterou prochazi vzduch. Proudem vzduchu z plic se okraje hlasivek
rozechvivaji a vzniklé tony zesili rezonanci dutiny Ustni, hrudni a nosohltanové. V kratsich
hlasivkach (u zen a déti ) se tvoti zakladni ton vyssi nez v delSich hlasivkach u muzi.
Lidsky sluchovy organ — ucho — je slozen z ucha vnéjsiho, sttedniho a vnitiniho. K vnéjSimu
uchu patii boltec, ktery zachycuje zvukové viny, a zvukovod. Zvukovodem se vede zvuk na
pruznou blanku — bubinek. Ukolem stfedniho ucha je snizovat amplitudu vychylky
akustickych kmith a pfivadét je k systému vnitiniho ucha. Ve vnitinim uchu, které je
vyplnéno kapalinou, je vlastni sluchovy organ, tzv. Cortiho ustroji.Obsahuje sluchové bunky.
Dopadne-li na bubinek zvukova vina zachycena boltcem, pienese se energie zvukového
vInéni kistkami stfedniho ucha na tekutinu ve vnitinim uchu. Vznika zde stojaté vinéni,
kterym se rezonanci rozkmitavaji jemna vlakna sluchového nervu ulozena na Cortiho Gstroji.
Nejvice se rozkmita to vlakno, jehoz frekvence je stejna jako frekvence dopadajiciho
zvukového vinéni. Sluchovy vjem se pfendsi pomoci elektrickych impulsti do nervové
soustavy
4.2.5. Priklady - Akustika

1) Frekvence ultrazvuku f=2.10° Hz. Jaka je délka viny v motské vods, jestlize

predpokladame rychlost $ifeni vindni v= 1500 m.s™ ?
[0,75 mm]
2) Zvuk odrazeny v moiské vod¢ od hejna sledti se vratil za 0,6 s. Vypoctéte vzdalenost

hejna sled’tt od zdroje zvuku.

[450 m]
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3) Zvuk se sifi povrchem Zemé¢ 13krat rychleji nez vzduchem. Jak velky Casovy rozdil zjisti
pozorovatel ve vzdalenosti 17 km, jestlize zaslechne vybuch, ktery se §iti vzduchem, a
pociti zachvéni pudy, které vzniklo pii vybuchu ? Rychlost zvuku je 340 m.s™
[46,1 s]
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5.1.

5. OPTIKA

Vinova a kvantova optika

Optika je Cast fyziky, kterd zkouma podstatu svétla a zakonitosti svételnych jevi vznikajicich

pfi Sifeni svétla a pfi vzajemném plsobeni svétla a latky.

Vlastnosti svétla podminiuji riizny ptistup k vykladu svételnych jevii a pouziti metod jejich

zkoumdni.Na zékladé toho délime optiku na:

1)

2)

3)

Optiku vinovou, kterd se zabyva jevy potvrzujicimi vinovou povahu svétla. Z nich ma

nejveétsi vyznam interference, ohyb a polarizace.

Optiku paprskovou (geometrickou), ktera pii popisu optického zobrazeni zanedbava
vlnovou povahu svételného zareni. Je zaloZena na principu nezavislosti svételnych
paprski, na pfimoc¢arém Sifeni svétla v homogennich prostiedich a na zdkonech odrazu a

lomu svétla.

Optiku kvantovou, kterd se zabyva d¢ji, pfi nichz se projevuje kvantovy raz svétla. Ten

odpovida predstave, ze svétlo je tvoieno ¢asticemi — fotony

5.1.1. Vyvoj nazori na podstatu svétla

V 17. a 18. stoleti vznikla dvé navzdjem si odporujici pojeti povahy svétla.

1)

2)

3)

4)

Newtonova korpuskularni teorie: Svétlo je tok castic zvanych korpuskule, které se Siii
piimocate optickym prostfedim, od neprihledného prosttedi se odrazeji a pti vstupu do
oka vyvolaji vjem vidéni. Nedostatkem této teorie byla skutec¢nost, Ze nedokazala

objasnit n¢které jevy jako napi. ohyb svétla.

Huygensova vinova teorie: Podle Huygense je svétlo podélné mechanické vinéni.
Mechanické vinéni vSak potiebuje ke svému Sifeni hmotné prostiedi a bylo nutno
vysvétlit Sifeni svétla ve vakuu. Podle této teorie se svétlo §ifi fidkym tzv. svételnym
¢terem. VInova teorie objasnila podstatu tehdy znamych jevi vinové povahy, ale

existence svételného éteru nebyla nikdy dokazana.

Maxwellova elektromagneticka teorie (19.stoleti) : Svétlo je piicné elektromagnetické
vInéni, které se $ifi 1 ve vakuu. Podle této teorie jsou v télese atomové oscilatory, které
vysilaji spojité elektromagnetické vinéni.

Kvantova teorie svétla Uvefejnil ji v roce 1900 némecky fyzik Max Planck. K vykladu
vzniku a Sifeni zéfeni ucinil predpoklad, Ze zateni ma diskrétni (nespojitou) povahu a

zalezi na jeho frekvenci, zda se nespojitost projevi ¢i nikoli.

Podle soucasnych predstav se projevuje dvoji povaha zafeni: korpuskularni i vinova.
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Casticova povaha se nejvyrazngji projevuje u kratkovinného zéateni s velkou frekvenci
(napf.rentgenové zafeni) a vlnova povaha se vyraznéji projevuje u dlouhovinného zéfent, tj.
s malou frekvenci. AvSak ani vlnova, ani korpuskularni pfedstava sama o sobé nedava tplny
obraz o povaze svétla. Jen obé hlediska dohromady umoziuji objasnéni v§ech svételnych

jevu. Této dvojakosti fikame dualismus.

Svétlo je tok castic tzv. fotont, které nesou elementarni kvantum energie a zaroven ma

~vrw

charakter pri¢ného elektromagnetického vinéni.

5.1.2. Charakteristiky svétla jako vinéni

vvvvvv

tehdej$imi metodami zméfit. Prvnim GspéSnym métenim rychlosti svétla 1ze nazvat vysledek,
ktery v 17.stoleti ziskal dansky astronom Romer. Astronomickou metodou z riznych dob
zatméni mésict Jupitera pti jejich pozorovani ze Zems stanovil hodnotu 2,2.10° m.s™
Soucasna méteni rychlosti svétla poskytuji velmi pfesné vysledky, pficemZ vyuzivaji moderni
aparatury ( napf.lasery) a dimysIné metody méieni.Na jejich zaklad¢ byla zjisténa hodnota
rychlosti svétla ve vakuu ¢ = 299 792 458 m.s™

Tato hodnota byla ur¢ena metodou, ktera je zalozena na méteni frekvence helium-neonového

laseru a pouziva se od roku 1974. Bylo dosazeno piesnosti vyjadiené odchylkou 1,2m.s.
Pii v&tsing vypodti vystadime s pfibliznou hodnotou € = 3.10 m.s'l
Rychlost svétla miizeme vypocitat dvéma zpisoby:

1) pomoci charakteristik vinéni C= Af

A ...vlnova délka

f.....frekvence

- o 1
2) pomoci charakteristik prosttedi Cc=_|—

E- U
€...permitivita prostredi (charakterizuje elektrické vlastnosti prostiedi)

u...permeabilita prostfedi (charakterizuje magnetické vlastnosti prostiedi)
Cetnymi pokusy byla zji§téna tato 3 pravidla tykajici se rychlosti svétla:

1) Rychlost svétla je ve vSech prostiedich mensi nez ve vakuu.

2) Rychlost svétla v daném prostiedi nezavisi na barve, tedy na vinové délce.

3) Rychlost svétla nelze zvétsit ani zmensSit vzajemnym pohybem zdroje a pozorovatele.
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Frekvence je urcena zdrojem svétla a pti prichodu riznymi latkami se neméni. Je

Fyziologicky viem zvany vidéni vyvolava elektromagnetické vInéni o frekvencich 3,8.10"
Hz az 7,7.10'* Hz. Svétlo raznych frekvenci vyvolava u Glovéka riizny zrakovy viem, ktery
charakterizujeme jako barvu svétla. Nejmensi frekvenci ma svétlo Cervené barvy a nejvetsi

frekvenci svétlo fialové barvy.Oko je nejcitlivéjsi na svétlo Zlutozelené barvy.

VInova délka je pii konstantni rychlosti nepfimo umérna frekvenci.
Cervené svétlo ma ve vakuu vinovou délku 760 nm a fialové svétlo 390 nm.Pii priichodu

svétla riznymi latkami se vlnova délka na rozdil od frekvence méni

5.1.3. Druhy elektromagnetického vinéni

Podle vinové délky (pripadné frekvence) rozliSujeme nékolik druhi elektromagnetického
zafeni. Neni mezi nimi ostra hranice, prechody mezi nimi jsou plynulé nebo se oblasti
jednotlivych druht zafeni i1 prekryvaji.

Radiové zareni ma nejdelsi vinovou délku.Podrobnéji se probere v elektiing.

Infratervené zafeni zaujima oblast mezi nejkratiimi radiovymi vinami (A = 10° m) a

svétlem.

Zdrojem jsou télesa zahtata na vyssi teplotu. Pfi pohlcovéni infracerveného zateni probiha
tepelnd vymeéna a ozatené téleso se zahiiva. Napf. topné téleso infrazatice hieje, ale nesviti..
Nepusobi na normalni fotografickou emulzi, pouze na specialné ptipravené emulze, které lze

pouzit pro fotografovani v noci. Vyuziva se v bezpecnostni technice — ¢idla reagujici na teplo.

Ultrafialové zareni je elektromagnetické vinéni o vlnové délce krat$i neZ ma svétlo fialové
barvy a jeho nejkratsi vinové délky zasahuji do oblasti rentgenového zateni.

Zdrojem jsou télesa zahtata na velmi vysokou teplotu (Slunce,elektricky oblouk) nebo
specialni vybojky naplnéné parami rtuti (horské slunce). UV zateni siln¢ pohlcuje atmosféra.
Je pti¢inou vzniku 0zOénu, protoZe zplsobuje ionizaci vzdusného kysliku. Na zrakovy organ
pusobi Skodlivé. V lidském téle produkuje vitamin D. Ozareni pokozky vyvolava vznik
ochranného pigmentu, coz se projevuje zhnédnutim. Velké davky UV zéteni Skodi lidskému
organizmu, muze vzniknout rakovina kize. Ni¢i choroboplodné mikroorganismy, proto se
pouziva v lékarstvi pfi sterilizaci.

Rentgenové zareni je elektromagnetické vinéni, jehoz vinové délky lezi v intervalu

10® m az 10"? m. Zdrojem je vakuova trubice tzv. rentgenka. Elektrony emitované z katody

jsou znacné urychleny elektrickym polem, dopadaji na anodu, kde se velka ¢ast jejich
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kinetické energie méni ve vnitini energii a pouze mald ¢ast (asi 1 %) na energii rentgenového
zafeni.

Rentgenové zareni ¢asteCné pronikd latkami a ¢astecné je jimi pohlcovano. Pohlcovani zavisi
na frekvenci. Zafeni s vysokou frekvenci se nazyva tvrdé zareni, prochazi i zna¢n¢ silnymi
vrstvami latek a méné se pohlcuje. Vyuziva se v defektoskopii a v 1¢katstvi

v diagnostice.Rentgenové zafeni plisobi na fotografickou emulzi.Casti prozafovaného télesa,
které obsahuji prvky s vétsSim atomovym ¢islem ( v téle napt.kosti), pohlti vice zateni. To se
na fotografickém negativu projevi svétlejsim obrazem. Mékké zafeni ma nizsi
frekvenci,mén¢ prostupuje latkou a je tedy vice pohlcovano Vyuziva se v rentgenové terapii,

kde svymi tc¢inky vyvolava v lidském téle potfebné fyziologické zmény.

y-zéFeni je elektromagnetické vInéni o vinové délce 10> m -10"? m . M4 svijj pivod

v jadru atomu. Siln¢€ prostupuje latkami. Pisobi Skodlivé na lidsky organismus
5.1.4. Jevy na rozhrani dvou prostiedi

Vzhledem k prachodnosti svétla prostiedim rozliSujeme tato prostiedi:

a4

- optické prostiedi ( svétlo se jim §ifi), d€li se na priithledné a |k
prisvitné, pricemz prithlednost a prisvitnost je ovlivnéna tloustkou 3
prostfedi a pfimésemi.

Nejlepsi optické prostiedi je vakuum.

- neprithledné prostredi (svétlo se jim nesiti)

Na rozhrani dvou prostiedi miiZze nastat odraz nebo lom svétla.

Odraz svétla je jev, ke kterému dochazi na rozhrani dvou optickych prostfedi ( vzduch —
vodni hladina) nebo na rozhrani optického a neprtihledného prostiedi ( vzduch — zrcadlo ).

Paprsky svétla dopadnou na rozhrani a vraceji se zpét do pivodniho prostredi.
Odraz svétla se tidi zakonem odrazu.
Pti odrazu svétla mohou nastat dva ptipady:

a) Zrcadleni nastava na velmi hladkych plochéch, jejichz nerovnosti jsou mensi nez vinova

délka svétla. Dopadne-li na zrcadlo rovnobézny svazek paprski, odrazené paprsky jsou opét

rovnobézné.

b) Rozptyl nastava na plochéch, jejichz nerovnosti
jsou vétsi nez vinova délka paprsky se ,,rozptyli“ do

riznych smérii (obr. ) Rozptyl je dilezity
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v ptipadech, kdy pottebujeme, aby se svétlo dostalo do mist, do kterych by se podle zdkona
pfimocarého $ifeni nedostalo.

Lom svétla nastava na rozhrani dvou optickych prosttedi. Svétlo
projde z jednoho prostiedi do druhého, kde zméni smér a rychlost.

Lom svétla se fidi zdkonem lomu. U lomu svétla rozliSujeme dva

ptipady:

a) Prochézi-li svétlo z opticky fidSiho do opticky hustsiho prostiedi,

tzn.do prostfedi ve kterém se $ifi mensi rychlosti a ve kterém ma vétsi

absolutni index lomu, nastane lom ke kolmici (obr )
b) Prochézi-li svétlo z opticky hustsiho do opticky fidSiho prostfedi, nastane lom od kolmice.

Absolutni index lomu je materidlova konstanta, kterd udava kolikrat se §ifi svétlo rychleji ve

vakuu, nez v dané latce c

Z uvedeného vztahu vyplyva, ze index lomu vakua je 1.
Relativni index lomu udava pomér rychlosti dvou prostiedi, kterymi se svétlo Sifi.

Totalni (iplny) odraz je jev, ke kterému dochazi pti lomu od kolmice, tzn. pii prechodu

z opticky hustsiho do opticky tidSiho prostiedi
(paprsek)Dopadne-li svétlo na rozhrani pod uhlem
vEtSim nez je tzv. mezni thel oy, neprojde do druhého

prostiedi, ale odrazi se zpé&t (paprsek c)

Mezni thel o, je thel dopadu, kterému odpovida

thel lomu 90" (paprsek b)

oy

Pro ptipad uplného odrazu mizeme zékon lomu a g
napsat ve tvaru: 1
sinoy, = —
n

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze méteni mezniho uhlu umoziuje urcit index lomu latky, kterou
svétlo prochazi. Na tom jsou zaloZeny pfistroje pro méfeni indexu lomu zvané

refraktometry.

Uplny odraz se vyuziva ke konstrukci odraznych hranoli, které v mnoha optickych

pristrojich slouzi ke zmén¢ sméru paprski.
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Na tplném odrazu jsou zalozeny vlaknové vinovody. Zakladem vlaknového vinovodu je
tenké sklenéné vlakno, jehoz stfedni ¢ast ma vétsi index lomu neZ obvodova vrstva. Svételny

paprsek se na obvodové vrstvé Upln€ odrazi a svétlo se $ifi po trajektorii dané tvarem vldkna.

PRIKLAD: Zdroj svétla je umistén pod vodou. Index lomu vody je 1,33. Ve kterém piipadd
projde svételny paprsek z vody do vzduchu, jestlize dopada na vodni hladinu pod thlem

a) 30° b) 40° c) 50° ?

ReSeni: Svétlo neprojde z opticky Fidsiho do opticky hustiiho prostiedi, jestlize uhel dopadu
bude vétsi nez mezni thel na rozhrani dvojic prostiedi. Musime tedy vypocitat mezni thel na

rozhrani mezi vodou a vzduchem. n; =1,33

n = 1
Op=?°
Om =

Mezni uhel na rozhrani mezi vodou a vzduchem je 48°45". Svétlo projde do vzduchu
v piipade€ a) a b).
PRIKLAD : Uréete index lomu oleje, jestlize svételny paprsek prechazejici z oleje do vody

ma thel dopadu 30° uhel lomu 34°°50". Index lomu vody je 1,33.

ReSeni: a=30°

B =34°50"
np= 1,33
n=7?
sin o n
Vyjdeme ze zékona lomu sin 3 n
sina.
odtud n = g b
sinf3
sin30°
dosadime n=———-1,33=1,52
sin34°50°

Index lomu oleje je 1,52.
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5.1.5. Priklady

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Vypoctéte rychlost svétla ve skle o indexu lomu 1,5.
[1,998.10%m.s™]
Paprsek dopadajici ze vzduchu na vodni hladinu se 1ame pod uhlem 20°. Urcete tihel
dopadu, je-li index lomu vody 1,33.
[27°037]
O jaky uhel se odchyli od ptivodniho sméru paprsek svétla, ktery dopadé ze vzduchu na
vodni hladinu pod thlem 30° ?
[8°]
Silny tfpyt diamantl zptisobuje maly mezni thel 24°36°.Vypoctéte index lomu diamantu.
[2,4]
Urcete interval vinové délky svétla v latce o indexu lomu 2, je-1i f i = 3,8 . 10'*Hz a
fnax=7,7 . 10 " Hz,
[200 nm — 400 nm]
Na sklo s indexem lomu 1,6 dopada svétlo tak, ze odrazeny a lomeny paprsek sviraji

pravy thel. Urcete tihel dopadu.
[58°]

5.1.6. Interference svétla

Podstata interference spociva v tom, ze vinéni, ktera ptichdzeji do urcitého bodu z riiznych

zdrojt, se v tomto bod¢ skladaji. To znamen4, Ze u mechanického vinéni se sé¢itaji okamzité

vychylky a u elektromagnetického vinéni se scitaji okamzité hodnoty elektrické slozky a

magnetické slozky elektromagnetického vinéni.

Za normalnich podminek interferenci svétla nepozorujeme, protoze lidské oko je schopné

vnimat zm&ny odpovidajici frekvenci kolem 20 Hz, ale frekvence svétla je 10'* Hz. Aby bylo

interferenci svétla mozné pozorovat, musi byt splnén zékladni predpoklad — koherence

svételného vinéni.

Koherentni jsou svételna vinéni stejné frekvence, jejichZ vzajemny fazovy rozdil

v uvazovaném bodé prostoru se s ¢asem neméni.
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Dobré podminky pro pozorovani
interferen¢nich jevl vytvaii svétlo
vyzatované lasery. Nékteré projevy
interference svétla zname z bézné
zkuSenosti. Jsou to naptiklad
duhové barvy na mydlovych
bublinach nebo duhové zbarvené

olejové skvrny na mokré vozovce.

Jedna se o interferenci na velmi
tenkych vrstvach. Je-li tenka vrstva tvofena dokonale rovinnymi rovnobéznymi plochami, jevi
se v monofrekvencnim svétle v zavislosti na tloust’ce svétla nebo tmava. Pokud rozhrani neni
dokonale rovinné, pozorujeme na povrchu svétlé a tmavé prouzky rizného tvaru,interferenéni

maxima a minima.
Pti osvétleni bilym svétlem je tenka vrstva duhové zbarvena.

Jednoduché zatizeni, které umoziiuje pozorovat interferenci, ale Ize jim 1 méfit vinovou délku
svétla sestrojil .LNewton. Tato tzv. Newtonova skla jsou tvofena sklenénou deskou

s rovnobéznymi rovinnymi plochami, ke které je ptilozena ploskovypukla ¢ocka.(obr. ). Mezi
deskou a cockou je vzduchova vrstva proménné tloustky a pii dopadu svétla dochazi

k interferenci svétla odraZzeného od obou rozhrani vzduchové vrstvy. Interferencni obrazec

pro monofrekvenc¢ni svétlo ma podobu soustavy tmavych a svétlych krouzkt, kterym fikame

Newtonovy krouzky (obr )

|
Ac
/
/

|
|
/7 |
|
1
|

D,

Uziti interference: Na interferenci vysoce koherentniho svétla lasert je zalozena vyznamna

metoda zdznamu a trojrozmérného vybavovani obrazu — holografie.
Interferen¢ni jevy se vyuZzivaji pii méfeni vinové délky svétla, méfeni tloustky tenkych

materiali, méfeni poloméru kiivosti ¢ocek, pii kontrole kvality obrabéné plochy
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5.1.7. Ohyb svétla (difrakce)

Ohyb svétla vznika na prekazkach, jejichz rozméry jsou srovnatelné s vinovou délkou
dopadajiciho svétla. Svétlo se §ifi do mist, kde by podle zdkona piimocarého Sifeni mél byt
geometricky stin. Okraje prekazek (tenky dratek, uzka Stérbina, ostra hrana) se stavaji podle
Huygensova principu zdrojem nového vinéni, jsou to zdroje koherentni a mohou spolu
interferovat.Na stinitku pak vznikne soustava svétlych a tmavych prouzka — ohybovy obrazec.
5.1.8. Polarizace svétla

Svétlo vysilané béznymi zdroji (Slunce, zarovka, plamen) je nepolarizované, tzn., ze
elektrickd i magneticka slozka vinéni méni smér nahodile a svétlo ma stejné vlastnosti ve
vSech rovinach prolozenych ve sméru jeho Siteni.

Polarizaci rozumime proces, kterym docilime, ze elektricka i magneticka slozka (vektor
elektrické intenzity a magnetické intenzity) lezi ve stalych rovinach. Timto procesem vznikne

polarizované svétlo.

Svétlo lze polarizovat tfemi zpisoby : odrazem

lomem

dvojlomem
UZiti polarizace : V praxi se polarizované svétlo vyuziva pti zkoumani opticky aktivnich
latek. Tyto latky maji schopnost stacet kmitovou rovinu polarizovaného svétla. Opticky
aktivni je napf. cukr, ktery sta¢i kmitovou rovinu vpravo. Toho se vyuziva k méteni
koncentrace cukru v roztoku.
V mineralogii se vyuzivé polarizovaného svétla ke zkoumani vlastnosti krystalt.
V technické praxi se vyuziva polarizace ke zkoumani mechanickych napéti v riznych
objektech.
5.1.9. Fotoelektricky jev

Na konci 19.stoleti rusky fyzik Stoletov a némecky fyzik Hallwachs zjistili, Ze pfi dopadu
svételného zafeni s dostatecné velkou frekvenci na povrch nékterych kovi jsou z jejich

povrchu emitovany elektrony. Tento jev se nazyva vnéjsi fotoelektricky jev.
Studiem tohoto jevu bylo zjiSténo, ze:

1) Pocet emitovanych elektronti zavisi na intenzité dopadajiciho zafeni.

2) Energie emitovanych elektrontl je pfimo imérna frekvenci dopadajiciho zareni.
Nékteré poznatky vyplyvajici z ¢etnych experimentl nedovedla tehdejsi klasické fyzika

objasnit. Vysvétleni a matematické zpracovani bylo provedeno na zéklad¢ poznatkt kvantové
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fyziky, jejimz zakladatelem byl Max Planck. Albert Einstein obdrzel za objasnéni fotoefektu

Nobelovu cenu.
Kvantova fyzika vychazi z tvrzeni, Ze vysilani a pohlcovani energie pri zareni se déje jen
v celistvych nasobcich jistého kvanta energie.

E=n.h.f n...celé kladné ¢islo

Velikost elementarniho (zékladniho) kvanta energie, jehoz nositelem je foton, je dana
vztahem: e=h.f f ... frekvence zafeni

h ... Planckova konstana

h=6,625.10>* J.s

Aby elektron mohl emitovat, musime mu dodat ur¢ité mnoZzstvi energie:

E= EK +W Ex ...kineticka energie elektronu
W...vystupni prace
Vystupni prace je mnozstvi energie potiebné k uvolnéni elektronu z obalu atomu, tedy
k ptekonani vazebnich sil, a vypocita se ze vztahu :
W=h. fo f,... charakteristickd (mezni)
frekvence (konstanta pro dany kov)

Aby doslo k fotoelektrickému jevu, musi byt frekvence dopadajiciho vinéni vzdy vétsi

neZ charakteristicka frekvence.

Poznamka: V atomové a jaderné fyzice meéfime energii vétSinou v elektronvoltech eV. Je to
vedlejsi jednotka a odpovida energii, kterou ziska castice s elementarnim nabojem e urychlena

napétim jednoho voltu.

1eV=1,602.10"]

Ptiklad: Vypoctéte energii fotonu v elektronvoltech pro fotony: 400 nm, 760 nm, 1 nm,
0,1 nm, ] mm a 1 km.
ReSeni : ¢=3.10"m s’
A=400nm=4.10" m
h=6,625.107J s
eV =1,602.10"7
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Frekvenci vypocteme ze vztahu c=f.A odtud f=—
a dosadime do vztahu e=h.f A
c
e=h —
A
3.10°m.s™
Dosadime ¢&iselné hodnoty £=6,625.10"")s - ——— =4,96875.10"°]
4.107m
Hodnotu energie pfevedeme na eV: 4967875.10"° J : 1,602.10" J=3,1 eV

Foton o vlnové délce 400 nm ma energii 3,1 eV. Energii zbyvajicich fotond vypocteme

stejnym postupem.[1,6 eV; 1240eV; 1,24.10%eV; 1,24.107 eV; 1,24.107 eV]
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6. ATOMOVA FYZIKA

Je jednim z nejmladSich obort fyziky. Zabyva se strukturou atomu, zkoumanim
elementdrnich Castic a studiem jevi, které probihaji v atomovém jadre, elektronovém obalu a
pfi pfeménach atomd.

Atomova fyzika se déli na: fyziku atomového obalu

jadernou fyziku
6.1. Modely atomii

Predstavy o tom, Ze se latky skladaji z malych, dale uz nedélitelnych ¢astic (atomos-
ned¢litelny) vznikly jiz ve starovéku. Strukturou atomu se podrobné&ji zabyvali fyzikové az
v novoveku, kdy v 19.stoleti v souvislosti s rozvojem uziti elektiiny vznikla potieba objasnit
elektrické jevy. DnesSni predstava o struktufe je tvofena posloupnosti nasledujicich modelt.
Thompsoniiv pudinkovy model

Anglicky fyzik Thompson si pfedstavoval atom jako kladné nabitou masu (puding), ve které
jsou rozmistény zaporné elektrony (hrozinky). Atom jako celek je elektricky neutralni.
Rutherfordiv planetarni model

Anglicky fyzik Ernst Rutherford ostfeloval tenkou folii ¢asticemi ,tedy ¢asticemi s kladnym
nabojem a zjistil,Ze jen maly pocet Castic se ztetelné odchylil od plivodniho sméru pohybu.
Vysledek tohoto experimentu vedl k zavéru, ze Thompsontiv model je nevyhovujici, jelikoz
atomy jsou snadno prostupné a kladny naboj i hmota musi byt soustfedéna do velmi malého
prostoru uprostied atom. Rutherford vyslovil tuto pfedstavu o stavb¢ atomu:

Atom se sklada ze dvou casti:

1) atomového jadra, které obsahuje kladné protony a neutrony bez naboje.Je v ném
soustfedéna vétSina hmotnosti atomu.

2) atomového obalu tvoreného zapornymi elektrony, které obihaji kolem jadra po mirné
vystifednych eliptickych drahach podobnych obé€znym draham planet kolem Slunce.
Pocet elektronti v obalu se rovnd poctu protont v jadre, takze atom je navenek elektricky
neutralni.

Bohruv model

Dansky fyzik Niels Bohr pouzil k vytvotfeni svého modelu jednak piedstav Rutherfordovych,
jednak ptedstav Planckovy kvantové teorie. Vyslovil 3 postulaty, které upiesiiuji pohyb

elektronu v obalu.
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L.postulat: Elektrony se v obalu pohybuji po kruhovych drahéach s prfesné danym polomérem
(dtsledek kvantového pfijimani a vyzafovani energie)

IL.postulat: Pohybuje-li se elektron po urcité dovolené trajektorii,musi mit ur¢itou hodnotu
energie.( Elektricka sila,kterou je elektron pfitahovan ke kladnému jadru musi byt

v rovnovaze s odstiedivou silou )

II1.postulat: Jestlize pfijme elektron energii zvenci, preskoci na drahu s vétsi polomérem.

JestliZe elektron energii vyzafi,pfesko¢i na drahu s mensim polomérem.

Vypocty podle Bohrovy teorie pro atomy vodiku souhlasily se spektrem ziskanym

vvvvvv

nevyhovuje.
Schrodingeriiv kvantové mechanicky model

Elektrony se v atomu nepohybuji po kruhovych nebo eliptickych trajektoriich. Lze jen
vypocitat pravdépodobnost, s jakou se elektron vyskytuje v urCité oblasti kolem jadra atomu

zvané orbit.
6.2. Jevy probihajici v elektronovém obalu atomu

Elektrony obsazuji v obalu drahy tak, aby celkova energie atomu byla co nejmensi. Rikame,
ze atom je v zakladnim stavu. Jestlize elektron pfijme energii zvenci, nachazi se atom v tzv.

excitovaném (vzbuzeném) stavu. S pfijmem a vydejem energie elektronu souvisi tyto jevy:

Excitace je kratkodoby jev.Elektron pfijme energii a ptesko¢i na drahu s vétSim polomérem.

Prvky tak mohou ménit sva mocenstvi a tvofit vétsi mnozstvi sloucenin.

Ionizace. Elektron pfijme tak velké mnozZstvi energie, Ze prekond vazebni sily a opusti atom.

Z atomu vznikne kladny iont.

Luminiscence je jev zndmy jiz ze starovéku a rozumime jim samovolné zatfeni nékterych
pevnych a kapalnych latek. Podstata luminiscence spoc¢iva v tom, Ze elektron pfi pfrechodu na
drahu s mensim polomérem vyzaii prebyteCnou energii ve forme svétla. Mezi latky schopné
»svetélkovat® tzv. luminofory patii naptiklad sulfidy zine¢naty a kademnaty, v nichz jsou
jako piimé&si atomy zlata,stfibra,médi a alkalické halogenidy (NaCl, KCl, NaJ) s pfimési
atomu zlata,thalia atd.

Luminiscenci mizeme délit z hlediska doby trvani na fluorescenci, kterd trva kratkodob¢ po
dobu dodavani energie a fosforescenci, ktera trva i po preruseni piisunu energie

V praxi se luminiscen¢ni jevy vyuzivaji v osvétlovaci technice (zarivky,vybojky), u stinitek

obrazovek, k vyrobé svétélkujicich barev apod.
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6.3. Atomové jadro

Jadro atomu obsahuje kladné protony a neutrony bez elektrického naboje. Tyto Castice

oznacujeme spolecnym nazvem nukleony (latinsky nukleus = jadro)
Nukleonové ¢islo A udava pocet nukleont v jadre.
Atomové Cislo Z urcuje: 1. pocet protont v jadie
2. pocet elektronti v obalu atomu
3. potadi v periodické soustavé prvka
Jadra urcitého prvku musi mit pfesné dany pocet protonli , pocet neutronti se muize lisit.
Jednozna¢né mizeme jakykoliv prvek zapsat timto zpisobem: X
kde X je znacka prvku, Z atomové ¢islo, A nukleonové ¢islo
Nuklid je soubor atomi se stejnym atomovym i nukleonovym c¢islem.
Izotop je nuklid t¢hoz chemického prvku ,ktery ma v jadre stejny pocet protonti,pocet
neutront se 1i§i.Naptiklad jadro lehkého vodiku obsahuje 1 proton, té¢zky vodik (deuterium)
ma v jadre 1 proton a 1 neutron, supertézky vodik (tricium) ma v jadie 2 neutrony.
6.4. Sily pisobici v jadie
1) V jadre pisobi tyto sily:
gravitaéni —soudrzné, jejich velikost mizeme vypocitat pomoci Newtonova
vSeobecného gravitatniho zdkona
2) elektrické — odpudivé, jsou disledkem silového ptisobeni kladnych protont a jejich
velikost mizeme vypocitat pomoci Coulombova zédkona. Vypocty lze dokazat,ze
elektrické sily jsou vétsi nez gravitacni, pfesto jadro drzi pohromad¢. Je to zptsobeno
existenci tzv. jadernych sil.
3) jaderné sily — jsou pfitazlivé,maji velkou intenzitu,kratky dosah a nezavisina typu

nukleonu
6.5. Hmotnostni schodek

Pti zkoumani jadra bylo zjisténo, Ze hmotnost jadra jako celku slozeného z urcitého poctu

¢astic je mensi, neZ souc¢et hmotnosti jednotlivych nukleonti. Vznik4 tzv. hmotnostni schodek

Bj = Zmi - mj
>m; ... soucet hmotnosti nukleonll obsazenych v jadre
m; ...hmotnost celého jadra
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Toto zdanlivé popteni zakona zachovani hmotnosti vysvétlujeme nasledovné : Pti vzniku

jédra se ¢ast latkové formy hmoty preméni v jaderné pole. Existence tohoto pole je dokdzana

ptitomnosti jadernych sil. S pfeménou hmotnosti souvisi i energetickd zména. Kineticka

energie ptivodné volnych ¢astic se zméni ve vazebni energii jadra.

6.6.

Radioaktivita

Radioaktivitou nazyvame jev, pti kterém se méni jadro prvku v jadro jiného prvku. Tato

pfeména je provazena emisi pronikavého radioaktivniho zareni.

Objevitelem radioaktivity byl Henry Becquerel.

Rozliujeme dva druhy radioaktivity:

a)

b)

6.7.

prirozena radioaktivita — dochazi k ni samovolné bez vnéjsiho zdsahu. O vyzkum
pfirozené radioaktivity a radioaktivnich pfemén se zdsadnim zpiisobem zaslouZzili Marie
a Pierre Curieovi. V navaznosti na Becquerelliv objev méfili stupeni radioaktivity raznych
latek podle ioniza¢nich G¢inkl vysilaného zafeni a porovnavali tato méfeni s chemickym
obsahem ptislusného radioaktivniho prvku.Zjistili, Ze rychlost samovolného zéteni
nelze fyzikalné nijak ovlivnit. Objevili nové prvky — radium a polonium.Byla jim
udélena Nobelova cena za fyziku.

Uran 238, uran 235 a thorium 232 jsou vychozimi radionuklidy pfirozenych
pfeménovych fad. Napf. fada, kterd za¢ind uranem 238 ma 16 ¢lenti a kon¢i stabilnim
olovem 206. V hornindch, které obsahuji uran jsou stale pfitomny vSechny radionuklidy

celé fady a postupné nartistd obsah olova.

uméla radioaktivita vznikd u méné stabilnich lehkych a stfedn¢ tézkych prvki. Aby
doslo k pfeméné jadra, musi byt dodano vétsi mnozstvi energie. Umélé radionuklidy se
dnes ptipravuji primyslové ostfelovanim atomovych jader ¢asticemi z urychlovact nebo
neutrony z jadernych reaktorti. Bylo jich ziskano jiz nékolik tisic.Maji uziti v mnoha
oblastech védy, techniky a mediciny. Uméle byly ziskany radionuklidy s atomovymi
Cisly vétsimi nez 92, tzv. transurany.

Prvni umélou reakci provedl Rutherford. O vyzkum umélé radioaktivity se zaslouzil

Frédéric Joliot-Curie se svou Zenou Irene Curie.

Radioaktivni zareni

Radioaktivni zaFeni je pronikavé zafeni doprovazejici radioaktivni rozpad. Jeho zkoumanim

bylo zjisténo, ze existuje nékolik druha, které se 1i$i svou schopnosti pronikat latkou a

chovanim v elektrickém a magnetickém poli.
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Zareni a je tvofeno tokem o -Castic, coz jsou jadra helia He. Pohlti je list papiru, pohybuji
se velkou rychlosti. Maji kinetickou energii 2 MeV- 8 MeV a silné ioniza¢ni u€inky.
o —Castice se v elektrickém poli vychyluje k zapornému pdlu.
Zareni P je tvofeno tokem rychle leticich elektront, které vzniknou rozpadem neutronu.
Nékteré radionuklidy vyzatuji misto elektronti kladné nabité pozitrony, a proto rozliSujeme
zafeni B* a B~ . Je pronikavéjsi nez a. Je pohlceno tenkym hlinikovym plechem.
V elektrickém a magnetickém poli se vychyluje na opacnou stranu nez o -zaieni.
Zareni vy je elektromagnetické zafeni s vinovymi délkami krat$imi nez 300 pm. Protoze
fotony nemaji elektricky naboj, zatfeni y se neodchyluje v elektrickém ani magnetickém poli.
Siln¢€ ionizuje vzduch, uvoliuje z latky nabité Castice. Jeho rychlost je rovna rychlosti svétla.
Je nejpronikavéjsi ze viech druhii zafeni. Skodi Zivym organismiim.Lze je oslabit silnou
vrstvou materialu obsahujici jadra tézkych prvki, napf. olova.
6.8. Posunovaci zakony
Charakterizuji zmény jadra vyvolané radioaktivnim rozpadem.

1) posunovaci zakon: Vyzafi-li jadro prvku o - zafeni, vznikne prvek, ktery je o dvé

mista bliZze pocatku periodické soustavy prvkili nez prvek ptivodni a jeho jadro ma o 4

nukleony méng.
A 4 A—4

2) posunovaci zakon:Vyzafti-li jadro prvku B - zafeni, vznikne prvek, ktery bude lezet
v periodické soustaveé prvkil za ptivodnim prvkem. Nukleonové ¢islo se nezméni.

A 0 A — 0 o~
;XK= e+, Y +v n— p+ e+v

3) posunovaci zakon: Vyzafi-li jadro prvku vy - zafeni, charakter jadra se nezméni.(y —
zéteni zpravidla provazi o ¢i B rozpad
6.9. Jaderné reakce

Pod pojmem jadernd reakce rozumime pfeménu jadra vyvolanou vzajemnym piisobenim
(srazkou) s jinymi jadry nebo ¢asticemi. Pii jadernych reakcich se uvoliuje velké mnozstvi
energie.

RozliSujeme dva typy jadernych reakci:
1) Stépeni jader — z t¢zSich jader vznikaji jadra se stfedni hmotnosti

2) jadernou syntézu — jadra s malou hmotnosti se spojuji na jadra stfedni hmotnosti
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Pti jadernych reakcich plati tyto zdkony zachovani:
A) Spojeny ziakon zachovani hmotnosti a energie: Energie a hmotnost ¢astic ucastnicich
se jaderné reakce se zachovava.
B) Zakon zachovani elektrického naboje: Algebraicky soucet naboju vSech ¢astic
ucastnicich se jaderné reakce se zachovava.

C) Zakon zachovani hybnosti: Vysledny vektor hybnosti v§ech castic vstupujicich do

reakce se rovna vyslednému vektoru hybnosti vSech ¢astic z reakce vystupujicich.

D) Zakon zachovani nukleonii: Pfi jaderné reakci se neméni pocet nukleonti (dochézi
pouze k jejich prerozdéleni)
Stépeni jader probiha vzdy v fetézu a k uskutednéni této reakce potfebujeme &astici s tzv.
aktivacni energii, kterd jadro rozstépi, zpravidla neutron. Neutron zpomaleny prichodem
vrstvou tézké vody nebo parafinu miize rozstépit t€zké jadro uranu 235 na dve ptiblizné stejné

tézka jadra podle reakce:
235 1 236 144 89 1
U+ n—=>3U—‘Bat, Kr+3,n

Vznikla jadra jsou v excitovaném stavu, pfi reakci se uvolni 3 nové neutrony a energie kolem
200 MeV. Nové uvolnéné neutrony mohou po zpomaleni $tépit dalsi jadra a tak dojde
k fetézové reakci. K uskutecnéni fetézoveé reakce je tieba mit k dispozici ur€ité mnozstvi
Stépného materidlu, tzv. kritické mnozstvi.
Existuji pouze Ctyfi nuklidy, které mohou slouzit jako $tépné materidly k ziskavani jaderné
energie: uran 235, plutonium 239, uran 233 a plutonium 241.
Zatizeni, v némz se udrzuje fetézova jaderna reakce a v némz se uvoliluje energie St€épenim
jader, se nazyva jaderny reaktor. K uskute¢néni fizené jaderné fetézové reakce je nutné, aby
se neutrony v nuklidu uranu 235 pohltily, tj. musi se n¢jakym zptisobem zpomalit. Latky
slouzici ke zpomaleni neutronil se nazyva moderatory. Jsou to napt.tézka voda nebo uhlik ve
formé grafitu.
Jaderna syntéza — Aby doslo k syntéze, je tieba jadra prvki k sob¢ ptiblizit na takovou
vzdalenost, ve které se projevi plisobnost jadernych sil. Teoreticky toho jde dosdhnout dvéma
zpisoby:

1) vysokymi tlaky (technicky nemozné)

2) vysokymi teplotami ( fadové 10 K), proto se jaderna reakce nazyva termojaderna ¢i

termonuklearni reakce. Typické termonuklearni reakce probiha na Slunci a hvézdach,
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které se nachéazeji ve vyvojovém stadiu hlavni posloupnosti stejn¢ jako naSe Slunce.

Jedna se o tzv. proton-protonovy cyklus, pii kterém vznika z jader vodiki jadro hélia.
6.10. Elementarni ¢astice

Mikrocastice tvoii hmotu, kterd vyplituje prostor tohoto svéta. Latka (jadra, atomy,molekuly)
je tvotena tiemi druhy Castic — protony, neutrony a elektrony. Postupné bylo objeveno mnoho
dalSich ¢astic v kosmickém zéafeni, pozd¢ji na urychlovacich. Maji riznou dobu Zivota, riizny
vyznam ve struktufe hmoty. Existuje jich vice nez 130. Jednim z kriterii déleni je jejich

hmotnost.
1) fotony - mikrocastice bez klidové hmotnosti, tzv. polni Castice, existuji pouze v pohybu

2) leptony — velmi lehké ¢astice s rizné€ dlouhou dobou zivota (elektron.neutrino)

4

3) mezony — stiedné tézké Castice s relativné kratkou dobou Zivota (10 na minus 8 s),
existuji v prubehu jadernych reakei (piony)

J 4

4) baryony - tézké nebo supertézké ¢astice, velmi stabilni (proton, neutron)

Mezi casticemi plati rizné pribuzenské a symetrické vztahy. Jednou ze zékladni symetrie
prirody je symetrie mezi ¢asticemi a anticasticemi, které predstavuji jakoby dvé zrcadlové
Castice téze hmotnosti, ale s opacnym znaménkem elektrického naboje, magnetického
momentu a n€kterych kvantovych €isel. Pti srazkach castic s anticasticemi, napft. elektronu
s pozitronem, dochdzi k tzv. anihilaci castic a vzniku gama zateni. Termin anihilace
(latinsky nihil = nic) neni pfesny, protoze ve skutecnosti nejde o preménu castic v ,,nic*, ale

v ¢astice o nulové klidové hmotnosti, tedy o uvolnéni energie.
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