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PREDSLOV

Osvojit’ si uCivo fyziky znamena nielen dbkladne ovladnut subor
poznatkov, ale vediet tieto poznatky vyuZit' pri dalSom Stddiu, na
ziskavanie novych vedomosti, aj v praktickom Zivote. Schopnost vyuzi-
vat’ osvojené poznatky neprichddza sama od seba, treba sa ju Speciélne
ucit. Vyznamné miesto pritom zaujima rieSenie Uloh ako vhodny pro-
striedok rozvijania myslenia, dévtipu, samostatnosti, dsudku i haZev-
natosti v prekonavani tazkosti.

Tato zbierka uloh je uréena ziakom gymnazii, mozno ju vSak vyuzit
aj na ostatnych typoch strednych 3kél.

Usporiadanie Gloh v zbierke sa zhoduje s usporiadanim tém v uceb-
niciach fyziky pre gymnazia. Pred kazdym tematickym okruhom dloh
je teoreticky vstup, ktory v nadvaznosti na ucebnicu stru¢ne zhfna
poznatky potrebné na vyrieSenie danej skupiny uloh. V kazdom okruhu
sU uvedené vyrieSené Ulohy na ulahcenie samostatného rieSenia dalSich
Gloh s obdobnou tematikou.

V  zbierke sU zaradené ulohy s diferencovanou naro¢nostou. Naroc-
nejSie Ulohy su oznacené hviezdickou. Nepredpokladame, Ze vSetci
vyrieSite vSetky z tychto uloh, ale pokulste sa ich vyrieSit' o najviac.
V tom vam vela chuti a pracovného nad3enia Zelajd
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POZNAMKY K RIESENIU FYZIKALNYCH ULOH

Preco rieSime fyzikalne ulohy

Fyzika a ostatné prirodné vedy nés ucia poznavat svet a rozumiet
mu. RieSenim uloh sa u¢ime vykonavat' €innosti, ktoré sa pri takom
poznavani potrebné.

Ulohy, ktoré by sme mohli nazvat fyzikalnymi Glohami, rieSime
stale, nielen na hodinach fyzikalneho vyu€ovania. Kazdodenne napr.
otvarame dvere, varime vodu na €aj alebo osvetl'ujeme plochu stola, na
ktorom piSeme. Schopnosti rieSit takéto a podobné Ulohy ziskavame
postupne, kazdodennou sklsenostou.

Fyzikalne ulohy m6Zu byt aj zloZitejSie. Potom pri ich rieSeni nevy-
staime s kazdodennou sklsenostou: Vieme si odmerat’ teplotu tela,
vypocitat, kolko zaplatime za osvetlovanie bytu za isty Cas, prip. za
vypratie bielizne. Ulohy vieme riesit preto, lebo sme sa naucili pogitat’,
logicky mysliet, vopred planovat nasu cCinnost a osvojili sme si uz
poznatky niektorych vied.

Skusenosti potrebné pri rieSeni fyzikalnych Gloh ziskame vyrieSenim
€o najvacSieho poctu Uloh. Pretoze pri rieSeni si budeme upeviovat
a systemizovat fyzikalne poznatky, pom6Ze nadm rieSenie Gloh tak pri
Stadiu fyziky, ako pri rozvijani naSich schopnosti poznavat svet.

Ako a preco hl'adame problémy

Zo Skoly poznadme Glohy, ktoré nepovazujeme za zlozité. Jednodu-
chym dosadenim do vztahu, ktory dostaneme Gpravou Ohmovho zéko-
na, rieSime napr. takito Glohu:

Rezistorom, na ktorom je napatie 220 V, prechadza elektricky prud
4,0 A. Vypocitajte odpor rezistora.

8



RieSenie

7=40A, (T=220V; R =7

40A

Rezistor ma odpor 55Q.

Pri rieSeni sme si zopakovali Ohmov zdkon ajednotky veli¢in napétia
U, pradu / a odporu R. UvaZoval by pri rieSeni tejto Glohy takto aj
fyzik?

Fyzik by pri rieSeni podobnej (vedeckej alebo technickej) Glohy
pravdepodobne Gdaje 220V, 4,0 A musel ziskat sdm — meranim. Pri
merani by rezistor s odporom R bol asi zapojeny v elektrickom obvode
znazornenom na obr. I. Preto, ak chceme rieSenim naSej Glohy ziskat
podobné skusenosti, aké ziskavaju pri svojej praci fyzici, mali by sme si
aj my schému zapojenia navrhnat a nakreslit.

(@}

v )U
Obr. i

Urcenim hodnoty R odporu ndsho rezistora sa v3ak praca fyzika
nekon¢i. PoZiadavku Glohy sme splnili. Nenajdeme vSak v zobrazenej
situacii ni¢, ¢o by mohlo fyzika zaujat? Poklisme sa hladat spolo€ne:

Zodpoveda schéma na obr. | nejakej situacii, ktora sa mdze vyskyt-
nat mimo Skoly alebo mimo fyzikalneho laboratéria? Ved na zdroje
napatia (napr. na elektrick zdsuvku v byte) pripdjame aj doméce
spotrebi€e. No zvacSa na ich Stitkoch nebyvaji hodnoty pradu, iba
hodnoty napadtia, na aké ich treba pripojit, a prikonu Pt spotrebica.
Otazka teda znie:

a) Mo6zeme z Gdajov U = 220V, / = 4,0 A urcit prikon Penasho spo-
trebica?



b)

c)

d)
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[Ak sme postupovali spravne, vychadza

pe= Ur, P=220Vv.4,0A = 880 W = 0,88 kW.]

Z vysledku vypoc€tu vyplyva dalSia otazka:

Ktory elektricky spotrebi¢, pouzivany v domacnosti, by mohol mat
prikon asi 880 kW?

Ak preskiimame Stitky naSich domécich spotrebicov, zistime, Ze by
to mohol byt vysavac, elektricky vari€ (platni¢kovy, alebo ponorny)
atd.

Predstavte si, Ze rezistorom v naSej ulohe je 3piradla ponorného
varica. Za akl dobu r privedieme tymto vari€om do varu 1,01 vody
so zaCiatoCnou teplotou t0= 20°C? (Predpokladajme najprv, Ze
vietko teplo vznikajuce v rezistore variCa sa vyuZije na ohrev vody.)

RieSenie

U=220V,/ =40A, m= 10kg, AT = 80K = 80°C,
c=4,2103).kg-| .K~l; r=7

Pre teplo Q platia vztahy

Q = mcAT

Q=Ult

Po Uprave vychadza pre dobu
mcAT

r=
Ul
1,0.4,2.103.80 oy

R s = 38%“3 = 6mm 260\3
220.4,0

Voda sa uvedie do varu najskér za 6 min 20s.

Je nas vypocet redlny? Nemali by sme uvazovat aj o energii, ktora
sa nevyuzije na ohrev vody?

Cast’ tepla sa odvedie stenami nadoby a povrchom kvapaliny do
okolitého prostredia. Preto skutocné doba ohrevu bude vacsia ako
vypocitand hodnota r.

Je zapojenie pri merani hodndt U, | sprdvne? NedopUStame sa
nejakej chyby pri merani pradu | alebo napdtia W.



RieSenie

Mozno si zvolit jedno z dvoch zapojeni na obr. Il a, b.

Pri zapojeni a sa dopuStanie chyby
pri merani pradu I. Meriame nie-
len prad prechadzajuci rezistorom
(s odporom R), ale sUCasne aj
prad prechadzajdci voltmetrom (s
vnatornym odporom Rw).

Obr. lla

Obr. Ilb

Pri zapojeni b sa dopUstame chy-
by pri merani napétia U. Meriame
nielen napétie na rezistore (s od-
porom R), ale aj na ampérmetri (s
vnatornym odporom RA).

U

Ked uvaZzujeme, Ze vnatorny odpor Rx voltmetra byva asi 1000 i2 na
jeden volt meraného napétia a pouzity ampérmeter by mal vnatorny
odpor Ra asi 1Q, vychadza, Ze spravne zapojenie je podla schémy na
obr. lla. Uvahu a doékaz vSak budeme méct urobit, a7 ked sa na
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hodinach fyziky dobre obozndmime s Kirchhoffovymi zdkonmi a na-
u€ime sa ich pouZivat'

Azda by sme si mohli polozit aj viac otazok. Zatial nam vSak staci
si uvedomit, Ze aj za Glohou, ktord je na prvy pohlad jednoduché, moéZzu
sa skryvat prilezitosti na rozmyslanie. Kazda z tychto prilezitosti pred-
stavuje problém, ktory by sme mali rieSit, ak chceme vyuzit, o nam
fyzikalne tlohy ponukaju — ak sa chceme naucit' poznavat svet a poro-
zumiet’ mu.

Ako rieSime problémy

Fyzikélne javy si vel'mi rozmanité, preto sa navzajom velmi odlisuju
aj fyzikalne ulohy, v ktorych nachadzame problémy. Napriek tymto
rozdielom postupujeme pri rieSeni tloh vo vacsSine pripadov podobne
— v niekol’kych po sebe nasledujicich krokoch. Tieto kroky mézeme
zoradit' do postupnosti, ktora predstavuje zaklad planu rieSenia fyzikal-
nej Glohy:

1 Zapis textu ulohy, vypis danych hodndt veli¢in a ich vyjadrenie
s ohl'adom na jednotku veliCiny, ktorej hodnotu mame urcit.
2. Citanie zépisu, objavenie problému ajeho nova slovna formulacia.
Vyslovenie domnienky (hypotézy) rieSenia.
4. Analyza fyzikéalnej situacie v tlohe (myslienkovy experiment, nacrt
situacie, kreslenie kvalitativnych grafov).
5. Zhromazdovanie dalSich potrebnych Gdajov a doplnenie tabulky
danych hodn6t.
6. VSeobecné rieSenie.
7. RieSenie s dosadenim konkrétnych hodndt do vysledku vSeobecné-
ho rieSenia.
8. Zaver (porovnanie vysledku s hypotézou a vysledkami analyzy)

a jeho slovna formulacia.

9. Diskusia o vysledku (a 0 moZnostiach jeho experimentalneho ove-
renia).
10. Hladanie novych fyzikalnych a inych sdvislosti medzi vysledkom

Glohy a zndmymi fyzikalnymi javmi.

Aby sme si ujasnili, ktoré €innosti st vjednotlivych krokoch rieSenia
obsiahnuté, rieSme Glohu (body 1— 10su konkretizaciou danych pozia-
daviek v plane rieSenia fyzikalnej dlohy):

w
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1. Na dne vodnej nadrze (obr. I11) lezia dve otvorené sklené flaSe,
kazd4d s vnatornym objemom dutiny W= 101 a s hmotnostou
ms= 0,60 kg. MdZeme flase zdvihnat na hladinu (len) pomocou tenkej
hadi¢ky, ktorej dizka sa priblizne rovna hibke nadrze?

W= 101= 1,0.10 3m3 ms= 0,60kg

Obr. 11

2. Zapis Citame, aby sme ho lepSie porozumeli. Aby sme si overili, i
sme dobre pochopili, o ¢o v ulohe ide, formulujeme Glohu vlastnymi
slovami, bez toho, aby sme sledovali pédvodny text. Napriklad: ,Mame
pouzit tenkl hadicku (a ni€ iné), aby sme zdvihli na hladinu otvorené
fl'ae, ktoré lezia na dne“.

3. ZvycCajne az vtedy, ked dobre porozumieme textu Glohy, napadne
nas, ako by sa mohla Gloha vyriesit. Tento ,,ndpad“ sa vola hypotéza
rieSenia. Prva hypotéza nemusi byt vZzdy sprdvna. Napriklad: ,,Koniec
hadi¢ky vsunieme do hrdla fl'aSe a budeme z nej odsavat vodu. Prazdna
fl'aSa vystupi na hladinu v désledku p6sobenia hydrostatickej vztlakovej
sily*.

Vyslovenu hypotézu treba preskimat a prijat, alebo, ak je nespravna,
zavrhnut. Urobime to v dalSom kroku pri analyze situacie.

4. Pri tomto kroku robime slovny rozbor (analyzu) fyzikalneho javu,
ktory je predmetom rieSenej situdcie. Zvycajne si predstavujeme, ako by
sme postupovali, keby sme tento jav skimali experimentalne. Preto tdto
¢innost’ zvykneme nazyvat aj mySlienkovy experiment.

Myslienkovy experiment odkryje nesprdvnost naSej hypotézy: Pri
nasavani kvapaliny z flaSe pradi okolo hadicky dovnutra flaSe ina
kvapalina — flaSa sa nevyprazdiuje. Preto treba hypotézu upravit,
alebo navrhnut ind. Napriklad: ,Hadickou budeme vhanat do flase

13



vzduch. Ak sa ndm podari nahradit vodu vo flasi sCasti vzduchom,
vystlpi flaSa na hladinu®.

Myslienkovy experiment sa zvdcSa nezaobide bez zobrazenia javu.
Na obr. IV vidime, Ze objem vzduchovej bubliny, a teda aj objem W
kvapaliny, ktora vo flasi zostane, zavisi od zaciatoCnej polohy flaSe na
dne nadrze. Vysledok myslienkového experimentu bude zasa zavisiet od
pomeru dvoch sil pésobiacich na fladu; vztlakovej sily Vgg a tia-
Zovej sily Fg = (ms + mK)g. V tychto vztahoch q = 103kg.m~3je hus-

M
tota vody, V= MW+ \sje (vonkajsi) objem flaSe, \6 = — objem skla
(05

flaSe a gs je hustota skla. ZvySok vody vo flaSi ma hmotnost mK
a hmotnost’ vzduchovej bubliny vo flaSi zanedbame.

FlaSa mdze zrejme vyplavat na hladinu, ak Fvz 2: Fc. Treba teda
ur€it, akd najvacSiu hmotnost mKméze mat zvySok vody vo fl'asi, aby
fl'asa vrplévala na povrch (aby sa vznaSala vo vode).

5. Vo vztahu 6 = — vystupuje neznama hodnota gs hustoty skla.

o
Vyhladame ju v tabulkach; jej strednd hodnota je £s = 2,5.103kg.
.m -3. Pozndme teda hodnoty

% = 1,01 = 1,0.10“3m3 gs = 2,5. 103kg.m 3
& = 1,0.103kg.m~3 ms = 0,60kg
14



Pri niektorych Glohéch treba chybajlce tdaje doplnit meranim alebo
pozorovanim skuto¢ného (nie mysleného — idealneho) javu. V takych
pripadoch nevystacime s myslienkovou realizaciou experimentu. Tak
napr. pri naSej Ulohe by sme museli odmerat’ hmotnost’ (konkrétnej
litrovej) flaSe vazenim, keby hodnota ms nebola sGCastou zadania
alohy.

6. Pri vSeobecnom rieSeni robime matematické Upravy vztahov me-
dzi zndmymi a nezndmymi veli¢inami dovtedy, kym hladanu veliinu
nevyjadrime ako funkciu veli¢in, ktorych hodnoty pozndme. Napriklad

Fc <k

(ms+ mKg < (Vs+ W)gKg
mK< X + VA\Qk ~ms

< — x+ KQk-
Q&

Posledny vztah predstavuje vysledok vSeobecného rieSenia.
7. Po dosadeni Ciselnych hodn6t vychadza

mK < o,eg 51,100 1Q3kg + 1,0.10~3.1,0.103kg - 0,60kg

mK< 0,64 kg

8. Vysledok vzdy formulujeme aj slovne. Napriklad: Ak ma flasa
vyplavat na hladinu, nesmie obsahovat viac ako 0,64 kg vody. Potom sa
vratime eSte raz k zaverom nasho myslienkového experimentu. Vidime,
Ze Ulohu bolo mozné vyriesit v stlade s tymito zavermi a s hypotézou
rieSenia.

9. V diskusii treba uvazit, ¢i vysledok, ktory sme dostali, je reélny,
¢i nie je v rozpore s naSimi skusenostami, alebo predchadzajacimi
poznatkami. Uvazime, aky vyznam ma vysledok pre vyrieSenie nasho
problému. Napriklad: ,Z obidvoch fliaS znazornenych na obr. IV
vyplava pravdepodobne na hladinu nédrZze len jedna. Druhd fla3a
obsahuje vzduchov( bublinu, ktora zaberd z celkového vnitorného
objemu flaSe menSiu Cast, ako potrebnych 36%.

10. Nakoniec uvazujeme, Ci zaver, ku ktorému sme dospeli, mézeme
rozSirit aj na iné javy zname z kazdodennej praxe, z prirody alebo

15



z techniky. Pri Citani popularno-vedeckej literatry, dennej tlace alebo
sledovani televizie, nés iste napadne nejaka savislost. Napriklad: ,,Ako
sa dopravuju z morského dna na hladinu vraky stroskotanych lodi“?

NA&3 problém s flaSkami v nadrZzi sme vyrieSili. PouZili sme pritom
program skladajuci sa z desiatich krokov. Tento program by sme mali
pouzivat aj pri rieSeni dalSich fyzikalnych dloh. Uvidime, Ze je to
mozné, aj uzito€né. Obcas vSak budeme musiet tento program,viac
alebo menej, rieSeniu Glohy prispdsobit. Pri niektorych Glohach sa
budeme musiet viac sustredit' na stanovenie hypotézy rieSenia, inokedy
zasa bude tazisko rieSenia v ur€eni chybajicich fyzikalnych Gdajov
alebo v uprave fyzikadlnych vztahov.

\ zadani niektorych fyzikalnych dloh (tzv. kvalitativnych uloh)
nebudl Ziadne kvantitativne (daje; ani nebudd na vyrieSenie Glohy
potrebné. Nebudeme ni¢ pocitat, viac sa ststredime na logické a fyzi-
kéalne spravne Gvahy. Aj pri tychto Glohach v8ak budeme musiet poznat
a vediet pouzit matematicky vyjadrené fyzikalne zavislosti.

Pri inych dlohéach, ktoré budeme nazyvat kvantitativne, budd hod-
noty fyzikalnych veli¢in dané, podobne ako pri naSej tlohe s flaSami.

Pri niektorych kvantitativnych Glohach treba spraclvat vysledky
fyzikalnych merani (ako v laboratoriu), alebo niektoré hodnoty merat.
Takéto Ulohy nazveme experimentalne fyzikalne Glohy.

Hoci bude rieSend uloha patrit ku ktorémukolvek zo spomenutych
typov, nesmieme zabudat na to, €o je pre vSetky fyzikalne tlohy spolo¢-
né: Kazda z nich sa zaobera javom, ktory je su€astou naSho okolia.
Preto pri rieSeni kazdej Ulohy hladajme najprv jej savislost’ s prostre-
dim, ktoré néas obklopuje. Tak najlepSie porozumieme nielen Glohe, ale
aj svetu, v ktorom Zijeme.
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1. KINEMATIKA HMOTNEHO BODU

Telesa, alebo ich Casti, ktoré menia svoju polohu vzhladom na iné
telesa, konaji mechanicky pohyb. Pre zjednoduSenie opisu mechanic-
kého pohybu nahrddzame teleso hmotnym bodom.

Pohyb, pri ktorom hmotny bod prejde v 'ubovolnych, ale rovnakych
casovych intervaloch rovnaké drahy, nazyva sa rovnomerny pohyb.

£
Velkost' rychlosti rovnomerného pohybuje dand vztahom v = kde sje
t

draha, ktoru prejde hmotny bod za €as t. Predpokladdme, ze v okamihu
0, od ktorého pocitame Cas, je prejdena draha 0. Jednotkou rychlosti je
m .s-1.

Drahu rovnomerného pohybu uréime zo vztahu s = vt, ak s zacia-
to€né podmienky t0= 0, s0= 0.

Grafom zavislosti drahy s rovnomerného pohybu od €asu tje pol-
priamka, ktord prechadza zaCiatkom slradnicovej sdstavy (obr. 1-1a).
Velkost' rychlosti n

na obrazku je 2m.s”1 T
8

Obr. 1-la a
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Ak f0=Q jo# O pre drdhu s rovnomerného pohybu plati
s —s0+ vt. Grafom zavislosti dradhy od Casu v tomto pripade je Cast
priamky, ktora na osi drahy prechadza bodom sO (obr. 1-1b).

Obr. 1-1b

Grafom zavislosti rychlosti rovnomerného pohybu od €asu je Cast
priamky, rovnobeZna s Casovou osou a pretinajlica os rychlosti v bode
uréenom velkostou rychlosti v (obr. 1-2).

Pohyb, ktorého rychlost’ sa v I'ubovolnych, ale rovnakych Gsekoch
meni, nazyva sa nerovnomerny pohyb. Priemerna rychlost nerovno-
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merného pohybu je dand vztahom v = kde 5je draha prejdend pri
t

nerovnomernom pohybe za €as t. Rychlost nerovhomerného pohybu
v istom ¢asovom okamihu sa nazyva okamzita rychlost v. Je to rychlost,
ktorou by sa hmotny bod pohyboval, keby od tohto okamihu bol jeho
pohyb rovnomerny priamociary.

Zmenu okamzitej rychlosti v istom Casovom Useku charakterizuje

vektor zrychlenia a = X . Jednotkou zrychlenia je m .s-2.
t

Nerovnomerny pohyb so stdlym zrychlenim sa nazyva rovnomerne
zrychleny pohyb. Pre drdhu s a okamzitd rychlost v rovnomerne zrych-
leného priamociareho pohybu plati

25 =s0+ vOt + -1at’, V- O+ at,

kde sOje draha hmotného bodu a wjeho okamzita rychlost v Case
/0= 0. Ked v Case t0= 0 je zaCiatoCna drédha i0= Oa zaCiatoCné rych-
lost vO—O0, drdhu a okamZitl rychlost rovnomerne zrychleného pohybu
2uréime zo vztahov s = - at2 v = at.

Grafom zavislosti drahy rovnomerne zrychleného priamociareho
pohybu od €asuje Cast paraboly (obr. 1-3). Grafom zavislosti rychlosti
od Casuje Cast priamky prechadzajlca zaciatkom stradnicovej sustavy
(obr. 1-4).

Pohyb, ktorého velkost' rychlosti je klesajucou linearnou funkciou
¢asu, nazyva sa rovnomerne spomaleny pohyb. Zrychlenie pri tomto
pohybe méa opacny smer ako okamzita rychlost, preto pre drahu rovno-

merne spomaleného pohybu plati s = v0t —-2at2, pre velkost okamZitej
rychlosti v = vO—at.

Volny pad, ktory konaju volne padajice telesa vo vakuu, je po-
hyb rovnomerne zrychleny (zaciato¢nd rychlost vO= 0, zaCiato€na

draha sO= 0). Pre velkost drahy vol'ného padu plati 5= -gt2 kde g je
2

tiazové zrychlenie. Velkost normélneho tiazového zrychlenia gn=
= 9,80665m.s-2 (presne) sa pri rieeni Gloh zaokrGhl'uje najcastejSie
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nag = 981m.s 2 Pre velkost okamZitej rychlosti vol'ného padu plati
v = gt, alebo v = sfigs.

Hmotny bod kona rovnomerny pohyb po kruznici, ak za rovnaké
I'ubovolne zvolené Casové Useky opiSe rovnako dlhé obluky kruZnice As,
ktorym prislachaja rovnako velké uhly A(p

Okamzita rychlost vhmotného bodu po kruznici ma smer dotycnice
ku kruznici, po ktorej sa hmotny bod pohybuje aje kolma na polomer
kruznice vdanom mieste. Pri rovnomernom pohybe hmotného bodu po
kruznici ma okamzita rychlost stalu velkost, ale jej smer sa meni.
Velkost okamzitej rychlosti ur€ime zo vztahu

kde Tje perioda pohybu (obezna doba), za ktor( sa rovnomerny pohyb
po kruZnici opakuje a / je frekvencia, Cize poCet obehov za jednu

sekundu (f = Jednotkou frekvencie je hertz (Hz = s-1).

Uhlova rychlost a>je urena pomerom uhla A(pa doby At, za ktora

hmotny bod tento uhol opisal, —— . Uhol (p= kde s je obliuk
At r

kruznice a r je polomer tejto kruznice. Velkost uhla, ktorému prislicha
oblak kruznice s rovnakou dizkou, ako je polomer kruznice, ma &iseln(
hodnotu 1. Nazyva sa radidn (rad). Jednotkou uhlovej rychlosti je
rad.s-1. Medzi uhlovou rychlostou aa velkostou okamzitej rychlosti
v rovnomerného pohybu po kruznici plati vztah

2m
T

cor

Pri rovnomernom pohybe po kruznici ma hmotny bod dostredivé
zrychlenie aa Vektor dostredivého zrychlenia ad pri rovnomernom
pohybe po kruznici ma smer do stredu kruznice. Je kolmy na vektor

okamZitej rychlosti. Velkost dostredivého zrychleniaje ad = —= 4jfyr.
.
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Ulohy '
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1. Pri lete kozmickym priestorom tazko posudit, Ci sa raketa od

Zeme vzdaluje, priblizuje, alebo Ci je v pokoji. Ako mozno tento
jav vysvetlit?

. Popri pozorovatel'ovi, ktory stoji na okraji vozovky, prechadza

koléna nékladnych automobilov; pohybujd sa rovnomerne.
a) Pohybuje sa jeden néakladny automobil vzhladom na druhy?
b) Pohybuje sa kazdy automobil vzhladom na pozorovatel'a na
okraji vozovky? c) Pohybuje sa pozorovatel vzhladom na na-
kladné automobily? d) Zmeni sa niektord z predchadzajdcich
odpovedi, ak sa pozorovatel pohybuje menSou rychlostou ako
ndkladné automobily v tom istom smere?

. Urcte v pravouhlej stradnicovej sustave Oxy polohu divaka v ki-

ne, ktory ma na listku Gdaj: rad VIII, sedadlo 7, ak s sedadla
v rade oznacené Cislami 1 aZz 10.

. Z paluby lode, ktord sa pohybuje vzhl'adom na pevninu rovno-

merne priamociaro, pada volne kotva. OpiSe kotva rovnaku tra-
jektoriu vo vztaznej sustave spojenej s lodou ako v slstave spoje-
nej s pevninou?

. Aku trajektoriu opisuje koniec ihly gramofénovej prenosky

vzhladom a) na povrch gramofdnu, b) na prenosku, ¢) na otacaju-
cu sa platiu?

. Na obrazku 1-5 su grafy zavislosti drahy od ¢asu vozidiel | a II.

a) Vyjadrite zndzornené zavislosti drahy pohybov od €asu rovni-
cami. b) Zostrojte ku grafom 1 a Il grafy rychlosti vjednej ststave
stradnic.

. Cyklista kona rovnomerny priamoc€iary pohyb. Vo vzdialenosti

2000 m od miesta Startu sa obrati, po tej istej trajektorii prejde
v opaénom smere 2400 m a zastane, a) Ak& je velkost a smer
posunutia? b) Akéa je drdha pohybu? c) MdZe byt drdha cyklistu
zaporna?

. a) MbzZe sa pri vektorovom skladani dvoch posunuti vysledné

posunutie Ciselne rovnat jednému zo skladanych posunuti? b)
Moze byt velkost vysledného posunutia menSia, ako je mensie zo
skladanych posunuti? Povedzte priklady.

. Divak v hladisku divadla sa posunul v tom istom rade zo sedadla



10.

11.

¢. 3 na sedadlo ¢. 7 a potom na sedadlo & 1. Aka je velkost
vysledného posunutia divédka, ak sedadla s tesne vedla seba
a Sirka kazdého sedadla je 60cm?

V pohybujdcom sa vlaku prechadza cestujici po uhlopriecke
dlazky jedného z voziov v smere pohybu vlaku. Pocas prechodu
cestujuceho zjedného rohu do protilahlého prejde vozen vzdiale-
nost, ktora sa rovné $tyrom jeho dizkam. Zobrazte vektor posu-
nutia cestujuceho vzhladom na Zem.

Na obr. 1-6je zndzornené posunutie vozika, ktoré vykonal za 12s.
Pohyb vozika bol rovnomerny priamociary. Urcte a) velkost po-
sunutia vozika za 12s, b) drahu, ktoru prejde vozik za 12s, c)
velkost okamZzitej rychlosti vozika na konci druhej a Siestej sekun-
dy od zaciatku pohybu.



0

12.

13.

14.

15.

26

Obr. 1-7

Lcm- 1m)

X
m

Na obr. 1-7 je znazornena trajektoria, po ktorej sa hra¢ pohybo-
val na ihrisku z miesta A do miesta B za 6s. Obrazok prekreslite
do zoSita a znazornite v niom vysledny vektor posunutia telesa po
jeho pohybe z miesta A do miesta B a zloZky vektora posunutia
do osi x ay (osi x ay splyvaji so stranami ihriska). Dalej urcte
a) drahu, ktord hrac presiel za €as 6 s pri svojom pohybe z miesta
A do miesta B, b) velkost vysledného posunutia hraca, c) velkost
zloZiek vysledného posunutia, d) priemernd rychlost hraca za 6s
(o hradCovi uvaZzujte ako o hmotnom bode).

Vlak sa pohybuje rovnomerne rychlostou velkosti 72km .h-1.
Aka je velkost rychlosti cestujuceho vzhl'adom na kolajnice, ak
ide rychlostou 1,5m .s“1a) v smere pohybu vlaku, b) proti smeru
pohybu vlaku.

Chlapec vesluje na lodke rychlostou velkosti 6km .h-1. Lodku
nasmeroval kolmo na protil'ahly breh vzdialeny 600 m. Rieka
undéSa lod'ku rychlostou velkosti 4 km.h-1. Aké je vysledna rych-
lost’ lodky vzhladom na breh? Ako daleko unesie rieka lod'ku od
miesta, kde by mala lodka pristat? V akej vzdialenosti od miesta
Startu lodka pristane?

Cestujuci v rychliku sa diva cez okno na vlak, ktory predbiehajd.
Prekvapilo ho zistenie, Ze rychlost vlaku, v ktorom sedi, sa v oka-
mihu, v ktorom zaostal za jeho oknom ruSen predbiehajiceho
vlaku, prudko zvicsila, a) Vysvetlite tento jav. b) Co by zistil
cestujuci, keby vlaky isli v protismere? Odpoved oddvodnite.
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Ktoré z danych zavislosti opisujd rovnomerny priamociary po-
hyb: a) s= At + B, kde A =3m.s"', S=3m, b)s = C+ Dt2
kde C=2m, D=5m.s-2, ¢) v=E + Ht, kde £=5m ,s"",
H= 3m?

Vlak sa pohyboval priemernou rychlostou 15m .s“1 Automobil
preSiel za 2 hodiny drahu 120km. Ktory z nich iSiel vacSou
priemernou rychlostou?

Cyklista trénuje jazdu na nekoneénom pase. Ako mdze urcit
velkost rychlosti svojej jazdy, ked vzhladom na steny miestnosti
nezmenil svoju polohu?

Akou priemernou rychlostou sa pohyboval beZec, ktory prebehol
drdhu 200 m za 20,78 s a cyklista, ktory presiel drahu 166 km za
4hl6min35s? Rychlost vyjadrite v m.s-1.

Automobil preSiel prva tretinu drahy s stalou rychlostou s velkos-
tou v,, dalSie dve tretiny rychlostou s velkostou v2 priemerné
rychlost bola v. RieSte pre hodnoty t = 36km.h-1, v2=
= 72km .h-1. Vypocitajte velkost rychlosti automobila 5 v prvej
tretine drahy.

RieSenie

S 20
?52: ? v2=20m .s-1,v= 10m .s"%r, = ?

Automobil preSiel prva tretinu drahy s za €as i, a dalSie dve tretiny
drahy za €as t2 Cas, za ktory presiel celd dréhu s, je t- t\ + t2

t= S S =327 tychto rovnic Gpravou vyjadrime rych-
v d, v2
lost’ 1),
i —IL+ s2 s_ s 2% nwT
v o v] V2 v 3l 3d2 2 —2v
VX:—---l-l-h-J'-Z-O——-m . s—t =5m.s '’
3.20-2.10

Velkost' rychlosti automobilu v prvej tretine drdhy bola 5m .s-1.
Atlét prebehol drdhu 400 m v bezvetri rovnomernym pohybom za
45,35 s. Akou velkou rychlostou sa pohyboval? Ako by sa zmenil
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Cas atléta, keby fukal vietor s velkostou rychlosti 2,0 m .s" 1v smere
proti jeho pohybu?

Priekopnik Ceského letectva, inZinier A. KaSpar, preletel v roku
1911 lietadlom vlastnej konStrukcie vzdialenost Pardubice—Pra-
ha (120 km) za 92 minat. Akou priemernou rychlostou letel?
Rychlost’ vyjadrite v m .s-1.

Reaktivne lietadlo TU 104 letelo z Moskvy do Prahy priemernou
rychlostou 960 km .h~Pohybovalo sa nadzvukovou rychlost'ou?
Rychlost’ zvuku vo vzduchu pri teplote 20°C je 343 m .s“1
MdézZe pozorovatel v tmavej noci ur€it, Ci sa pozorovany objekt
pohybuje, alebo je v pokoji, ak ho uvidel len v Ziari blesku za ¢as
priblizne 4 .10_4s? Aby pohyb bol pozorovatelny, musel by ob-
jekt zmenit polohu aspofi o0 2,5cm.

Zlozte dva vektory rychlosti vxa v2znazornené orientovanymi
UseCkami OA a OB v sUradnicovej sustave Oxy. Suradnice bodov
su 0 =[Om.s“] Om.s'], N = [4m.s-1, Sm.s"],
fi = [3m.s~",2m .s“J. UrCte stradnice bodu C vysledného vek-
tora rychlosti znazorneného orientovanou Gseckou OC. Ulohu
rieSte graficky.

ParaSutista pada v bezvetri rovnomerne rychlostou velkosti
8,0m.s_1. Urcte velkost a smer (vzhl'adom na zvisly smer) vysled-
nej rychlosti pohybu parasutistu, ked fuka bo€ny vietor rychlos-
tou velkosti 2,0 m .s-1.

Dopravné znacka na obrazku 1-8 zakazuje jazdit vac¢Sou rychlos-
tou, ako je Ciselnd hodnota rychlosti uvedena na znacke, a) Na
ktorych znaCkach a—d na obrazku je spravne uvedena jednotka
rychlosti? b) Rozhodnite, Ci je rychlost na znaCke priemern,
alebo okamzita.

Moze nastat pripad, Ze velkost priemernej a okamzitej rychlosti
telesa, ktoré sa pohybuje nerovnomerne, je rovnaka? Odo6vodnite.
O aké rychlosti ide v nasledujlcich pripadoch: a) rychlost lopty
pri dopade na zem je 10m .s-1, b) automobil presiel vzdialenost
medzi mestami rychlostou 20 m .s~I, ¢) rychlost pohybu kladiva
tesne pred dopadom na kovadlinu je 8 m.s-1, d) rychlost lyZiara
pri zjazde bola 15m .s-1.

Zo stanice vySiel ndkladny vlak, ktory sa pohyboval rovnomerne
rychlostou velkosti 36 km.h"1 O 30 minat neskor vysSiel zo stani-
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Obr. 1-8

ce rovnakym smerom expres stalou velkostou rychlosti
72km .h-1. Za aky Cas od odchodu nakladného vlaku a v akej
vzdialenosti od stanice sa vlaky obchadzaju? Ulohu mézete riesit
aj graficky.

Na obrazku 1-9 su grafy zavislosti drahy od Casu troch telies, a)
Aky druh pohybu konaju tieto telesd? b) Aky fyzikadlny vyznam
mé priesecnik grafu Il s osou €asu a grafu Il s osou drahy? c)
Vysvetlite fyzikalny vyznam priese¢nikov grafov 1— 111 na obraz-
ku. d) Ktoré teleso mé& najvacsiu rychlost?

Obr. 1-9
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Obr. 1-10

Na obrazku 1-10 su grafy zavislosti rychlosti od €asu vozidiel
I all, ktoré s v €ase t = 0 vedia seba. a) Za aky €as budu tieto
vozidla opat vedla seba, ak idu po tej istej ceste? b) Urlte za
predpokladu, Ze vozidlo 11 (ktorému prislicha graf 11) sa aj dalej
bude pohybovat" rovnomerne zrychlene, za aky €as od Startu
dosiahne maximélnu rychlost’ povolend v osade (60km .h-1).
Zostrojte na milimetrovy papier grafy drahy dvoch vozidiel v za-
vislosti od Casu, ktoré sa pohybuji zo spolo¢ného miesta rovno-
merne rychlostami velkosti 10m.s-1 a 25m .s-1. Druhé vozidlo
vyStartovalo o 3sza prvym. Grafy zostrojte v jednej sdradnicovej
sUstave, a) V akej vzdialenosti a za aky Cas od Startu prvého
vozidla pride druhé vozidlo na Uroven prvého? b) Aka bola vzdia-
lenost' medzi vozidlami na zaciatku piatej a na konci Siestej sekun-
dy?

Na pretekoch sa v Useku medzi tretim aZz piatym kilometrom
rovnomerne pohybuji dva automobily. Vzdialenost' medzi nimi sa
v3ak priamo Umerne zvacSuje. V ¢om su rozdielne a) grafy zavis-
losti drahy od Casu jednotlivych automobilov, b) grafy zavislosti
rychlosti od ¢asu automobilov?

Kormidelnik sa plavi na lodke cez rieku. Aby sa z bodu A prepla-
vil do bodu B na protilahlom brehu (obr. 1-11), smeruje lodku
k brehu pod uhlom a proti pradu rieky. Urcéte velkost rychlosti vO
lodky vzhladom na vodu, ak je Sirka rieky h, velkost’ rychlosti
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Obr. 1-11

A

pradu vody f, a lodka pristala na druhom brehu vo vzdialenosti
f?, od bodu B v smere pradu rieky.

Velkost rychlosti automobilu je 54 km .h -1, velkost rychlosti vetra
proti pohybu automobilu je 8m .s-1. Ak& je velkost rychlosti
vetra v slradnicovej slstave spojenej s automobilom?

Motorovy €Injazdi a) z miesta A na brehu jazera pri Gsti rieky do
miesta B, ktoré lezi na brehu jazera; b) z miesta A proti pradu
rieky do miesta C na brehu rieky. Vzdialenost AB = AC =5,
velkost rychlosti motorového ¢lna vzhladom na vodnd hladinu
jazera je vt, velkost rychlosti pradu rieky je v2 Urcte, ktord cestu
prejde motorovy &lIn za dIhSi ¢as — z miesta A do B a spét alebo
z miesta A do C a spat.
Co mozZno povedat o pohybe hmotného bodu, ak: a) v = konst.,
b) v= konst, ¢) — = konst., d) — = 0?

At At
Hmotny bod sa pohybuje rovnomerne zrychlene v smere 0si X so
zrychlenim s velkostou a = 2m .s-2. V ¢ase t0= 0 bol v bode so
siradnicou x0= 5m a mal rychlostvO= 8m .s 1a) NapiSte vzta-
hy, ktoré vyjadruju zavislost rychlosti a zavislost drahy hmotného
bodu od €asu. b) Urcte Cas, v ktorom rychlost hmotného bodu
bude mat velkost 40 m .s-1, ¢) Urlte Cas, v ktorom bude hmotny
bod mat sdradnicu x = 110m.
Rychlost’ vlaku na priamej trati je 80km .h-1. Vo vzdialenosti
3km pred stanicou, v ktorej méa zastavku, za¢ne sa vlak pohybo-
vat' rovnomerne spomalene. Urcte a) velkost a smer zrychlenia
vlaku v tomto Useku, b) okamzitd rychlost vlaku za 5s od zaciat-

ku brzdenia, c) ¢as, za ktory bol pohyb vlaku rovnomerne spoma-
leny.
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Obr. 1-12

(Icm = 2m.s-7N)

Na obr. 1-12 je znazornend zmena okamzitej rychlosti auta pri
jeho zrychlovani za Cas 8s. Urcte velkost vyslednej rychlosti auta
po 6smich sekundach, ak na zaciatku zrychlovania bola velkost
rychlosti auta 2m .s"'. Pohyb auta vdanom ¢ase bol priamociary
rovnomerne zrychleny.

Na obrazku 1-13 je graf zavislosti rychlosti vozidla od ¢asu. a)
Aky pohyb konalo vozidlo v Gseku OA; akym vztahom mozno
vyjadrit drahu a zrychlenie vozidla v tomto Useku? b) Odpovedzte
na otazky ako v Glohe a) pre pohyb vozidla na Gsekoch AB a BC.
c) Zostrojte podla grafu v =f(t) grafs = f(t) a vysvetlite ho.

Vlak sa rozbiehal z pokoja zo stanice so stalym zrychlenim a. Vel*-
kost rychlosti vlaku na konci tretej sekundy bola 5m .s-1. PreSiel
vlak za tretiu sekundu drahu vacsiu, menSiu, alebo rovnajlcu sa
5m?

Vlak sa rozbieha so stdlym zrychlenim s velkostou 0,6 m .s-2. Za
aky cas dosiahne rychlost’ s vel'kostou 20m .s“ 2 Aka drahu pri-
tom prejde?

Pohyb hmotného bodu, ktorého zaciato€na rychlost bola vO=
= 2,0m.s_I, je v tabul'ke. Urgte velkost rychlosti vk hmotného



bodu na konci pohybu, celkovu prejdent drahu j a priemernd
rychlost Up pohybu. Ulohu rieste analyticky a graficky.
RieSenie

=2m .s'Lrk=?s = ?2tp="?

vk= vO+ a2At2+ B3Ai3—ad4Atd=5m.s 1

i = LOA? + (MoA2+ -«2 Afj) + (VO+ aZAt)At3+ -a3A( +

t0+ a, At2+ a3Af3 Aid---—-adAt] + VvkAt5 = 82,5m
2

S 82,5
-m.s 1=

NVE AL+ AL AR AUEAB 34-2 + 54 2+ 2

=5,9m.s-1

Velkost rychlosti hmotného bodu na konci pohybu je 50m .s-1,
celkovéa drahaje 82,5m a priemerné rychlost pohybuje 59 m .s~".
Na grafe zavislosti rychlosti od casu (obr. 1-14) je rychlost
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vk=5m .s-1. Drahu s urime s€itanim obsahu pléch ohranice-
nych osou €asu a grafoms = s, 4-s2+ + s4+ s5= 82,5m. Prie-
mernu rychlost pohybu uréime ako v predchéadzajdcom pripade.

a\
i Druh pohybu

s m.s-2
1 3 0 rovnomerny
2 2 2 rovhomerne zrychleny
3 5 1 rovnomerne zrychleny
4 2 3 rovnomerne spomaleny
5 2 0 rovnomerny

(s rychlostou, ktord mal na konci rovno-
merne spomaleného pohybu)

Pre pohybujice sa hmotné body su dané zaciato¢na velkost rych-
losti % velkost zrychlenia a a Cas t takto:

a) r0=2m.s-1, a=Im .s-2, ?=6s, s0—0
b) tp=2m .s", a=0, t=6s, s0=0
c) v0= 0, a=0, t=6s, 50=0
d) th= 0, a=1Im.s-2, t=6s, s0=0

Pre jednotlivé pripady zostrojte grafy zavislosti drahy od Casu
a grafy zavislosti rychlosti od ¢asu a povedzte 1. aky druh pohybu
hmotné body konaju, 2. ako sa zmenia grafy, ak sa zvacsi vel'kost
rychlosti vOv Glohe b) na dvojnasobok.

Gula sa pohybuje po hladkej naklonenej rovine rovnomerne
zrychlene s nulovou zaciato€nou rychlostou. V druhej sekunde
preSla drahu 21 cm. AKU drahu preSla za prvé dve sekundy?
Velkost zrychlenia telesa je 3,0 m .s-2; smer zrychlenia je opacny
ako smer okamzitej rychlosti, velkost zaCiatonej rychlosti je
24,0m.s-1, a) NapiSte rovnicu na urcenie velkosti okamzitej
rychlosti, b) Akl velkost okamzitej rychlosti méa teleso na konci
6smej sekundy od zaciatku merania ¢asu? c) Aku velkost okam?Zi-
tej rychlosti mé& na konci dvanastej sekundy? Aky fyzikalny vy-
znam ma tento vysledok?

Dve telesd sa zacCali pohybovat sGCasne z toho istého miesta tym
istym smerom. Jedno kona rovnomerny pohyb s velkostou rych-



50.

jr\
51.

52.

53.

54,

55.

losti 98,0m .s-1, druhé rovnomerne zrychleny pohyb s nulovou
zaciato€nou rychlost'ou a so zrychlenim s velkostou 9,8 m .s-2. Za
aky €as a v akej vzdialenosti od miesta Startu dostihne druhé
teleso prvé? Ulohu rieste graficky aj analyticky.

Teleso preSlo rovnomerne zrychlenym pohybom drahu 5 za €as
t. Velkost rychlosti telesa sa v porovnani so zaiato¢nou rychlos-
tou za tento Cas zvacSila «-krat. Urcte velkost zrychlenia telesa.

Sportovec, ktory beZal stalou rychlostou s velkostou 6,0m .s*1
zastavil sa za €as 5s. a) Aka bola velkost jeho zrychlenia, ked pri
zastavovani sa pohyboval rovnomerne spomalene? b) Aka bola
jeho priemerna rychlost pri zastavovani? ¢) Aka drahu presiel za
ostatnych 5s?

Vlak ide rovnomernym pohybom rychlostou velkosti 72 km .h“1
po vodorovnej trati. Na istom Useku trate sa zatne pohybovat
rovnomerne spomalene so zrychlenim s velkostou 0,1 m .s-2. Aka
je brzdnd dréha vlaku? Za aky cas od zaCiatku brzdenia sa
zastavi?

Vozik na kolajniciach vozickovej demonstracnej sipravy sa pohy-
boval so stdlym zrychlenim velkosti 0,08m .s-2 pri zaiato¢nych
podmienkach vO= 0, s0= 0. a) Vypocitajte drahy, ktoré preSiel
vozik za Cas 1s, 2s, 3s, 45, 5s. Zostavte usporiadané dvojice
drahy a Casu do tabulky, b) Z tabulky zistite, aké drahy prejde
vozik v jednotlivych po sebe nasledujdcich sekundéach. V akom
pomere sU tieto drahy?

Strela prenikla do nasypu do hibky 1,4m. Aké& bola velkost jej
rychlosti pri dopade na povrch nasypu, ak pohyb strely v zemine
trval 0,02 s? Predpokladame, Ze pohyb v zemine bol rovnomerne
spomaleny.

Rusnovodi€ rychlika, ktory sa pohyboval rychlostou velkosti
108km .h-1, zbadal vo vzdialenosti 180m pred sebou nakladny
vlak pohybujdci sa tym istym smerom rychlostou velkosti
32,4km .h*“ 1 Rusnovodi¢ zabrzdil a rychlik sa zacal pohybovat
rovnomerne spomalene so zrychlenim s velkostou 1,2m .s-2.
Rozhodnite, ¢i vzdialenost’ 180m staila na to, aby nenastala
zrazka. Ulohu rieSte analyticky aj graficky.
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RieSenie

t,=30m.s ,f2=9m.s ,a= 12m.s , s0= 180m; s, = ?,
52= 2

2Dré\hu rychlika pri brzdeni urime zo vztahu 5, = v,t —-af.

Drahu s2 nakladného vlaku, ktory bol na zaciatku pohybu vo
vzdialenosti sOpred rychlikom, vyjadrime vztahom s2= v + s0.
Pri zrazke vlakov j, = s2a po Uprave rovnic bude

-zaf + (-, —VOt +s0=0

Z kvadratickej rovnice vyjadrime ¢as

,, = 20s,h , I5s
a

Po dosadeni ¢asu i, do rovnic pre dradhy 5, a s2dostaneme vysledok
5] = s2= 360 m. Po dosadeni €asu t2do rovnic pre drahy s]a s2
dostaneme vysledok s\ = s2= 315m. Pretoze s\ < vlaky sa
zrazia v Case t2= 15s. Brzdnd drdha 180m nestacila, aby sa
rychlik zastavil. Grafické rieSenie je na obrazku 1-15. Grafy zavis-
losti drahy od €asu oboch vlakov zostrojené vjednej sdradnicovej
sustave maju priesecniky v bodoch A = [155s, 316 m] a B = [20s,
360 m].



Zrézka nastane vo vzdialenosti 315 m od zaCiatku brzdenia v Case
15s (pozri obr. bod A).

56. Starogrécky filozof Aristoteles sa domnieval, Ze teleso s hmotnos-
tou 2kg pada sdvojnasobne vaéSou rychlostou ako teleso shmot-
nostou 1kg. G. Galilei tato hypotézu vyvratil, ked uvaZzoval
0 volnom pade dvoch navzajom zviazanych telies, jedného
s hmotnost'ou 2 kg, druhého s hmotnostou 1kg. Podl'a Aristotela
by mali padat’ trikrat vac¢Sou rychlostou ako teleso s hmotnostou
1kg. a) V €om videl Galilei rozpor? b) Akl hypotézu o volnom
pade postavil proti Aristotelovi?

(57. z akej vySky padalo volnym padom teleso, ak pri dopade na zem

V, 1malo velkost rychlosti 82km .h-1 (g = 9,81 m .s-2)?

58. Aka je priemerna rychlost volne padajlceho telesa za prva sekun-
du padu, za prvé dve sekundy, za druh( Stvrtinu sekundy a za
druhd polovicu sekundy padu (g = 9,81 m .s-2)?

59. Ako sa zmeni velkost' rychlosti volne padajlceho telesa v tretej
sekunde paddu? Aku prejde teleso za tento ¢as drahu?

60. Z akej vySky by muselo padat’ teleso, aby pri volnom péade na-
dobudlo velkost' rychlosti, akii m& zvuk vo vzduchu pri teplote
20°C? Rychlost zvuku vo vzduchu pri 20°C je 343m.s-',
g=981m.s-2.

61. Volne padajuce teleso ma v bode A, ktory leZi na jeho trajektorii,
velkost rychlosti 30 m .s-1; v niZSie poloZzenom bode B je velkost
rychlosti telesa 70 m .s-1. Za aky €as prejde teleso trajektériu AB!
Aka je vzdialenost bodov Ai5?

" 62. ParaSutista klesa stalou rychlostou s velkostou 5m .s“". Vo vzdia-
lenosti 10m od zemského povrchu mu spadla rukavica. Za aky
¢as za rukavicou pristane na zemi paraSutista? Pésobenie odporu
vzduchu na rukavicu zanedbame.

63. Akéje dovolend vel'kost okamzitej rychlosti pri pristati paraSutis-
tu, ak Clovek moze bezpecne skakat z vySky 2m?

64. Za aky cCas teleso volne padajuce vo vadkuu nadobudne rychlost
4 velkost'ou 29,4 m .s-1? Ak( drahu prejde za tento €as?

65. Dve telesa sa zacnl sGCasne pohybovat v zvislom smere nadol
z dvoch réznych vySok H a h nad povrchom Zeme. Jedno z nich
volne pada. Akl zaciato€na velkost rychlosti musi mat druhé
teleso, ak obe telesd dopadnl na povrch Zeme stcasne a pre vysky
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66.

67.

68.

69.

70.
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plati, ze h < H. RieSte najprv vSeobecne, potom pre hodnoty
H = 30m, h = 20m. Odpor prostredia zanedbame.

Automobil ide rovnomerne v zakrute, ktora je ¢astou kruznice.
Rozhodnite, ¢i ma stalu velkost a smer rychlosti, alebo sa vektor
rychlosti meni. Rozhodnite, Ci je zrychlenie automobilu nulové,
alebo ¢i je vektor zrychlenia nenulovy a staly, alebo Ci sa velkost
aj smer zrychlenia meni. Urobte nacrtok a vysvetlite presny
vyznam pouZzitych pojmov, pripadne pojmy spresnite.

Brasny kotu¢ s polomerom 0,3 m sa otaca okolo vodorovnej osi
rovhomernym pohybom a vykona Styri otd€ky za sekundu. Na
zacCiatku merania ¢asu bod A, umiesteny na obvode kota&a, bol
v najvyssej polohe nad podlahou. Urcte a) polohu bodu A (uhol
otocenia) za 0,2 s, b) velkost okamzitej rychlosti a uhlovu rychlost
bodu A, c) velkost dostredivého zrychlenia tohto pohybu.
Aké je doba obehu kolesa automobilu s polomerom 0,5m, ktoré
sa pohybuje rovnomerne priamociaro rychlostou velkosti
72km. h-1?

Po vodorovnej rovine sa vali rovnomernym pohybom valec tak, Ze
vykona 3 otd€ky za sekundu. Polomer valca je 0,6 m. a) Urcte
velkost dostredivého zrychlenia adbodov valca, ktoré si umieste-
né vo vzdialenosti 0,1m, 0,2m, 0,3m a 0,4m od osi otaCania.
Zostrojte graf zavislosti vel'kosti odstredivého zrychlenia rovno-
merného pohybu po kruznici od vzdialenosti bodu od osi valca,
b) Urcte velkost postupnej rychlosti osi valca.

Akéa je velkost obvodovej rychlosti a dostredivého zrychlenia
bodov na povrchu Zeme a) na rovniku, b) na 60° zemepisnej
Sirky? (Stredny polomer Zeme je 6400 km.)



2. DYNAMIKA PRIAMOCIARYCH A KRIVOCIARYCH
POHYBOV HMOTNEHO BODU A SUSTAV
HMOTNYCH BODOV

Dynamika vysvetl'uje priiny zmien pohybového stavu telesa vzajom-
nym posobenim okolitych telies alebo fyzikalnych poli. Toto pésobenie
opisuje fyzikalna veliCina sila F. Sila F je jednoznacne urena posobis-
kom, velkostou a smerom. Jednotkou sily je newton (N).

Zékladné zdkony dynamiky hmotného bodu st Newtonove pohybo-
vé zakony. Pohybovy stav hmotného bodu opisuje fyzikalna veli€ina
hybnost p = mv. Jednotkou hybnosti je kg.m .s-1.

Podl'a druhého pohybového zakona sa sila F rovna Gasovej zmene

. Al . .
Ahybnostl, F _ . Ak sa hmotnost hmotného bodu za dobu At nemeni,
t

plati

A A A
g=AP _AMMY) _ AV o
At At At

Pre zrychlenie plati vztah a = —.
m

Sila, ktorou hmotny bod alebo teleso pésobi na podlozku alebo na
zaves, nazyva sa tiaz telesa G. Tiazova sila FG= mgje sila, ktorou Zem
pésobi na hmotny bod alebo na teleso.

Sily skladame ako vektory, F= F, + F2+ ... + Fn. Vyslednica sil
zavisi od velkosti skladanych sil a od uhla, ktory zvieraji vektorové
priamky sil. Ak na hmotny bod pdsobi sustava sil, ktorych vyslednica
je nulovd, zrychlenie je tieZz nulové a hybnost hmotného bodu aj jeho
rychlost' vzhladom na inercidlnu vztazni slstavu sa zachovavaju.

V  inercidlnej vztaznej sistave plati zakon zachovania hybnosti. Stcet
hybnosti telies izolovanej sistavy je stadly. Ak sa zmeni hybnost jedného
telesa, musi sa zmenit aj hybnost' niektorého z dalSich telies. V izolova-

nej sustave dvoch telies pre vyslednd zmenu hybnosti telies s hmotnos-
tami m a M plati
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A(mv) + A(Mvz) 0

Pri priamoc¢iarom pohybe telesa mdze nan posobif iné teleso alebo
pole tak, Ze sila bude mat smer pohybu (teleso sa bude pohybovat so
zrychlenim v smere rychlosti), alebo smer proti pohybu (zrychlenie
telesa smeruje proti smeru rychlosti).

Ak v kazdom okamihu pdsobi na hmotny bod sila stélej velkosti, ale
kolmo na smer rychlosti (tzv. dostrediva sila), vznika rovnomerny
pohyb hmotného bodu po kruZnici. Ak sa hmotny bod s hmotnostou
m pohybuje po kruznici s polomerom r stalou velkostou rychlosti v, pre
velkost dostredivej sily platia vztahy:

2
F, = may = mL = mo = mre? = mﬂr = man’fr
F T?
pricom @ je uhlova rychlost, T je obezna doba (peridda) a f je frekvencia
rovnomerného pohybu hmotného bodu po kruZnici.

V neinercialnych sustavach, ktoré sa vzhladom na inercidlnu sustavu
pohybuji so zrychlenim, posobia zotrvaéné sily F,, pricom F, = —ma,
kde a je zrychlenie danej sustavy. V neinercidlnej vztaZnej sustave
neplatia Newtonove pohybové zakony.

Vo vztazZnej sustave, ktora sa vzhladom na inercialnu sustavu rovno-
merne otada, vznika zotrvaéna odstrediva sila Fy = — F,. V danej susta-
ve pdsobi na hmotny bod a smeruje von zo stredu kruZnicovej trajekto-
rie. Pre velkost odstredivej sily platia rovnaké vzfahy ako pre velkost
dostredive) sily.

Ulohy

71. Sedite v triede na stoliCke. Povedzte aspori tri vztazné sustavy,
vzhladom -na ktoré ste v pokoji a asponn tri vztazné sustavy,
vzhladom na ktoré sa pohybujete rovnomerne priamociaro.
Uvedte pripad vztaznej sustavy, vzhladom na ktoru ste v nerov-
nomernom alebo krivodiarom pohybe.

72. Predpokladajme, Ze sustava spojena s povrchom Zeme je inercial-
na. UvaZujme o vlaku, ktory prechadza rovnomernym priamocia-
rym pohybom okolo cestujiceho na druhom nastupisti stanice.
Mobzeme s tymto vlakom spojit vzfaznu sustavu? Je tato siistava
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73.

74.

inercidlna? Vymenujte niektoré dalsie inercidlne a neinercilne
ststavy. :

Bal6n sa pohybuje rovnomernym pohybom zvisle nadol. Hmot-
nost balona vratane zataze je 1 500 kg, aerostaticka vztlakova sila
Jje 12500 N. Aku Cast zataze musi posadka zhodit, aby sa baldn
zacal pohybovat zvisle nahor ro#nomernym pohybom? Odporova
sila, ktorou vzduch posobi sa pohybujiici sa balén, je v obidvoch
pripadoch rovnaka.

Riesenie

F; = 15000N, £, = 12500N, £; =

Pri rovhomernom pohybe balona su vietky posobiace sily v rov-
novahe. Pri pohybe balona zvisle nadol pdsobi tiazova sila nadol,
vztlakova sila nahor, odporova sila nahor. Pre velkosti sil teda
plati .

I:G=EIZ+F0

Pri pohybe balona zvisle nahor pdsobi nati nadol sila dana rozdie-
lom celkovej tiazovej sily a tiaZovej sily zataZe a odporova sila,
smerom nahor pdsobi vztlakova sila. Pre velkosti sil plati

F-EB+EK=F,

Z prvej rovnice"vyjadrime velkost ‘sily K a dosadime ju do druhej
rovnice

(lo—F)+ - F,=F,
E, = 2(E; < E,) = 2(15000 — 12 500) N = 5000 N

Posidka musi zhodif zafaz s tiazou 5000 N, t. J- s hmotnostou
priblizne 500 kg.

Elektricka s hmotnostou 20t sa pohne zo zastavky a pohybuje sa
po priame;j trati so stalym zrychlenim s velkostou 0,4m.s~% Po
uplynuti 15s od zaéiatku pohybu vodi¢ vypne motor a elektricka
sa aZ do zastavenia pohybuje rovnomerne spomalene. Urcte a)
velkost najvys3ej dosiahnutej rychlosti, b). velkost zrychlenia po-
Cas brzdenia, c) ¢as pohybu elektri¢ky aZ do zastavenia, d) velkost
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taznej sily pri rozbiehani, e) celkovi drahu, ktord elektricka
presla, 0 nacrtnite graf zavislosti rychlosti pohybu elektricky od
¢asu. Pocas pohybu p6sobia na elektricku odporové a trecie sily
s celkovou velkostou 2000 N.

RieSenie

a2

75.

m = 2 .104kg, a, = 0,4m .s-2, /, = 15s, /?=2.103N; vm= ?,

2z 2,?7=2 a2=2, A =2 "=?

a) vm=a,/, = 0,4.15m.s”1= 6m .s-1 = 22km .h-1

F 2 103
b) a2= —= —%--m .s-2=0,1m.s-2
2.10

3

c) t—tx+ 12 kde /2= —

t=t\+—m=tx+*-m =f15+ *15.2.108)s = 75s
R R \% 2.10 J

d) Ft=mal+ Ft= (2.104.0,4 + 2 .109N = 104N

e) s=st+s2=-ax]+ -a,t2= fax]+ Y =
2 ., 2 2 2mw
2 12103216V o posm
2 2.104v0,1/

0 Graf zavislosti rychlosti pohybu elektricky od €asu je na
obr. 2-1.

. Elektricka dosiahla najvacsiu rychlost 21,6 km .h-1, pri brzdeni

sa pohybovala so zrychlenim velkosti 0,1 m .s-2 proti smeru pohy-
bu, celkovy €as pohybu elektricky bol 75 s, tahova sila ma vel'kost’
10000 N a celkova draha, ktora elektricka presla, je 225 m.
Automobil ma hmotnost' 1000 kg. Pri jazde naf pésobi stala
odporova sila velkosti 1000N. Akou velkou taznou silou pésobi
motor na automobil, ked sa tento pohybuje



a) rovnomernym pohybom do kopca so sklonom 1m na kazdych
25 m trasy,

b) rovnomernym pohybom z kopca so sklonom 1m na kazdych
25m trasy,

c) rovhomerne zrychlenym pohybom so zrychlenim velkosti
1m .s-2 do kopca so sklonom 1m na kazdych 25m trasy.

RieSenie

h

m — 1000 kg, FO= 1000N, h —Im, s=25m, sklon p - - =
S

=sina=0,04,a=1m.s-2,g=10m.s-2;iI=? R=? ir=7

a) R =F+ mgsina= mgb+ FO= 1400 N
s

b) 2= —F0+ mgsina = mgh____Fo: -600N; zaporne zna-
s

mienko znaci, Ze na udrzanie pohybu musi na automobil p6so-
bit' sila s velkostou F' = 600 N smerom nadol.

c) BB= F0+ mgsina+ ma = 2400N
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76.

Pri pohybe automobilu do kopca p6sobi motor na automobil
taznou silou velkosti 1400 N, pri pohybe z kopca taznou silou
vel'kosti 600N. Pri rovnomerne zrychlenom pohybe pésobi motor
na automobil silou velkosti 2400 N.

Na vlakne je pripevnené teleso s hmotnost'ou 0,5 kg. Ur€te velkost’
taznej sily vo vlakne (obr. 2-2), ak sa bude sUstava pohybovat’ so
zrychlenim 2m .s-2 smerom nahor, pripadne smerom nadol.

— Obr. 2-3

77. Rychlovytahy v budove Moskovskej Statnej univerzity M. V. Lo-
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monosova maju pri rovnomernom pohybe stalu rychlost’ velkosti
3,6m .s-1. Hmotnost kabiny vytahu s cestujdacimi je 1500kg.
Casové zmeny velkosti rychlosti pri rozbiehani a zastavovani, aj
pri rovnomernom pohybe kabiny, sG znazornené na obr. 2-3.



78.

a) Urcte velkost zrychlenia kabiny v jednotlivych usekoch pohy-
bu.

b) Urcte celkovu drdhu, ktord kabina prejde.

c) Urcte vel'kost taznej sily v lane, ktoré drZzi kabinu, pre vSetky
tri uvazované Useky pohybu.

Lokomotiva taha Styri rovnaké vagény taznou silou stalej velkosti

Ft (obr. 2-4). Urcte velkost taznych sil R], Fa, Ri medzi jednotlivy-

mi vagonmi.

m DDDDD DJ[lggc

Obr. 2-4

79.

80.

81.

83.

84.

Ocelovy drot vydrzi tazna silu s velkostou 4000 N. Na drote je
zavesené teleso s hmotnostou 300 kg. S akym najvacsim zrychle-
nim mozno teleso pomocou dr6tu zdvihat tak, aby sa drot pretr-
hol?

Hmotnost kabiny vytahu s cestujacimi je 500 kg. Ur¢te, s akym
velkym zrychlenim sa pohybuje vytah, ak tazna sila lana ma
velkost' a) 6000 N, b) 4500 N. V obidvoch pripadoch urcte smer
zrychlenia vytahu.

Automobil s hmotnostou 1200 kg sa zastavoval rovnomerne spo-
malenym pohybom 5s a preSiel pritom vzdialenost' 25 m. Aka
bola velkost zaciato€nej rychlosti automobilu? Akéa bola velkost
brzdiacej sily?

Vlak s hmotnostou 5001 sa pri brzdeni pohybuje rovnomerne
spomalene. Rychlost vlaku sa v priebehu 1 min znizi z hodnoty
40km .h-1 na 28km .h-1. Urcte velkost brzdiacej sily pdsobiacej
na vlak.

Vagon s hmotnostou 201sa pohybuje so za€iato¢nou rychlostou
54km .h“1 Uginkom brzdiacej sily sa zastavi a) za 1min 40s, b)
za 20s, ¢) v havarijnom pripade za 5s. Urcte vo vSetkych pripa-
doch velkost' brzdiacej sily.

Dopravnik s hmotnostou 3000 kg posunulo pat brigadnikov rov-
nomerne zrychlenym pohybom do vzdialenosti 15m za 30s. Za-



85.

86.
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Ciato¢na rychlost dopravnika bola nulova, sucinitel odporu/bol
0,1 (/':F—; FOje odporovéa sila, m je hmotnost dopravnika).
mg

Akou velkou silou pésobil na dopravnik kazdy brigadnik?

Vlak s hmotnostou 5001 konal rovnomerny pohyb. Ked nan

prestala posobit’ tazna sila lokomotivy, zastavil sa za 1min G¢in-

kom odporovych sil s celkovou velkostou 100kN. Ur&te velkost

rychlosti vlaku pred brzdenim.

LyZiar shmotnost'ou 80 kg stoji na miernom svahu, ktory predsta-

vuje naklonend rovinu s uhlom sklonu 4°.

a) Aka je velkost celkovej odporovej sily pri pohybe, ked sa lyZiar
po odraze palicami pohyboval rovhomernym pohybom?

b) S akym velkym zrychlenim sa lyziar pohybuje, ak je velkost
odporovej sily 24N?

c) Za aky Cas bude lyZiar vo vzdialenosti 250 m od pdévodného
miesta, ak velkost odporovej sily je 24N?

d) Aku velkd rychlost pritom ziska?

RieSenie

m=80kg, a= 4°, 0= 24N, s=250m, g = 10m.s-2; Fm= 1,
a=?t=?vm=7?

a) Ffm—mgsina —80.10. sin4°N = 56 N

b) j§ —F0=ma, Fx= mgsina, tedaa oo % —R

m
80.10.sin4 _24-m.s 2= 0.4m.s 2
80
C) /- i_ //____2_§[T_]__ //____2_'220_‘_&9 ______ c 1S4s

\''a Vmgsina~F0 V80.10.sin4°- 24

2 ina - R
o s(mgsina D)
m

28 7 b Mlim 9 2 51 km

K—
vir at =\J2as =

{L2.250 (80.10 sin.4° —
80
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NajvécSia odporova sila, pri ktorej lyziar kona rovnomerny po-
hyb, mé velkost 56N. LyZiar sa pohybuje 36s so zrychlenim
velkosti 0,4m .s-2 a ziska najvac¢Siu rychlost’ velkosti priblizne
51 km.h-1.

Molekula dusika s hmotnostou 4,65.10-26kg leti rychlostou vel*-
kosti 600m .s-1, narazi na stenu nadoby a pruzne sa odrazi
(obr. 2-5). Urgte velkost' zmeny hybnosti molekuly v pripade a)
kolmého dopadu na stenu, b) Sikmého dopadu na stenu pod
uhlom 60° od kolmice dopadu.

88. Na namornej lodi dizky 290 m a hmotnosti 600001 kraéa od

kormidla k €elu lode Clovek s hmotnostou 84 kg (obr. 2-6). Do
akej vzdialenosti by sa lod pri pohybe &loveka po celej jej dizke
posunula, keby neexistoval odpor prostredia? Vysvetlite, preco
nepozorujeme pohyb Zeme, napr. ak pada lopta zo Strnésteho
poschodia smerom na povrch Zeme.
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Automobil ma hmotnost 1000 kg. Pri pohybe naf pdsobi odpo-
rova sila 1000 N. Akou vel'kou taznou silou musi pésobit motor
automobilu, aby sa vozidlo pohybovalo a) rovnomernym pohy-
bom po vodorovnej vozovke, b) rovnomerne zrychlenym pohy-
bom tak, aby po prejdeni drahy 200 m ziskal automobil rychlost
s velkostou 72 km .h-1?

Na podlahe vagdna, ktory ide po vodorovnej trati, stoji kufor.
Vagon zacal brzdit tak, Ze za 7s sa jeho rychlost zmenSila z hod-
noty 72km.h-1 na 30km.h-". Urlte medzny saCinitel’ trenia, pri
ktorom sa kufor e$te prave nezacal kizat po podlahe vagoéna.

F
(Plati /'= —, kde /'je sucinitel' Smykového trenia, Fje velkost

trecej sily a Fnvelkost” kolmej tlakovej sily.)

Kladka s velmi malou hmotnostou je pripevnena na vrchole

naklonenej roviny, ktora zviera s vodorovnym smerom uhol 30°.

Cez kladku prechadza vlakno, na ktorého koncoch su pripevnené

dve telesa, kazdé s hmotnost'ou 0,5 kg (obr. 2-7).

a) Urcte vel'kost zrychlenia sustavy a velkost taznej sily vo vlakne,
ak trenie a dalSie odpory proti pohybu zanedbame.

b) Aké budu vysledky ulohy v pripade, ak proti pohybu telesa po
naklonenej rovine bude p6sobit’ celkovd odporova sila s vel-
kost'ou 0,5 N?



RieSenie

m]= m2=m =05kg, a= 30°, 0=05N, g = 10m .s-2; a —?,
F=?

a) Pre prvé teleso plati mg —F = ma, pre druhé teleso plati
mgsin a —F = —ma,;

mg —F —(mgsind) + F = 2ma, teda

_mg(\ —sina) _ g(I —sina) _ 10(1—sin30°)
2m 2 2

a

m.s m=
=25m.s-2
mg —E + mgsina —F = 0, fefla F=Wagl+.sha) -

2

=0,5.10(1+sin30°)N = 375N
2

b) Pre prvé teleso plati mg —F = ma, pre druhé teleso plati

mgsina + 0—F = —ma; mg —F' —mgsina — 0+ F =
—si 10(1 - sin 30°
= 2ma, téda a = 9 (1—sina) R ( )
2 2m
99 L 5= 2m .52
2.05J

mg —F + mgsina + FO—F = 0, teda

p_ mg(l + sina) + ib_ 0,5.10(1 + sin30°) + 0,5 _ an
2 2

Ak trenie a odporové sily zanedbame, je velkost zrychlenia sista-
vy 2,5m .s-2 a velkost' taznej sily 3,75N. V pripade, Ze trenie aj
odporové sily berieme do Uvahy, velkost zrychlenia je 2,0m .s-2
a velkost' taZznej sily 4,0 N.

92. Na stole leZi retiazka s dizkou | a s hmotnostou m. Cast retiazky

nechame volne visiet cez okraj stola (obr. 2-8). Retiazka sa za€ne
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m, | Obr. 2-8

no/L

pohybovat, ked presahuje cez okraj stola prave pétinou svojej
dizky. Akou velkou taznou silou musime posobit na retiazku, aby
sme ju mohli tahat po stole rovnomernym pohybom?

Dve telesd s hmotnostami m, = 4,0kg, m2= 1,0kg su spojené
vlaknom cez kladku, ktora ma velmi mald hmotnost’ (obr. 2-9).
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Pri pohybe telesa s hmotnostou m]posobi sila 2,0 N proti pohybu,
odporova sila pésobiaca na druhé teleso je zanedbatel'ne mala.
Urcte velkost zrychlenia sdstavy a velkost taznej sily vo vladkne.
Baléon s hmotnostou M je bez pohybu nad istym miestom na
povrchu Zeme. Z baléna visi povrazovy rebrik, na ktorom stoji
¢lovek s hmotnostou m. V istom okamihu zacne ¢lovek vystupo-
vat po rebriku rychlostou vvzhladom na vztazn( ststavu spojenu
s rebrikom.
a) Opiste fyzikalne tato situaciu a vysvetlite ju.
b) Akou rychlostou vzhladom na povrch Zeme sa pri vystupe
¢loveka pohybuje balén?
Tenisova lopticka s hmotnostou 40 g naleti na raketu rychlostou
vel'kosti 15m .s-1 a je odrazena v opacnom smere rychlostou
velkosti 17m.s ' Urcéte velkost zmeny hybnosti lopticky a vel-
kost sily, ktorou raketa posobi na lopti¢ku, ak zrazka trva 0,01 s.
Na obr. 2-10 st znazornené vektory hybnosti lopty, ktord sa
pohybuje po krivke k, v dvoch €asovych okamihoch 2s a 5s.
Obrazok prekreslite do zoSita a znézornite v iom zmenu hybnosti
lopty medzi uvedenymi okamihmi. Dalej uréte a) velkost sily,
ktora p6sobi na loptu, ak predpokladame, Ze sila bola stale
konstantna, b) zmenu velkosti hybnosti lopty.

MI

Obr. 2-10 (1 cmé4jki.rn.s-1)

Clovek s hmotnostou 75kg beZi pozdiz trate rychlostou
10,8km.h~dobehne k voziku s hmotnostou 50 kg, ktory ide po
kol'ajniciach rychlostou 1,8km .h-1 a nasko€i nain. Akou rychlos-
tou sa pohybuje sustava telies ¢lovek — vozik?

Granat letiaci rychlostou velkosti 10m .s~' vzhladom na povrch
Zeme sa rozpadol na dve Casti. Vacsi tlomok tvoriaci 60 % celko-
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vej hmotnosti sa pohybuje dalej rychlostou velkosti 25m.s~'
vzhladom na povrch Zeme pdvodnym smerom. Urcte velkost
a smer rychlosti menSieho Ulomku vzhladom na povrch Zeme.
LyZiar sa rozbieha po kopci dizky /a s uhlom sklonu 10°. Potom
prejde na vodorovny Usek trate, po ktorom prejde az do zastave-
nia rovnak( dizku /. Uréte saginitel $mykového trenia medzi
lyzami a zmrznutym snehom.

RieSenie

l,a= 10°;/=7

Pri rieSeni zanedbame odpor vzduchu, ktory ma v redlnej situacii
pri ur€ovani velkosti rychlosti podstatna dlohu.
Pri pohybe z kopca p6sobi na lyziara sila

ma, = mgsina —mgfcos a
kde a, je velkost zrychlenia lyZiara
a, = g(sina—/cos &)
Rychlost lyZiara pri pohybe z kopca je
V= = \Jlgl (sina —/cos a)

Ak oznaéime zrychlenie pohybu po vodorovnom Useku trate a2
tak rychlost na Useku brzdenia je

t = V2tfT/ = sjlgfl
Porovnanim vztahov pre rychlost dostaneme

s*na__ _ sin 10°
1+ cosa 1+ cos10°

/M= sina—/Eosa,f: = 0,087

Sucinitel Smykového trenia medzi lyzami a zmrznutym snehom je
priblizne 0,087.

Korculiar s hmotnostou 60 kg stoji na korCuliach na hladkom

lade. Pri pohybe pésobi na korCuliara odporova sila velkosti
2,0N. Korculiar odhodi ladovi kryhu s hmotnostou 6,0 kg rych-
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lostou velkosti 3,0m .s-1. Do akej vzdialenosti sa potom korcu-
liar dostane? Jj
Samopal vystreli 600 striel za minGtu. Kazda strela ma hmotnost’
49, rychlost strely pri opustani hlavne ma velkost 500m .s-1.
Urcte strednu velkost sily, ktorou samopal tla¢i na rameno strel-
ca.

Polomer Zeme na rovniku je 6378 km, uhlova rychlost rotacie
Zemeje 7,29.10~5rad.s-1,a) Urcte dobu rotacie (periédu) Zeme
okolo jej osi. b) Urlte velkost zotrvacnej odstredivej sily pésobia-
cej na teleso s hmotnostou 80 kg na rovniku.

Vozei elektricky s hmotnostou 401 ide v zkrute s polomerom
120m rychlostou velkosti 10,8km .h-1. Akou velkou boc¢nou
tlakovou silou pbsobi vozen v zakrute na kolajnice?

Lietadlo leti rychlostou velkosti 900km .h-1. Pilot s nim urobi
slucku vo vertikalnej rovine (obr. 2-11). Urcte polomer slucky tak,
aby vjej dolnej Casti pilot citil ,,pretazenie” patkrat v&csie ako pri
vodorovnom lete, t.j. aby tlakové sila pdsobiaca na pilota v dolnej
Casti slu€ky bola patkrat vacSia ako tiaz pilota. Aka velka sila

pbésobi na pilota v hornej Casti slucky? i
i af

p—



105. Cyklista s hmotnostou 60 kg ide po vodorovnej ceste rychlostou
J velkosti 36km .h-1. Touto rychlostou prejde zakrutu s polome-
rom 50 m (obr. 2-12).

a) Urcte velkost zotrvatnej odstredivej sily posobiacej na cyklistu
v zékrute.

b) O aky uhol od zvislého smeru sa musi cyklista odchylit, aby
bezpecne preSiel zakrutou?

c) Aka velkd musi byt trecia sila, aby cyklista v zakrute nedostal
Smyk?

106. Z&kruta s polomerom 100m ma4 sklon 10° k vodorovnej rovine.
Akou optimalnou rychlostou moze prejst zakrutou jednostopové
vozidlo?

107. Na velodrome je zadkruta spolomerom 30 m. Pretekar fou prechéa-
dza rychlostou velkosti 54km .h-1. Ur€te sklon zakruty vhodny
pre tato rychlost. Ako vyrieSite problém, aby bola zakruta bez-
pecnéiv pripade, ked fiou pretekar prechadza rychlost'ou velkosti
36km .h_1, pripadne 72km .h-1 (obr. 2-13)?

*108. Automobil s hmotnostou 1000kg mal rychlost velkosti
54km .h-1. VoSiel na most s polomerom krivosti vo vertikalnej
rovine v hornej Casti 50m (obr. 2-14). a) Akou velkou tlakovou
silou pdsobil automobil na vozovku na vrchole mosta? b) Je
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realne, aby tlakova sila na vozovku bola nulova? c) Co sa stane,
ak je velkost' rychlosti automobilu 90 km .h-1?

K. E. Ciolkovskij rozpracoval projekt raketového zariadenia.
Predpokladajte, Ze reaktivny pulzany motor pracuje tak, Ze vy-
tlaca produkty horenia v istych davkach s hmotnostou m = 200 g.
Velkost rychlosti, s akou plyny vytekaja z dyzy, je
v= 1000m.s~'. Raketa mé& na zacCiatku hmotnost M = 300kg
a jej zacCiato¢nd rychlost je nulova. Aka bude rychlost rakety na
konci tretej sekundy, ak motor rakety vytld€a 20 davok produktov
horenia za sekundu?

Akou velkou stalou silou by musel p6sobit raketovy motor, ktory
by uviedol za 30s raketu s hmotnostou 121z pokoja do pohybu
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rychlostou velkosti 3,0 km.s“"? Do akej vySky by sa pritom rake-
ta dostala? Ubytok hmotnosti rakety horenim plynu neuvaZzuje-
me, velkost' tiazového zrychlenia povazujeme za stalu.

Gul'dEka s hmotnostou 100g pada z vysky 1,0m na podlahu, od
ktorej sa niekol'kokrat odrazi. Po kazdom odraze sa velkost rych-
losti guldEky rovna 0,80 velkosti rychlosti jej dopadu. Urcte, do
akej vySky sa gul6Cka dostane po prvom, druhom a piatom
odraze. Urcte v tychto pripadoch velkosti zmien hybnosti gul'6¢-
ky.

Nékladny automobil s hmotnostou 6 1nabehol na plt pri prevoze
cez rieku rychlostou velkosti 10,8km .h-1. Potom rovnomerne
brzdil a rovnomerne spomalenym pohybom preSiel az do zastave-
nia drdhu 50m. Urlte, akymi silami pésobila plt na kazdé
z dvoch rovnobeznych lan, ktoré udrzuju plt pri brehu, za predpo-
kladu, Ze sa pritom nepohla z miesta.

Vysadkar zaCal padat s otvorenym padakom pri rychlosti
20m .s“1(obr. 2-15). Opiste, aké sily na vysadkara pocas jeho
pohybu pésobili. Na akej hodnote sa ustali rychlost vysadkéra, ak
velkost odporovej sily proti pohybu FO= kv, kdek - 150N .m*1.
.s a hmotnost vysadkara s celym vystrojom je 90 kg?
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Na koniec pevného lana, ktorym tahadme kvader, pésobime rukou
silou velkosti 20N (obr. 2-16). Pdsobenim tejto sily sa lano
s kvadrom pohybuji s konStantnym zrychlenim velkosti 2m .s-2.
Hmotnost lana je 0,1 kg. Urcte a) velkost sily, ktorou kvader
pbdsobi na lano, b) velkost sily, ktorou lano pdsobi na kvader, c)
velkost' sily, ktorou lano posobi na ruku.

20 N

Obr. 2-16

Sustava telies s hmotnostami m, = 1,0kg, m2= 4,0 kg je spojena
pomocou vlakna s vel'mi malou hmotnost'ou cez kladky (obr. 2-
-17). Kladky maja velmi mald hmotnost. Urcte zrychlenia obi-
dvoch telies a taznu silu vo vlakne.

Obr. 2-17

Raketa leti rychlostou v. Po oddeleni hlavice rakety sa rychlost
rakety zmenSi dvakrat, smer pohybu hlavice i rakety sa nemeni.
Aka bude rychlost hlavice v pripade, ked'jej hmotnost je Sestkrat
mensia ako hmotnost' celej rakety.

Chlapec tah& sanky s hmotnostou 50kg silou velkosti 200 N
(obr. 2-18). Povraz, ktorym chlapec taha sanky, zviera s vodorov-
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nym smerom uhol 30°. Na sanky pdsobi pri pohybe trecia sila
velkosti 100 N. Urcte velkost zrychlenia, s ktorym sa sanky pohy-
buja, a tlakova silu, ktorou pdsobia na vodorovny povrch Zeme.
Lietadlo dosiahlo rychlost velkosti 1000 km .h-1 a pilot ho viedol
po dolnej Casti sluCky tvaru kruZznice s polomerom 1800m vo
vertikalnej rovine. Hmotnost pilota je 80 kg. Ur&te najvacsiu silu,
ktora pritla€a pilota na sedadlo. Aké pretazenie pésobi na pilota?
Aky najmensi polomer ma zéakruta, po ktorej sa mdze korculiar
pohybovat rychlostou velkosti 21,6 km.h” 1 ak je v boénom sme-
re stcinitel' Smykového trenia medzi kor¢ulami a l'adom 0,20. Aky
sklon m& korculiar v z&krute?

LyZiar shmotnostou 80 kg sa pohybuje z kopca, ktory predstavuje
naklonend rovinu s uhlom sklonu 12°, po vyjazdenej stope, v kto-
rej je velkost celkovej odporovej sily 80 N. Aku rychlost dosiahne
lyziar za 20s? Aky pohyb bude lyziar dalej konat, ak potom
prejde do hlbokého snehu, v ktorom ma trecia sila vel'kost 250 N?
Ktoré dalSie Gdaje o pohybe lyziara mdzete vypocitat?

Vozik shmotnostou M sa m6Ze pohybovat po vodorovnej podloz-
ke bez trenia. Na voziku je poloZena debna s hmotnostiou m, ktora
sa moze volne kizat po voziku. Suginitel $mykového trenia je
/. K debne je priviazané lanko, ktorym mo6Zeme tahat silou
F srozlicnou velkostou (obr. 2-19). OpiSte pohyb debny a vozika,
ak sa velkost' F sily meni od nuly az po velké hodnoty.

Obr. 2-19



3. energia hmotnych bodov

Drahovy u€inok sily opisujeme veli¢inou mechanicka praca W. Ak
je F velkost sily a 5draha, ktor( teleso pdsobenim sily prejde, pricom
sila i posunutie maju rovnaky smer, tak W = Fs. V pripade, Ze sila
zviera so smerom posunutia isty uhol a, pre pracu plati W = Fscos a.
Jednotkou préace je joule (J).

Veli¢inu vykon P definujeme vztahom P = —, kde 1Vje praca vyko-

nana rovnomerne za €as t. Ak sa praca nekona rovnomerne, uvedeny
vztah vyjadruje priemerny vykon. Ak je vykon kon$tantny, pre pracu
plati W = Pt Pre okamzity vykon plati vztah P = Fv. Jednotkou
vykonu je watt (W).

Teleso s hmotnostou m pohybujice sa rychlostou v vzhladom na

dani vztazni slistavu ma kinetickl energiu Ek= "mv2 Ak teleso

GCinkom stalej sily F po drdhe s zmeni svoju rychlost z hodnoty w na
hodnotu v2 zmeni sa jeho kineticka energia a vykona sa praca

W= Fs= AEK= ER—EK = -mvIl —-mv2

Vztah W = AEk plati vSeobecne, ak nepOsobia sily trenia a odpor
prostredia.

Pri zdvihnuti telesa s hmotnostou m do vySky h zvisle nahor sa
vykona praca W = mg h.

Ak teleso s hmotnostou m zdvihneme z vysky /j, do vysky h2 vykona-
me pracu W= mg(h2—/?). Teleso v istej polohe v homogénnom
tiazovom poli ma potencialnu tiazovl energiu Ep= mg h vzhl'adom na
zvolen( vztaZznd sistavu; hje vysSka telesa nad zakladnou vodorovnou
rovinou, na ktorej sa potencialna energia rovna nule.

59



Kinetick( a potencialnu tiazovu energiu nazyvanie sihrnne mecha-
nicka energia. Plati, Ze celkovd zmena mechanickej energie je v izolova-
nej sustave nulovd, t.j. AEk-f AEp= 0, alebo celkovid mechanické ener-
gia izolovanej sustavy je stala (zdkon zachovania mechanickej energie).
Pri v3etkych mechanickych dejoch v izolovanych sustavdch musi byt
vzdy splneny zdkon zachovania hmotnosti, zakon zachovania hybnosti
a v mnohych pripadoch aj zdkon zachovania mechanickej energie.
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5 <7 & A /ST""..." > 0 4 rti;
Clovek tah& po vodorovnej ceste sanky s nakladom s celkovou

hmotnostou 60 kg silou velkosti 75N po drahe 30m. Sucinitel
Smykového trenia pri pohybe sanok po snehu je 0,10. Urlte a)
velkost zrychlenia sanok s nakladom, b) velkost' rychlosti sdnok
s nakladom na konci dréhy, c) pracu, ktord Clovek vykonal.
Zeriav zdvihol bremeno s hmotnostou 120kg z vysky 2m nad
zemou do vySky 6m. Ak( pracu pritom vykonala tiazova sila?
Akl pracu vykonala vyslednéd sila pdsobiaca na bremeno na
danom (seku, ak sa teleso pritom pohybovalo rovhomerne pria-
mociaro?
Vodi€ auta zacne brzdit vo vzdialenosti 30 m od hranice kriZzovat-
, pricom trecia sila mé& velkost 3800N. Hmotnost auta je
900 kg. Urcte medznu rychlost, pri ktorej auto eSte stai zastavit
na hranici krizovatky.
PoZiarna striekaCka vystrekne za dve mindty vodu s objemom
3m3rychlostou velkosti 20m .s-1 z nadrZze umiestenej 1,5m nad
Gstim hadice striekacky. Hustota vody je 1000kg.m-3. Urcte
vykon Cerpadla.
Automobil s hmotnostou 2000 kg ide stalou rychlostou do kopca
so stipanim 4 m na kazdych 100 m drahy. Sag€initel’ odporu proti

pohybu automobilu je 0,08. Urcte pracu, ktora konal

* Ak nebude uvedené inak, pocCitajte s hodnotou tiazového zrychleniag = 10m.s
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motor pri pohybe automobilu po drahe 3,0 km. Urcte uZitoCny
vykon motora, ak sa automobil pohyboval 4 min.

Vodorovné nadrz je umiestena na stipe vo vyske 25 m nad volnym
povrchom vody vo vodnej nadrzi. Kolko vody nacerpa Cerpadlo
do nédrze za 1h, ak ma prikon 30kW a G€innost’ Cerpacieho
zariadenia je 30%? Ako dlho mozno tuto vodu pouzivat pri
spotrebe 101 za sekundu?

RieSenie

128.

129.

130.

131.

P

30.303w, /j = 0,30, K= 101.s-', / = 3600s, h = 25m,

g= 1000kg.m"3g=10m.s~2 V=21 =72

Vykon Cerpacieho zariadenia P' - r]P, praca vykonana pri €erpa-

ni vody za €as /je W = r]P t. Na naCerpanie vody s objemom

Va hustotou g do vysky h treba vykonat pracu W = Vgg h. Plati

VQgh = nPt, olikial’ v = vPr_03 '30'103'3600m 5 130m3
Qgh 103.10.25

Cas, za ktory sa voda s objemom 130m3spotrebuje, je

V 130
S=

t. =-=

Vs 10.10-3

13000s = 3,6h

Za 1h sa do vodojemu nacerpa 130 m3vody, ktord spotrebuji za
3,6 h.
Pivnicu s ploSnym obsahom 50m2 ktord ma podlahu 3m pod
Grovifiou okolia, zaplavila voda do vySky 80cm. Za aky Cas vycCer-
pa vodu cerpadlo s prikonom 1000 W a G€innostou 75 %?
Pohyblivé schodisko sa pohybuje rychlostou velkosti 0,6 m .s-1
smerom nadol. Schodisko zviera s vodorovnou rovinou uhol 45°.
Clovek s hmotnostou 80 kg kraéa po schodisku smerom nahor
rychlostou velkosti 0,9m .s-1. Ur€te drahu, ktord Clovek prejde,
a pracu, ktord vykona, kym vystipi do vysky 20 m.
Cyklista vychadza na kopec stalou rychlostou. Dizka kluky peda-
la je 25cm, Cas otaCky pedéla je 2s, priemerna tlakova sila na
pedal ma velkost 150 N. Urcte priemerny vykon cyklistu.
Lietadlo m& hmotnost 3000 kg. Za 1min vystldpi do vySky 1km
KjcJ F O 'W. Oy, vV u
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f~"\

133.

*134.
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a dosiahne rychlost’ velkosti 180km .h-1. Ur€te vykon motora
lietadla.

Vlak s hmotnostou 2001 sa pohybuje rychlostou velkosti
54 km. h-1. Pri zastavovani vyvijajd brzdy silu, ktorej velkost je
prepocitand na 200 N na kazdych 1000 kg hmotnosti vlaku. Urcte
a) kinetickd energiu vlaku pred brzdenim, b) pracu, ktori musia
brzdy vykonat, aby sa vlak zastavil, ¢) drahu, ktord vlak prejde,
kym sa zastavi.

Urcte zmenu Kinetickej energie kamefa s hmotnost'ou 2 kg pocas
6's, ak sa kamen pohyboval rovnomerne zrychlene so zrychlenim
velkosti 0,5m .s-2 a na zaCiatku pohybu mal rychlost’ velkosti
4m.s“1 o ¥ Y\

Malé teliesko s hmotnostou m je na vrchole polgule s polomerom
R. Polgula méa vodorovnul podstavu (obr. 3-1). a) Ak( najmenSiu
rychlost’ vvo vodorovnom smere musi mat’ teliesko, aby sa odtrhlo
od polgule hned na zaciatku pohybu? b) V ktorom bode sa
teliesko odputa od polgule, ak ho vychylime z rovnovaznej polohy
vratkej? Urcte vySku tohto bodu nad rovinou podstavy. Teliesko
povazujeme za hmotny bod, o treni neuvazujeme.

RieSenie

a) V okamihu, ked je teliesko na vrchole polgule, musi mat jeho
rychlost’ vo vodorovnom smere takd velkost, aby velkost od-
stredivej sily pri pohybe bola vécSia ako velkost tiaze telieska,

.oowr
t.j, m—>mg, v>



b) Nakreslite si obr. 3-2. Teliesko kiZze po polguli, jeho vy$ka nad
rovinou podstavy sa zmenSuje, aj jeho potencialna energia sa
zmenSuje a zvacSuje sa jeho kinetickd energia. Plati
\-mv2=mgh, kde h je rozdiel vySok na zaCiatku pohybu
2
a v istom okamihu. Z obr. 3-2 vyplyva, Ze h= R - i?cosa =

= R(1—cos a). Potom -m v2=mg R(1—cos a).

V mieste, kde sa teliesko odpudta od gulovej plochy polgule, bude

sa velkost’ odstredivej sily F0= mvazpréve rovnat' velkosti kolmej
tlakovej sily, ktorou teliesko p6sobi na polgulu, Fn= mg cos a.
Potom plati v2= 2gR (1 —cos a) a sucasne m§= mg cos a, teda
rychlost v2—Rgcosa, 2gR(\ —cos a) = Rgcos a. Po Uprave

cos a =
3

Vyska miesta nad vodorovnou rovinou podstavy, v ktorom sa

2
teliesko odputa od polgule, je h' = jRcosa = - R.

Velkost minimalnej rychlosti, pri ktorej sa teliesko nepohybuje po
gulovej ploche polgule, je v =\/Rg, pri malom ndaraze sa teliesko

odputa od polgule vo vyske 2—R nad rovinou podstavy.
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135. Na tenkych tyc€iach s vel'mi malou hmotnostou sU umiestené

64

telesa, ktoré maja tvar gul'6cok (obr. 3-3). Na jednej tyCi je teleso
s hmotnostou 2m vo vzdialenosti / od miesta upevnenia tyCe, na

druhej tyCi su dve telesa s hmotnostami m vo vzdialenosti /, - od

miesta upevnenia tyce. Obidve tyCe vychylime z rovnovaznej polo-
hy o uhol 90°. Prejdu telesd umiestené na koncoch ty¢i pévodnou
polohou rovnakou rychlost'ou?

RieSenie

V prvom pripade (lfava tyC€) plati, Ze zmena kinetickej energie
telesa s hmotnostou 2m sa rovnd zmene potencidlnej energie
tiaZovej, t.j.

-2(2m)v\ = (2m)gl, teda = yjlgl

V druhom pripade (prava ty€) bude mat horné teleso pri prechode

rovnovaznou polohou rychlost dolné teleso rychlost v2 Cel-

kova zmena potencialnej energie bude AE = - mgi zmena kine-

2

tickej energie AEk= -1m v2+ -1m K= -5m v\. Z porovnania



Telesa prejdd pévodnou polohou réznymi rychlostami, vi:vl =

136. Debna tvaru kvadra ma hmotnost 30kg a dizky hran 60cm,
20cm, 120cm (obr. 3-4). Urcte a) potencidlnu energiu debny
vzhl'adom na vztaznu sUstavu spojent s povrchom Zeme (nulova
hladina Ep splyva s vodorovnym povrchom Zeme), b) pracu,
ktora treba vykonat na prevratenie debny (g = 9,8 m .s-2).

Obr. 3-4

137. Autobus ZIL 127 s vykonom 130 kW ma obsah priecneho rezu
karosérie 6m2a sucinitel’ obtekania karosérie je 0,30 N. s2,m*“4.
Autobus sa pohybuje G€inkom sily velkosti 5,0 kN. Aka je celkova

odporova sila proti pohybu?
RieSenie

P=130.103W, k = 0,30N.s2.m-4, S=6m2 ~ = 5.103N;

Velkost odporovej sily vzduchu vypocitame zo vztahu F0= kSv2

p
Vykon P = Fw, odkial velkost rychlosti pohybu autobusu v = —
K

Potom velkost odporovej sily

FO—kS——03 6. 1—3(w3N = 1220N

F2 25.106

65
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Velkost celkovej odporovej sily pdsobiacej na autobus je priblizne
1220 N.

Obsah priecneho rezu padéka je 60 m2 stredny tlak vzduchu na
hodvab padaka pri pohybe je 16,3Pa. Vysadkar pada s otvore-
nym paddkom rovnomernym pohybom 6min 40s. Na zem do-
padne s kinetickou energiou 1,2kJ. Urcte, z akej vySky vysadkar
pada rovnomernym pohybom.

RieSenie

139.

140.

141.
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5=60m2p = 16,3 Pa, r= 400s, Ek=1,2.103]J,g= 10m.s-2;
h=2?

Odporova sila mé& velkost R = Sp. Podmienkou rovhomerného
pohybu pri pade vysadkara je, aby sa velkost tiazovej a odporovej
sily rovnali, teda

Sp —mg = 0, odkial' m = — . Kineticka energia
g

Bk= Imi®= 150> (il rycH'Iost cl= 28l -
2 29 Sp t-

@)
m400m = 1980m.

. 2.1,2. ©°

Vyska h = :JJ VANIR
60. 16,3

Vysadkar padd rovnomernym pohybom z vySky asi 1980 m.
Vodnéd néadrz hydroelektrarne ma hladinu s ploSnym obsahom
1,5 km2a priemernt hibku 8m. Dno nadrze leZi vo vyske 18 m nad
Groviiou vody v odvadzacom kanali pod priehradou. Urlte po-
tencidlnu energiu vody v néadrzi vzhl'adom na vztaznd sustavu
spojent s kanalom.
Spotreba vody pri ¢innosti jednej turbiny Volzskej hydroelektrar-
ne je 670 m3.s-1. Vykon turbogeneratora je 100 MW pri G¢innosti
90 %. Urcte rozdiel vySok hladin vody na priehrade a pod prie-
hradou.
Dnepropetrovska hydroelektrarei ma inStalovany vykon
650 MW. Objemovy prietok, t.j. objem vody, ktord pretecie istym
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prie€nym rezom za 1s( £2v= —J, je 2000 m3.s  vySka prepadu
vody je 37 m. Urcte GCinnost' turbogeneratorov.

RieSenie

P = 650 .106W, Qw=2000m3.s-1,h = 37m, €= 1000kg. m“3
g—10m.s-2; ] —?

Zmena potencidlnej energie vody pri prepade vody AEp= KEQ/7.

) AE£ _Vp?h o
Potom prikon Px= — E="..-m= QyQgh. UZito¢ny vykon
t t
P = 4P, teda GCinnost = —-— = = 0,878
Qwggh  2.103.103.10. 37

Uginnost turbin je priblizne 88 %.

Ocelovy drot vydrzi zatazenie 3000N. Na drdt zavesime teleso
s hmotnostou 150 kg (obr. 3-5). O aky uhol moZno dr6t s telesom
vychylit' z rovnovaznej polohy, aby sa drot pri prechode rovnovaz-
nou polohou nepretrhol?

143. Teleso s hmotnostou 1kg volne pada z veze z vy3ky 45 m. Nakres-

144.

lite graf potencialnej a kinetickej energie telesa ako funkcie vysky
a ako funkcie Casu.

Neutron s hmotnostou mQ, ktory sa pohybuje rychlostou r0, nara-
zi na atom uhlika (m, = 12m0, pripadne na atém uranu
(m2= 235mQ. Urlte rychlost’ neutronu po zrdzke, ak predpokla-
dame, Ze zrdzka bola priama a dokonale pruzna.

67



4. MECHANIKA TUHEHO TELESA

Tuhé teleso je ideédlne teleso, ktorého tvar a objem sa G€inkom
l'ubovolne velkych sil nemeni. Zmenu pohybového stavu tuhého telesa
mozu sposobit’ len vonkajSie sily (dalSie telesa a fyzikalne polia).

Otacavy Gcinok sily na teleso vyjadruje veli€ina moment sily. Velkost
momentu sily vzhladom na os otdcania, ktord je kolméa na smer sily,
ur€ime ako sucin velkosti sily a ramena sily vzhl'adom na tato os,
M = Fr. Moment sily je vektor, ktory lezi v osi otdania. Smer vektora
momentu sily je ur€eny zmyslom otacania, spésobeného silou F. Ak
postvame vektor sily po jeho vektorovej priamke, velkost sily, smer sily
ani rameno sily sa nemeni. Otacavy Gcinok sily je teda rovnaky, a preto
je rovnaky aj moment sily. Jednotkou momentu sily je newton meter
(N. m).

Ked na tuhé teleso otacavé okolo nehybnej osi pdsobi st€asne viac
sil, a€inok tychto sil mézeme urcit z vysledného momentu sil. Vysledny
moment je dany vektorovym suctom momentov jednotlivych sil (vzhla-
dom na danu o0s)

M= Mx+ M2+ ... + Mn

Skladat sily p6sobiace na tuhé teleso znamena urcit silu, ktora méa na
dané teleso rovnaky U€inok ako sily, ktoré skladame. Pri skladani
dvoch rovnobeznych sil plati pre vyslednicu F = Fs+ Ra pre pdsobiska
zloZiek OA :0B = R2:F].

Rozkladat silu na zlozky znamena najst’ dve (alebo viac) sily Fu R
k danej sile F tak, Ze plati F = Fx+ R Pre velkost momentov zloZiek
vzhladom na os ota€ania plati i*[r, = F2r2 kde r, a r, si ramena sil Fx
a R

Velkost momentu dvojice sil definujeme vztahom D = Fd, kde F je
velkost jednej sily a d je vzdialenost vektorovych priamok sil.

Tazisko telesa je pdsobisko tiazovej sily, ktorou Zem pdésobi na



teleso. Mo6Zzeme ho urCit geometricky (ako priesecnik taZnic telesa),
experimentalne alebo vypo€tom pomocou skladania sil.

Tuhé teleso otaCavé okolo osi je v rovnovaznej polohe, ak vektorové
sucty vsetkych sil a vietkych momentov sil, ktoré na teleso pdsobia, su
nulové vektory a teleso je v pokoji. Tuhé teleso mdze byt v rovnovaznej
polohe stalej, volnej alebo vratkej. Stalost rovnovaznej polohy sa meria
vel'kostou préace, ktord treba vykonat, aby sa teleso dostalo z rovnovaz-
nej polohy stalej do rovnovaznej polohy vratkej; W = Fa(r —h), kde Fc
je velkost tiazovej sily, r je najvacSia vyska taziska telesa pri ota€ani
a h je vySka taZiska telesa v rovnovaznej polohe stélej.

Na opis otaCavého pohybu tuhého telesa okolo nehybnej osi zava-
dzame pojem moment zotrvacnosti

J=mrj+ m22+ ...+ m,r2

kde mt, m2 ...,m,, siG hmotnosti bodov alebo velmi malych Casti telesa
ar, r2 mmmsl vzdialenosti bodov od osi otd€ania. Jednotkou momentu
zotrvacnosti je kg.m2

Kineticka energia tuhého telesa, otd€ajuceho sa uhlovou rychlostou
0 okolo osi, vzhladom na ktori méa teleso moment zotrvacnosti J, je
danéa vztahom

Ev=-Jar
2

Momenty zotrvacnosti niektorych telies: hmotny bod J = mr, ten-
ka obru¢ J - mr2 valec J = - mr, duty valec J —-m(r] + r2), gula
2 2

. 2 o Ca s 1 A
j =-mr2 ty¢ s osou otacania v strede J = —ml2 tyé/s osou otacania
5 12

na konci J = -ml2
3

Ulohy

145. Zeriav v dielni je zatazeny telesom s hmotnostou 101 (obr. 4-1).
Zeriavovy vozik sa zastavil na moste Zeriava, ktory ma dizku 20 m,
vo vzdialenosti 5m od konca. Potom sa dal do pohybu rychlostou



velkosti 0,5m .s-1 smerom k druhému koncu mosta a vo vzdiale-
nosti 5m od konca sa zastavil, a) Urlte zataZenie miest uloZenia
mostu Zeriava, ak Zeriavovy vozik stoji, b) Urcte zmeny v zataZeni
mosta, ak vozik prejde zjeho jedného konca na druhy, c) Nakres-
lite graf zavislosti velkosti zatazenia od Casu. d) Urcte, do akej
vzdialenosti sa u€¢inkom zotrvacnych sil dostane néklad, ktory je
zaveseny na lane dizky 8m, ked sa vozik zastavi.

RieSenie
m — 104kg, / = 20m, —5m, a2= 15m, v=0,5m .s"1g =
=10m.s~2,rf=.8m;F,=?,E:?,jw:?

a) Na urcenie sil R a R2pouzijeme momentov( vetu. Ak vieme, Ze
tiazova sila FG= mg, potom pre osi otd€ania na koncoch
mosta plati



10410 SN = 125KN

' 2/ 2 20

b) Za Cas ?prejde vozik vzdialenost's = vt, takze pre vzdialenost

Fc

c)

d)

vozika od kraja mosta plati x —.y, + vt, pricom x < | —x:.

Pre silu K potom zo vztahu FJ=— (v, + vt) vyplyva
2

P_ Fov+ W

Pre silu A potom obdobne zo vztahu Fd = E (I—y, —vt)

vyplyva F} vt
I
Po dosadeni Ciselnych hodndt dostaneme

R =125kN  1,25kN .s-1.r,
E —375kN  1,25kN.s~].t.

Graf zavislosti sily od Casu je znazorneny na obr. 4-2. Plna
Ciara plati pre silu is, preruSovana pre silu jB

Naklad v pohybe ma kinetickd energiu Ek = P° zastave-

Obr. 4-2
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Afp= mgh. Plati rovnost AEK= Ek= AE£p, teda mgh = - m»2

* - £

2
Vzdialenost' x0 potom vypocitame pomocou Pytagorovej vety:

x\ = d2— (d —h)2 odkial

x0=Jldh = v 210 410 = 0,45m

ZataZzenie miest uloZenia mosta Zeriavu je na zaCiatku deja
37,5kN a 12,5kN. Pri pohybe vozika sa meni podla obr. 4-2. Po
zastaveni sa bude naklad pohybovat dalej eSte 45 cm.

146. Na mostiku dizky 12m stoji ndkladny automobil s hmotnostou
m (obr. 4-3). Vzdialenost' osi prednych kolies od miest uloZenia
mostika je 1,5m, vzdialenost medzi osami kolies je 4 m, tlakové
sily na podlozku majd velkost 10kN a 35kN. Uréte a) polohu
taziska automobilu, b) sily, ktorymi automobil pdsobi na mostik
v miestach jeho uloZenia.

im to
t hiTT ~r—....1 -J
m?ZiiZlL ™
1PN W -
irrrrl D 1
g
T. 0. h
_Xr? . 2
i
Obr. 4-3
RieSenie
a= 1,5m, 6 =4m, /= 12m, F = 10kN, F, = 35kN; xT=2,
F =2 F4=?
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a) Polohu taZiska uréime pomocou momentovej vety. V mieste
styku prednych kolies s podloZzkou vzhladom na os plati

(+ + K).(at - a) = Fb

XT — R b+a §-5--4'*'1,5C m=4,6m
F+F 5

b) Pre sily F|, F4plati vzhladom na osi prechadzajluce uloZzenim
mostika

vlavo: Pa+ R(@+ b) = FJ

_ +b) _ 10.1,5+ 35.6,5 A 17kN
4 / 12

vpravo: jR(/ —a) + R2( —a —b) = FJ
. Ft(l —a) + R2( —a —b) _
' /
10.10,5 + 35.6,5
12

kN = 28 kN

TaZisko automobilu je vo vzdialenosti 4,6 m od kraja mostika.
Sily, ktorymi p6sobi automobil na miesta uloZenia mostika, st
17,3 kN a 27,7 kN.

147. Z homogénneho disku s polomerom R bol vyrezany valec s polo-



148.
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merom r. Stred kruhovej podstavy valca je vo vzdialenosti —od
2

stredu disku (obr. 4-4a). Vyrezana Cast bola poloZzena na rovnaky
disk do rovnako vymedzeného miesta (obr. 4-4b). Urcéte polohu
tazisk oboch telies, ktoré vznikli.

RieSenie

Oznacenie veligin je zrejmé z obrazka. Ulohu budeme riesit pomo-
cou tiazovych sil Casti telesa, ktorych tazisko pozname.

Tazisko disku s otvorom je vo vzdialenosti wvx od stredu disku,
tiazovéa sila Fou = n (R2—¥) dgg, kde dje hrabka disku, g hustota
latky, z ktorej je disk vyrobeny.

Keby sme disk doplnili vyrezanou €astou, ktora ma tiazovu silu
FCl= nfdgg, bolo by vysledné tazisko v strede disku. Podla
momentovej vety plati

n(R1—f)dQg.xT= nfdgg—
2

a po Uprave
y r/?
Aj _ 2(R2—f)

Tazisko druhej ststavy je vo vzdialenosti rTod stredu disku. Plati

AR'dggyj = nfdgg (j - VT

f R
} ~ 2(R2+ )

Po naklonenej rovine s dizkou 5m sa vali z pokoja bez kizania a)
valec, b) gula, tak, ze tazisko zniZi svoju polohu o 1m (obr. 4-5).
Urcte velkost rychlosti, s ktorou sa teleso pohybuje na konci
daného Useku.



RieSenie

1m r, [>=-mr, g:?LOm.s”z &= 2

/=5m, h=Im, = -
2 "5

V2= 7

Pri rieSeni pouZijeme zA&kon zachovania mechanickej energie.
V hornej polohe méa teleso potencidlnu energiu Ep= mgh nad
hladinou nulovej potencialnej energie. Na dolnom konci Useku
£p= 0, ale kinetickd energia valiaceho sa telesa je

Ek= ‘mv-= lyof= -im irlfi-in—
2 2 2 2 f

Odtial’ rychlost

mr

. 4 4 10 1
i) M="Zgh= 1= 3,65m.s"1

b) @= A =|° "|f,Im.s-" = 378m.s*

Na konci daného Useku sa valec pohybuje rychlostou velkosti
priblizne 3,65m .s*“1 gula rychlostou velkosti priblizne 3,78m.
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Uréte dizku paky AB v ststave podla obr. 4-6, ak je tato sistava
v rovnovaznej polohe. Teleso na volnej kladke ma hmotnost
30 kg, teleso na pake ma hmotnost 25 kg, dizka Gseku ACje 0,4 m.
Hmotnost' paky, kladiek a vldkna neuvaZujeme.

RieSenie

150.
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Oznacenie veliCin je zrejme z obr. 4-6. Velkost sily /J = na

. , — I = A
volnej kladke sa vyrovnava silami s velkostami ktoré pdsobia

vo vladkne, teda aj v bode A, velkost sily F2= m”g. Plati

—(x+AC)=Fx,x=— — AC= ——-—n 0,4m = 0,6m
2 " 2R2-F x 2.25-30

AB=AC+x=10m

Pdka ma dizku 1,0m.
Robotnik zdviha za jeden koniec tram s dizkou 4m a s hmotnos-
tou 40 kg. V polohe, do ktorej trdm zdvihol, zviera os tramu
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s vodorovnym smerom uhol 30°. Robotnik pésobi na trdm silou
Fxkolmou na os trdmu (obr. 4-7). Urcte velkost tejto sily.

Automobil ma hmotnost 960 kg. Akou velkou silou treba pdsobit’
na koniec tyce s dizkou 3m, podloZenej kamefiom vo vzdialenosti
50cm od druhého konca, aby sme zdvihli zadn( ¢ast automobilu
(obr. 4-8). TaZisko automobilu je v strede medzi osami kolies.

Pri stavbe domu postavil murar na seba Styri tehly tak, ze kazda
nasledujlca presahovala okraj tehly, ktora je pod fiou (obr. 4-9).
Ak je dizka tehly /, o ak( najvacsiu dizku x méze kazda dalsia
tehla presahovat tehlu, ktora je pod fiou? Murar dosiahol to, ze
tehly presahovali jedna druh o va&siu dizku a stavba sa napriek
tomu nezratila. Ako to dosiahol?
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Obr. 4-10

153. Z piatich kociek domina sa snazte urobit’ ,,most“ (obr. 4-10).
Uréte najvacsiu dizku mosta, ak kazda kocka ma dizku |.

154. Kmen stromu je zaveseny na lane (obr. 4-11) tak, Ze je vo vodorov-
nej rovnovaznej polohe stalej. Co mozno povedat' o hmotnostiach
Casti kmena, ktoré by vznikli jeho rozrezanim na dve Casti v mies-
te, kde je lano priviazane?

Obr. 4-

155. Kovové pravitko s dizkou 32 cm ma hmotnost 400 g. Na jednom
konci pravitka je priviazané zavazie s hmotnostou 100g. Pravitko
oprieme cez hranu stola podla obr. 4-12. UrCte, v ktorom mieste
treba pravitko podopriet, aby bolo v rovnovaznej polohe.
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156. Traja robotnici nesi homogénnu dosku v3ade s rovnakou hrab-
kou, ktora ma tvar vSeobecného trojuholnika (obr. 4-13) tak, ze
ju podopieraju vo vrcholoch. Akou silou pésobia jednotlivi robot-
nici na dosku? Ulohu riedte Gvahou, navod néjdete na obr. 4-13.

:157. Urcte graficky tazisko homogénnej dosky vSade s rovnakou hrib-
kou, ktora ma tvar lichobeznika.

158. Tenkd homogénna doska vSade s rovnakou hrubkou ma tvar
Stvorca so stranou a. Z dosky je vyrezany kruhovy otvor s polo-

merom r = - (obr. 4-14). Urcte polohu taZiska dosky.
4
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159. Na trojnohom stole, ktory ma kruhovi platiu s polomerom

160.

R a hmotnost M, je polozeny kvetina¢, ktory si mdzeme predstavit’
ako valec s polomerom r a hmotnostou m tak, ze ma zvisld os
a jeho podstava sa dotyka okraja platne (obr. 4-15). Ako musia
byt rozmiestené nohy stola, aby pdsobili na povrch Zeme rovna-
kou tlakovou silou a aby bol stdl stabilny?

Valec s hmotnostou 2kg sa vali bez kizania po vodorovnej pod-

lozke stalou rychlostou vel'kosti 4m .s-1. Urcte kinetickd energiu
valca.
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162.

Gula s priemerom 6cm sa vali bez kizania po vodorovnej podloz-
ke, pricom frekvencia otacania je 4 Hz. Hmotnost gule je 0,25 kg.
Urcte kinetickd energiu gule,

Na obr. 4-16 st znazornené dve telesd, kazdé s hmotnost'ou 300 g:
guldtka upevnena na vlakne dizky 1m a velmi malej hmotnosti
aty¢ dizky 1m. Obe telesa vychylime z rovnovaznej polohy o uhol
90° a uvolnime. Ktoré teleso prejde rovnovaznou polohou skér?
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Homogénny stip tvaru valca s vyskou 12m bol zrezany tesne pri
povrchu Zeme a spadol. Urcte velkost rychlosti horného konca
stipa v okamihu, ked dopadol na povrch Zeme. Ktory bod stipa
bude mat v okamihu dopadu rovnaki rychlost, ako keby spadol
zo svojej vySky volnym paddom?
Z homogénnej kladky s polomerom r a hmotnostou m}sa odvija
vlakno zataZzené na konci zavazim s hmotnostou m2 (obr. 4-17).
Urcte velkost zrychlenia zavazia a velkost taznej sily vo vlakne.
Kladku povaZujte za valec, hmotnost’ vlakna a prekazky proti
pohybu neuvazujte.
Na dvoch rovnobeznych zvislych pruzinach s rovnakou dizkou je
zaveseny trdmik (obr. 4-18) s velmi malou hmotnostou. Pruziny
maju tuhost = 20N .cm“1 k2= 30N .cm*“1 Vzdialenost me-
dzi pruzinami je 10cm. Kde treba na tramik pripevnit zavazie,
aby zostal vo vodorovnej polohe? (Tuhost pruziny je definovana
vztahom k = E kde F je velkost posobiacej sily a x prediZzenie,
X
ktoré tato sila spdsobila.)

Obr. 4-18

166. AkU pracu treba vykonat na prevratenie zZulového bloku tvaru
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kocky s hmotnostou 1000 kg z jednej steny na druhu (obr. 4-19)?
Hustota Zuly je 2800 kg.m*“3 Ulohu rieste aj pre pripad Zulového
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168.

kvadra s rozmermi a, b, ¢, priom a —2b, ¢ = 1,5b. Kedy sa pri
prevracani kvadra vykona najvédcsia praca?

Tazky tehlovy blok tvaru kvadra svyskou 2,0 m a Sirkou 1,5m ma
hmotnost’ 2500 kg. Urcte pracu, ktord sa vykond pri prevracani
bloku ota&anim okolo tretej hrany, dizku ktorej nepozname
(obr. 4-20).

Ak na pruZinu podsobime stalou silou velkosti 30N, prediZi sa
0 1lcm (tuhost pruZiny je teda 30N .cm ™). Ak( pracu vykoname,
ak pruzinu predizime o 20cm? Ak je x prediZenie pruziny, pre
velkost posobiacej sily plati F = kx. Nakreslite graf funkcie F(x).
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5. MECHANIKA KVAPALIN A PLYNOV

Kvapaliny a plyny oznacujeme spolo¢nym nazvom tekutiny.

Ked' v rovnovaznom stave na volnu hladinu kvapaliny s obsahom
plochy S p6sobi vonkajSia sila F, vznikne tlak p, ktory je vo vSetkych
miestach kvapaliny rovnaky (Pascalov zakon).

Ked pdsobi na kvapalinu len tiazové sila Fa, vyvola v hibke h hydro-
staticky tlak p = hgg. Jednotkou tlaku je pascal (Pa).

Na vdetky telesd ponorené do kvapaliny (aj CiastoCne ponorené)
pdsobi hydrostaticka vztlakova sila Fn. Jej velkost’ zavisi od objemu
V ponorenej Casti telesa a od hustoty g kvapaliny podla vztahu
Fz = V(?g, kde g je_tiazoveé zrychlenie. Hydrostaticka vztlakové sila ma
smer zvislo nahor. V3eobecné vyjadrenie vztahu pre vztlakovu silu
obsahuje Archimedov zakon: Teleso ponorené do kvapaliny je nadlah-
cované hydrostatickou vztlakovou silou, ktorej velkost sa rovnd tiaZi
kvapaliny s rovnakym objemom, ako je objem ponorenej Casti telesa.

Pre ustalené pradenie ideédlnej kvapaliny platia zakony zachovania
hmotnosti a energie, ktoré si obsahom rovnice spojitosti (kontinuity)
a Bernoulliho rovnice.

Ked pradovou trubicou s prierezom obsahu S preteCie pri ustdlenom
pradeni kvapaliny rychlostou v za 1s kvapalina s objemom V = Sy,
potom hmotnostny tok Qmkvapaliny je Qm= Svgq, kde ¢»je hustota
kvapaliny.

KedZe kvapalina neunika z trubice bo¢nymi stenami, musi byt hmot-
nostny tok Qmv 'ubovolnom priereze trubice staly: Svg = konst., alebo
Sv = kon§t. (rovnica spojitosti).

Ked pradi kvapalina vodorovnou pradovou trubicou s réznymi
prierezmi a rovnica spojitosti zostava v platnosti, potom sa v miestach
s menSim prierezom musi zvacsit rychlost' pradiacej kvapaliny. Zvacse-
nie kinetickej energie kvapaliny v jednotkovom objeme v miestach
zUzZenia trubice ma za nasledok znizenie jej tlakovej energie. Sucet
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tlakovej a kinetickej energie kvapaliny v jednotkovom objeme je staly
(Bernoulliho rovnica)

p + —pv2= konst.
2

Pri pradeni skutoCnej kvapaliny sa v kvapaline objavuji brzdiace
sily, tzv. sily vnatorného trenia. Rychlost Castic kvapaliny sa zvacSuje
od steny smerom k osi trubice. Pri ustdlenom pradeni a malych rychlos-
tiach s pradové vrstvy (vlakna) rozlozené pravidelne (laminérne pra-
denie). Pri velkych rychlostiach sa pridové vlakna prepletaju a viria
(turbulentné pradenie).

Zékony hydromechaniky platia aj pre plyny, Studuje ich aeromecha-
nika. Jednou z Gloh aeromechaniky je urCenie odporovej sily, ktora
vznika pri vzajomnom pohybe telesa a tekutiny a pdsobi proti pohybu.
Vel'kost odporovej sily pri turbulentnom obtekani telesa uréime z rovni-
ce

F= C-gSv2
2

kde g je hustota tekutiny, S je obsah prierezu profilu telesa kolmy na
smer pohybu, vje velkost rychlosti telesa vzhl'adom na prostredie a Cje
sucinitel odporu, ktory zavisi od tvaru telesa (napr. pre dutd polgulu
C =14, pre aerodynamicky tvar C = 0,01).

Ulohy

169. Zavislost tlaku vody v mori od hibky zobrazte tabulkou a grafom
v pravouhlej sustave sdradnic. Z grafu zistite, aky hydrostaticky
tlak je v hibke 100m, 2000 m a 3500 m. Priemernéa hustota mor-
skej vody je 1,025.103kg.m-3.

*170. Nadoba tvaru zrezaného kuzel'aje naplnena do vysky h postupne
petrolejom, vodou, etanolom a glycerinom. Obsah podstavy na-
doby je S. a) Od ktorych veli¢in zavisi tlakova sila, ktorou pdésobia
tieto kvapaliny na dno naddoby? b) ZapiSte do tabul'ky usporiada-
né dvojice priemernych hustét a tlakovych sil tychto kvapalin pre
h —0,20m, S = 0,04 m2a pri teplote 20 °C. c) Na zaklade hodndt
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v tabul'ke zostrojte graf zavislosti tlakovej sily od hustoty kvapa-
lin. M&Ze graf prechadzat zaCiatkom sistavy suradnic?

Vo valcovej nddobe s priemerom dje voda s objemom V. Aky je
tlak p vody pri stene nadoby vo vySke h od dna pri teplote vody
20°C? RieSte pre hodnoty d= 0,25m, V= 12,10~3m3 h =
=0,10m, g =981 m.s-2.

V hydraulickom zariadeni zubarskeho kresla je piest s obsahom
plochy 65cm2 Kreslo s pacientom ma hmotnost 150 kg. Akou
silou treba pésobit’ na piest s obsahom plochy 3,25cm2 aby sa
dalo kreslo do pohybu? (g = 9,81 m .s-2).

Pri zdvihani ndkladu s hmotnost'ou 2000 kg pomocou hydraulic-
kého zariadenia sa vykonala praca 40J. Maly piest pri zdvihnuti
ndkladu vykonal 10 zdvihov, pri jednom zdvihu sa posunul
0 10cm. V akom pomere st obsahy ploch velkého a malého piesta
hydraulického zariadenia?

Skamavka dizky 10cm bola naplnené po okraj vodou a ponorena
otvorenym koncom po polovi¢ku svojej dizky do pohara s vodou.
AKky je tlak vody na dne skimavky, ak je drzana v zvislej polohe?
Atmosféricky tlak je 101,3 kPa (g = 10m. s-2).

Do jedného ramena U-trubice, v ktorej je ortut, nalejeme vodu
a vpustime ZeleznG gul'6cku s hmotnostou m. O akd vySku Ah
vystlpi volny povrch ortuti v druhom ramene trubice? Obsah
prierezu trubice je S, objem nahatej vody V, hustota ortuti g,
hustota vody g0. Ulohu rieSte najprv vieobecne, potom pre kon-
krétne hodnoty, ktoré si sami navrhnete.

Teleso zavesené na silomere umiestite postupne do benzinu, vody,
vzduchu a védkua. V ktorom prostredi ukaze silomer najmenSiu
a v ktorom najvacsiu vychylku?

Navrhnite pokus, ktorym by ste dok&zali platnost’ Archimedovho
zékona.

Navrhnite postup na ur€enie hustoty latky, z ktorej je zhotoveny
valCek, ked méate moZnost pouZit silomer a dve kvapaliny so
znadmou hustotou.

V nadobe s vodou plava kus ladu. a) Co sa stane s vyskou volnej
hladiny vody, ak sa l'ad roztopi? b) Keby bol v l'ade kisok olova,
zmeni sa odpoved a)? Svoje tvrdenie oddvodnite, ¢) Zmenila by sa



*180.

181.

182.

*183.

184.

odpoved z Ulohy b), ak by namiesto olova bola v l'ade vzduchovéa
bublina? Vysvetlite.

Do vedra naplneného po okraj vodou vlozime ktsok l'adu. Cast
vody s rovnakym objemom, ako je objem ponorenej €asti l'adu, sa
po vloZeni l'adu do vedra vyleje. Zmeni sa hydrostaticky tlak na
dno, ked sa l'ad roztopi?

Na volnej hladine vody vo vanicke plava papierova lodka. Na dne
lodky lezi maly kamefi. Zmeni sa vySka volnej hladiny v nddobe,
ked vyberieme kamefi z lodky a vhodime ho do vody vo vani¢ke?

RieSenie
Po odstraneni kamena z lodky je lod'ka I'ahSia. Objem vody vytia-

NN . m . . y
Ceny lod'kou sa zmenil o F, = —, kde m je hmotnost kamefia a £5

Q
hustota vody.

Po ponoreni kamena do vody kamen vytlaci svojim objemom

V, = m (9-, je hustota horniny, z ktorej je kamen) rovnaky objem

vody. PretoZze g2> Q,je F > \2 Preto sa vol'na hladina vody vo
vanicke znizi.

Navrhnite spésob, ako preverit, i urCity kovovy predmet (mede-
ny, ocelovy, zlaty, strieborny) je zhotoveny z €istého materiélu.
Navrhnuty spbsob vyskuSajte v praxi.

Na konci rovnorodej tycky s hmotnostou 4 .10~3kg je na niti
zavesena hlinikova gulécka s polomerom 0,5cm. Ty€ka je umies-
tend na okraji pohara s vodou tak, Ze je v rovnovéhe, ak je
guldcka ponorenéd do vody polovicou svojho objemu (obr. 5-1).
Zistite, v akom pomere st ramena /, a /2 ak je splnena podmienka
rovnovéahy. Hustota hlinika je 2,7.103kg.m-3.

AKkU najvacSiu hmotnost mxmdze mat €lovek, aby ho uniesol vo
vode z&chranny pas z korku s hmotnostou m2= 2kg? Kvéli
vacsej bezpelnosti Cloveka uvaZujte, Ze jeho hmotnost je 0 20 %
menSia ako hmotnost, ktord méze uniest zachranny péas. Priemer-
na hustota l'udského tela je 1,08.103kg.m~3 hustota korku g2
je 0,22.103kg.m~3 hustota vody g0je 1.103kg.m~3.
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Obr. 5-1

RieSenie

m2= 2kg, ¢), = 1,08.103kg.m 3 g2—0,22.103kg.m 3 g0=
= 1.103kg.m~3 m, = ?

Celkova hmotnost €loveka a zachranného pasu je m, + m2 ich
celkova tiaz G = mxg ¥ mjg. Ked Clovek so zachrannym pasom
plava po hladine vody, je celkova tiaz G v rovnovahe s hydrosta-
tickou vztlakovou silou Fn pdsobiacou na nich vo vode, G = Fn.
Vztlakova sila Rz= (Vt+ VAg = mxy + mg. Po dosadeni za

I 7 .
vi= D \/-,—m a po Uprave rovnice dostaneme
Q Q
Q@
m, = m2Qi
Q@
Qi 1,08.103

Maximéalna hmotnost ¢loveka je 95,7 kg. Ked uvazime zmenSenie
hmotnosti ¢loveka vzhl'adom na jeho bezpecnost o 20 %, potom
zachranny pés unesie ¢loveka s maximalnou hmotnostou 76,6 kg.
Aky moze byt najvacsi objem ladovca plavajiceho vo vode, ak
sme zistili, ze kasok hlinika s objemom 0,1 m3 primrznuty k la-
dovcu, sposobil klesnutie l'adovca ku dnu? Hustota ladovca je
0,9.103kg.m-3, hustota hlinika je 2,7.103kg.m-3.

Hustomer mozno zhotovit tak, Ze skimavku zatazime pieskom
a uzavrieme zatkou. Urcte hmotnost piesku, ktory treba nasypat
do skimavky, aby v destilovanej vode bolo ponorenych 90%
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objemu skimavky. Aka Cast' skimavky by bola ponorena v glyce-
rine, ked vo vode je ponorenych 90 % objemu skimavky? Mera-
nim sa zistili tieto Gdaje: dizka / skimavky je 20cm, vnatorny
priemer d]je 1,8 cm, hrubka steny skimavky dje 1,0 mm. Hustota
sklaje 2400 kg.m~3, hustota glycerinu je 1260 kg.m-3. O hmot-
nosti zatky neuvaZujeme.

Plati Archimedov zakon vo vytahu, ktory sa pohybuje a) so
zrychlenim velkosti a < g v smere tiaZzového zrychlenia, b) so
zrychlenim velkosti a = g v smere tiazového zrychlenia? c) Ako by
sa spravala korkova zatka v ulohe b), ak by sme ju zatlacili pod
hladinu vody v nadobe? Odpovede oddvodnite.

AKkU pracu musi vykonat Zeriav, ktory vybera z vody Zelezobeto-
novy pilier valcového tvaru, s plochou podstavy 0,8 m2 vysoky
2m. Pilier je pévodne vrchnou podstavou tesne pod hladinou
vody a Zeriav ho ma vybrat tak, Ze je spodnou podstavou tesne
nad hladinou vody. Hustota Zelezobeténu je 2800kg.m-3
(g = 10m.s“2.

Klada s dizkou 35m a s priemerom 30cm plava na hladine
jazera. AkU najvacSiu hmotnost moze mat clovek, aby nemal
chodidlo vo vode, ked bude stat na klade? Hustota dreva je
0,7.103kg. m"3

Na obrazku 5-2 je valec s piestom, ktory ma funkciu Cerpadla.
Kolko treba inStalovat v Cerpadle zaklopiek, a kde ich treba

S
A B
1 _ # _
m % .
P
" nrjT4-"i

Obr. 5-2
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umiestit’, aby piest pri svojom pohybe medzi stenami A a B spojité
hnal kvapalinu na lavd a pravd stranu? Ako musi byt spojené
potrubie s nasdvacou trubicou S a s trubicou P, ktord systému
dodava kvapalinu K? Nakreslite schému a vysvetlite.

Fukajte lievikom do plamena svieCky tak, Ze k plamenu priblizite
jeho rozSirena Cast. Plamen sa prikloni smerom k lieviku. Objas-
nite tento jav.

Na dne vane Ciastocne naplnenej vodou je otvoreny odtok vody,
na ktorom je polozena sietka. Volni hladinu vody udrZzujeme
v rovnakej vySke. Ak polozime stolnotenisovd lopticku na sietku
v otvore, zostane lezat na nej pritlatena. Ak odtok uzavrieme,
lopticka vyplava na hladinu vody. Vyski3ajte pokus a vysvetlite
pozorovany jav.

Urobte si z dvoch knih poloZenych na stole vo vzdialenosti asi
15 cm pradovy tunel. Tunel tvori medzeru medzi knihami zakrytd
zhora tenkym zoSitom s mékkymi doskami. Ak budete do tunela
silne fukat, zistite, ze tenky zoSit sa prehne dovnutra tunela.
Vysvetlite.

Fakajte rarkou vzduch medzi dve zapalené sviecky umiestené
blizko seba. Na ktor( stranu sa ohybaju plamene? Nakreslite
pokus a odévodnite.

Pri inStalacii vodovodu sa na raru s priemerom 30cm napojila
rara s priemerom 20cm. V ktorej z nich bude tlak tec€lcej vody
vacsi?

Voda v potrubi pradi rychlostou 0,15 m .s-1. Priemer potrubia je
20cm. Uréte hmotnostny tok vody v potrubi.

Urcte vhodny priemer pre ropovodné potrubie, aby nim mohla
pretekat nafta s objemom 1m3za sekundu maximdalnou rychlos-
tou Im .s'l

V nadobe je vzduch s malym pretlakom 6,02 Pa vzhladom na
okolie. Hustota vzduchu okolo nadoby je 1,194kg.m -3. Akou
rychlostou bude vzduch unikat znddoby? (Predpokladame, Ze pri
malej zmene tlaku je hustota vzduchu stala.)

Prud vody smerujlci horizontdlne nardza na zvisli stenu. Akou
silou nardza pruad na stenu, ak jeho rychlost v trubici s obsahom
prierezu 4 cm2bola 10m .s“'? Predpokladajme, Ze po naraze voda
stekd po stene.
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RieSenie
S=4.10~4m2 v = 10m .s"'", = 1.l@kg.m~j;F= ?

Z druhého pohybového zakona vyplyva, Ze vel'kost zmeny hyb-
nosti Ap vody za dobu At je F. At, kde F je velkost sily, ktorou
stena pbdsobi na vodu. Za dobu At prierezom trubice pretecie voda
s hmotnostou m = gQSAt. Podla zadania v Glohe kone€né rych-
lost' v vo vodorovnom smere je nulova. Preto za dobu At zmena
velkosti hybnosti pradu je Ap = mv = gWwSAt, kde g0je hustota
vody. Velkost sily, ktorou nardza prdd vody na stenu, uréime zo
vztahu

F= g®Bv2= 1,103.4.10-4.(10)2N = 40 N

Velkost sily, ktorou naradza prad vody na stenu, je 40 N.

Prad vzduchu v aerodynamickom tuneli ma velkost rychlosti
u =40m.s-1 a tlak px V istom mieste hornej strany kridla
vloZeného do tunela zmenila sa velkost rychlosti vzduchu na v2
a tlak na p2 Rozdiel tlakov Apn sa zistil meranim (2 .103Pa).
Vzduch povazujeme za idealnu tekutinu s hustotou 1,2kg.m -3.
Aka velka je rychlost v{!

Volny povrch vody v nddobe siaha do vySky h. Ako daleko
dopadéa voda z otvoru, ktory je vo vySke y nad dnom néadoby?
V akej vysSke by musel byt otvory h aby prad dopadol do maximal-
nej vzdialenosti pri stalej vySke h volného povrchu vody? ZizZenie
vytekajuceho pradu, trenie a odpor prostredia zanedbame.

Na hladkom povrchu stola stoji Sirokd nddoba s vodou. Vyska
volného povrchu vody v nadobe je h, tiaz nddoby spolu s vodou
je G. V bocCnej stene pri dne nadoby je otvor s obsahom prierezu
S, uzavrety zatkou. Pri akom siciniteli trenia medzi dnom nadoby
a stolom sa da nadoba do pohybu, ak odkryjeme otvor?

V knihe Historia grécko-perzskych vojen starogréckeho historika
Herodota sa piSe o poznatkoch z putovania po Egypte: ,Pri
silnom protivetre pred korabom plavajacim po prade je zvislo do
vody a kolmo na prad spustend doska, ktora ma ulohu hnacieho
stroja a taha kordb.“ Nakreslite obrazok a vysvetlite funkciu
dosky, ktora pouzivali staroegyptski lodivodi.

Pri cyklistickych pretekoch druzstiev sa €lenovia druzstva pohy-
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bujd v stope druhého, ¢o mozno najblizSie k sebe, pricom predni
pretekari periodicky prechadzajd na miesto posledného preteka-
ra. Vysvetlite pricinu.

Vacsina reaktivnych lietadiel mé tvar kvapkového modelu. Nacrt-
nite najvhodnejsi tvar automobilu a tvary niektorych automobi-
lov, ktoré poznéte. Porovnajte ich tvar stvarom, ktory ste navrhli.
Co navrhujete na nich upravit?

Automobil sa 60 sekind po Starte pohyboval rovnomerne zrychle-
ne so zrychlenim velkosti a, = 0,2 m .s-2. V ase od 60s do 240s
sa pohyboval rovnomerne a v ¢ase od 240s do 360 s sa pohyboval
rovnomerne spomalene so zrychlenim velkosti a2= 0,Im.s"2
Zistite, ako sa menila velkost sily odporu v zavislosti od velkosti
okamzitej rychlosti automobilu, a) Zostavte tabulku usporiada-
nych dvojic velkosti okamzitej rychlosti a odporovej sily po 20
sekundach, b) Zostrojte graf zavislosti velkosti sily od ¢asu a za-
vislosti okamzitej rychlosti od ¢asu. Celna plocha automobilu ma
obsah 2,00m2 sucinitel odporu je 0,32, hustota vzduchu je
1,2kg. m-3.

Akou rychlost'ou leti lietadlo, ak velkost vztlakovej aerodynamic-
kej silyje 105 kN a obsah plochy kolmého priemetu nosnej plochy
kridiel na dotyCnicovi rovinu je 36 m2 Sucinitel’ vztlaku Cy je
0,35, hustota vzduchu je 1,3kg. m-3.

Automobil prekonava odporovu silu velkosti 0,50 kN pri stalej
rychlosti vel'kosti 80km .h “1vzhladom na pokojny vzduch. Hus-
tota vzduchu je 1,3kg.m-3 a obsah Celnej plochy automobilu
kolmej na smer jazdy je 3,5 m2 Aky je sucinitel’ odporu automobi-
lu?

Urcte polomer gule, ktorad sa pohybuje vo vode rychlostou s vel-
kostou 3m .s-1 a je brzdena odporovou silou s velkostou 60N.
Ako by sa zmenila velkost odporovej sily, ak by sa za tych istych
podmienok zvacsila velkost rychlosti gule na 6 m .s-1? St€initel
odporu C gule je 0,48, teplota vody je 20°C.



6. GRAVITACNE POLE

Gravitacné pbésobenie medzi dvoma telesami opisujeme gravitacnou
silou /*. Velkost gravitatnej sily medzi dvoma hmotnymi bodmi s hmot-
nostami mu m2vo vzajomnej vzdialenosti r je dand vztahom Fg=
—x'Mh 9kde x=6,67.10~" N .m2.kg-2 je gravitatna konStanta.
r2
Tento vztah plati aj pre dve rovnorodé gule, ktorych stredy maju
vzdialenost' r.

Silové pbsobenie gravitatného pola na teleso s hmotnostou m v da-
nom bode pola charakterizuje intenzita gravitacného pola K =# Jed-
m
notkou intenzity gravitacného pola je N .kg-1.

Homogénne gravitacné pole ma vo vsetkych miestach konstantny
vektor intenzity. V radidlnom gravitatnom poli je velkost' intenzity

. , , XAl . , - . ,
gravitatného pola K = ----- , kde M je hmotnost telesa a i? je vzdialenost
R

daného bodu od stredu radialneho pola.

Vo vzdialenosti h od povrchu Zeme mé intenzita gravitatného pola

velkost K = --------- —, kde Mz je hmotnost Zeme a Rz je polomer

(Rz + h)2
Zeme. Okrem intenzity je gravitacné pole v danom bode charakterizo-
. S - E . o .,

vané gravitanym potencialom <= —F kde Epje gravitacné potencialna
m

energia telesa s hmotnostou m v tomto bode. Jednotkou gravitatného
potencialu je J.kg-1.

Praca, ktord vykonaju gravitacné sily pri premiesteni telesa s hmot-
nostou m v homogénnom gravitatnom poli s intenzitou velkosti
K z miesta, ktoré je vo vySke A nad povrchom Zeme do miesta, ktoré
je vo vyske h2nad povrchom Zeme, je W = mK(h]—h2). Ak je povrch
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Zeme miesto s nulovou hladinou gravitatnej potenciélnej energie, vztah
Ep= mKh urCuje gravitatni potencialnu energiu telesa s hmotnostou
m vo vySke h nad Zemou. Pracu potrebnl na prenesenie telesa s hmot-
nostou m z povrchu Zeme do vzdialenosti r> Rz urCuje vztah

V  neinercialnej sistave spojenej so Zemou posobi na teleso s hmot-
nostou m tiazové sila £ = mg, ktord je vyslednicou gravitacnej sily Fgy
a zotrvacnej odstredivej sily /j. Plati £ = PP+ F.

Ulohy

210. Mesiac obieha okolo Zeme v strednej vzdialenosti r —60 Rz.

Hmotnost Mesiaca Mm= 8_ M z. Na spojnici stredov oboch telies
1

najdite bod, v ktorom su pritazlivé sily pésobiace na teleso sme-
rom k Mesiacu a smerom k Zemi rovnaké. Co by musel urobit
Clovek, keby vystupoval zo Zeme na Mesiac po rebriku?
Riedenie

Rz=6,37.106m, Mz = 6,0.1024kg, Mm= — Mz, r= 60Rz;

Nakreslime si obrazok 6-1. Vzdialenost od stredu Zeme, v ktorej
budld velkosti obidvoch sil rovnaké, oznac¢ime x. Plati

xmMz _ xmMm XxmMz
x1 (60Ry - wv)2 81 (60Rz~ x)2

Po odmocneni dostaneme dve riesenia

---------- =9 «,=540Rz- 9Aj, v, = 54Rz
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————————————— =9, Xx2=9x2—540Rz, x2= 67,5/?z

Vo vzdialenosti X, = 54i?z su obidve sily rovnako velké a opacné-
ho smeru, teda v tejto vzdialenosti je vysledna intenzita gravitac-
ného pola nulovd. Vo vzdialenosti x2= 67,5 Rz s0 obidve sily
rovnako velké, ale rovnakého smeru. Keby €lovek vystupoval
z povrchu Zeme po rebriku na Mesiac, vo vzdialenosti xxby sa
musel oto€it hlavou smerom k Zemi a zostupovat po rebriku dolu
na povrch Mesiaca.

. Uvazte, akd je intenzita gravitacného pola vnutri dutej gulovej

Skrupiny s malou hrabkou d z materialu s hustotou q.
RieSenie

Oznacenie veli€in je zrejmé z obr. 6-2, ktory si nakreslime do
zoSita. Pre lubovolny bod X wvnuatri Skrupiny zostrojime Uzky
dvojkuzel', ktory ohrani¢i na Skrupine dve telesa takmer valcové-
ho tvaru s malou vySkou d. Z obrazka je zrejmé, Ze na zéklade

podobnosti plati xx:x2= r]:r2 teda x2= —x ]. Hmotnosti ohrani-
¢

¢enych telies s mx= nxfgd, m2= nx2gd. Pre velkosti gravitac-

nych sil Fx R2tychto telies, ktorymi tieto telesad pdsobia na dalSie

teleso s hmotnostou m, plati

jgd
E. x40 = MY
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num mnxjngd
E——x-s{-:x ’”é?

r2 r\r2

PretoZze vektorovo plati R = —R tak ~ + R= 0. Intenzita gravi-
tacného pola vnutri gulovej Skrupiny je nulova.

212. Nacrtnite graf zmeny velkosti intenzity gravitaéného pol'a v zavis-
losti od zmeny vzdialenosti od stredu Zeme.

RieSenie

Hmotnost Zeme oznaime Mz, jej polomer Rz, vzdialenost bodu
mimo Zeme od povrchu Zeme h, vzdialenost' tohto bodu od stredu
Zeme r = Rz + h. Pre vonkajsi priestor okolo Zeme plati r > Rz.

Velkost' intenzity je K = "ML - — -

r (Rz + h?
Grafom je krivka 2 na obr. 6-3.
Pre bod vnatri homogénnej gule (obr. 6-4)je r < Rz. Zem méZe-
me rozdelit na dve Casti — dutl gulu (Ciarkované), vnutri ktorej
podla Glohy 211 velkost intenzity gravitatného pola je nulova,



a na menSiu gulu (Srafované) s polomerom x. Hmotnost' tohto
4

telesa M' = -nx*g. Pre velkost intenzity potom plati
3

4nx3g
xM" 3
K=——=— ~ =- xngx
X2 X2 3

Intenzita gravitacného pola zavisi lineadrne od vzdialenosti bodu
vnutri homogénnej gule od stredu Zeme. Priebeh velkosti intenzi-
ty v miestach pod povrchom homogénnej gule (je to jeden z mo-
delov Zeme pri rieSeni fyzikalnych problémov) znazornuje kriv-
ka 1na obr. 6-3.
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Ked Isaac Newton uvaZzoval o gravitatnom zakone, zistoval hod-
notu gravitatného zrychlenia agopna povrchu Zeme, teda vo vzdia-

lenosti Rz —6 370 km od stredu Zeme, a vo vzdialenosti obeznej
trajektérie Mesiaca, t.j. vo vzdialenosti r = 60,3RZ= 384100 km
od stredu Zeme. Gravitacné zrychlenie sa malo rovnat dostredivé-
mu zrychleniu aa pohybu telesa po trajektorii Mesiaca. UrCte
pomer :ad a vyjadrite pomer vzdialenosti r:Rz. Porovnajte

obidva pomery (T = 2,361.106s).

Akou velkou silou p6sobi Mesiac na 1m3morskej vody s hustotou
1030 kg.m-3 na povrchu Zeme? Aké javy v dosledku tohto p6so-
benia Mesiaca vznikaju?

Akou velkou silou pésobi Mesiac na kozmickd lod' s hmotnostou
101, ktora obieha okolo Mesiaca po kruznici vo vySke 22 km nad
povrchom Mesiaca? Polomer Mesiaca RM= 1738 km, hmotnost
Mesiaca Mm= 0,012 3Mz. Urcte velkost dostredivej sily, ktora
pbésobi na kozmicku lod, ktord mé obeZznu dobu 6 640s.

Urcte vel'kost intenzity gravitatného pola na povrchu Slnka, na
povrchu VenuSe a Marsu. Ziskané hodnoty porovnajte s velkos-
tou intenzity gravitatného pola Zeme na povrchu Zeme.

Urlte hmotnost Marsu, ak viete, Ze intenzita gravitacného pola
Marsu tesne nad jeho povrchom méa velkost 3,63 N .kg"1 Urcte
pomer hmotnosti Marsu a Zeme.

Na obr. 6-5 je zndzorneny vektor gravitatného zrychlenia telesa
s hmotnostou 2 kg. Prekreslite obrazok do zoSita a vedla neho
znazornite

a) vektor gravitacnej sily pbsobiacej na teleso (Lcm = 1N), b)
vektor intenzity gravitacného pola (1cm = 2N .kg-1), v ktorom
sa teleso nachadza.

(1 cm—2 m.?*) Obr. 6-5

£

219. Urcte velkost gravitacného zrychlenia vo vzdialenostiach r = —



220.

221.

222.

R, »Rz, 1,5Rz, 2,3Rz, 60 Rz od stredu Zeme. Vypocitané hodnoty

si skontrolujte v grafe na obr. 6-6.

AkU velkost' rychlosti musi udelit motor kozmickej lodi, aby sa
z povrchu Marsu dostala na mesiac Phobos? Polomer Marsu
= 3400 km, hmotnost Marsu Mm = 0,108 Mz = 6,4.1023kg,
polomer obeZznej trajektérie Phobosu je 9400 km.
Pri akom rozdiele diZok vlakien /,, Umozno zostrojit také rovno-
ramenné vahy (obr. 6-7), aby pri zistovani hmotnosti telesa 10kg
na povrchu Zeme ukéazali rozdiel 0,01 g = 1cg? Stredna hustota
Zeme je 5600 kg.m~\
Po rovniku idd dve vlakové sUpravy, kazda rychlostou velkosti
90km .h-1, jedna smerom na vychod, druhda smerom na zapad.
Ktora suprava pdsobi na kolajnice vacSou tlakovou silou? Ak sa
postupne v obidvoch sUpravach postavi na osobni( vahu ¢lovek
s hmotnost'ou 75Kkg, v ktorej z nich ukdze osobna vaha vacsiu
hodnotu?
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Ako sa musi pohybovat klietka vytahu, ak ma byt Clovek v nej
v beztiazovom stave? Za akych podmienok bude tiaz €loveka
v klietke vytahu 1,5-krat menSia (prip. vacSia), ako ked je vytah
v relativnom pokoji vzhladom na inercidlnu sistavu?
Kozmicka lod s hmotnostou 101sa pohybuje rychlostou velkosti
7,7km .s-1 vo vySke 350km nad povrchom Zeme. Ak( pracu
musia vykonat' motory rakety pri vyneseni kozmickej lode na
obeznu trajektoriu?

Raketa s hmotnost'ou 5000 kg bola vystrelené zvisle nahor za€ia-
to¢nou rychlostou velkosti 500m .s-1 (obr. 6-8). Zistite, do akej
vySky vyletela. Pri rieSeni vyuZzite zdkon zachovania mechanickej
energie. Predpokladajte, Ze gravitacné pole v okoli miesta vystre-
lenia rakety je a) homogénne, b) radialne. Ulohu vyrieste aj pre
hodnotu zagiatoénej rychlosti s velkostou 3km .s_I. Ulohu rieste
s hodnotou tiazového zrychlenia g = 9,806 m .s-2.

Zistite, akou silou sa pritahuju dve kozmické lode tesne pred
spojenim (tzv. ,,stykovkou“). Hmotnosti lodi si 10la 151 vza-
jomna vzdialenost lodi je 20 m. Kozmické lode nahradte telesami
gulového tvaru.

Slapy, tzv. priliv a odliv mora, vznikaji v désledku pdsobenia



Obr. 6-8

Mesiaca na vodné plochy na povrchu Zeme. Ak sa Zem otaca
okolo svojej osi raz za 24h, vysvetlite, pre¢o priliv nastane za
tento Cas dvakrat. Vysvetlite dalej, preco doba medzi dvoma po
sebe nasledujucimi zaCiatkami odlivov je trochu dlh3ia ako 12h.

228. Aké sily pésobia na planétku, ktora sa dostala do Uplnej blizkosti
planéty Jupiter? OpiSte osud planétky.
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7. POHYBY TELIES V GRAVITACNOM POLI

Jednoduchym pohybom v homogénnom tiazovom poli Zeme je
volny pad. Je to pohyb telesa s nulovou zaciato¢nou rychlostou vo
vékuu, ak nan pdsobi len tiazova sila.

Ak udelime telesu vo vakuu v homogénnom tiazovom poli Zeme
zaciato€nu rychlost’ v bude toto teleso vykonavat zloZzeny pohyb —
vrh. Pre velkost okamzitej rychlosti a pri vodorovnom a Sikmom vrhu
aj pre polohu telesa v danom okamihu plati:

zvisly vrh nahor v = v0—gt,s = vlt —-g/2
2

zvisly vrh nadol v = v0+ gt, s = vt -f - gt2
2

vodorovny vrh v =s/vf+Jgtf, x = v, y = h —-gt2
2

Sikmy vrh nahor VvX= rocos a, X = vltcosa

Dizku alebo vysku vrhu, prip. €as vystupu alebo padu telesa uréime
v jednotlivych pripadoch takto:

dizka vrhu pri vodorovnom vrhu 1= v0

dizka vrhu pri $ikmom vrhu /= —sin2a
g

vyska vrhu pri Sikmom vrhu h = V—sin2a
29
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¢as vystupu a cas padu pri' Sikmom vrhu t = ------—-- . '
g

Pri pohybe telesa v radidlnom gravitatnom poli Zeme pdsobi nan
gravitacna sila F: pre jej velkost plati

mM-,
(Rz+ hf

kde h je vySka telesa nad povrchom Zeme a m jeho hmotnost, Mz je
hmotnost Zeme a Rz jej polomer (uvazujeme o tzv. gufovom modeli
Zeme z homogénnej latky).

Ak sa teleso pohybuje po trajektorii tvaru kruZnice, gravitacna sila
je silou dostredivou a pre jej velkost' platia vztahy

m
@Rz + h)

Porovnanim vztahov pre velkost sil Fga Fd dostaneme vztah pre
veli€inu, ktord urCujeme.

Elipticka trajektoriu, po ktorej sa pohybuje napr. va&sina umelych
druzic Zeme, mdézeme v mnohych pripadoch nahradit trajektériou
tvaru kruznice. Ak pozname hodnoty vzdialenosti telesa od stredu
Zeme v perigeu rp a v apogeu ra modZeme urCit polomer kruZnice

h 12 i
r=Rz+ —-é---Z: y—--ZE-J*E; haa hv sl vysky telesa nad povrchom Zeme

Vv apogeu a perigeu. *
Pre kazdu vzdialenost r od stredu Zeme moZno najst tzv. kruhovu

, IXM o , C n
rychlost N e a parabolicka rychlost vp=  =2-—- = vksJ2.

Pre pohyb dvoch telies v radialnom gravitatnom poli plati, Ze pomer
druhych mocnin ich obeznych déb sa rovnd pomeru tretich mocnin
hlavnych polosi ich trajektorii, t.j. I,2: T\ = a,3:a3
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Ulohy*

229. V okamihu, kedjedno teleso zacne volne padat z bodu A vo vyske
H + h nad povrchom Zeme, je druhé teleso vrhnuté zvislo nahor
rychlostou vel'kosti vO0z bodu C na povrchu Zeme (obr. 7-1). Urcte
velkost' rychlosti vO druhého telesa tak, aby sa stretlo s prvym
telesom v bode B v istej vySke h nad povrchom Zeme. Aké& bude

pri tejto rychlosti maximalna vyska vystupu druhého telesa? Dis-
kutujte o pripade, ked H = h.

Prvé teleso volne padd z vy3ky H + h a do okamihu stretnutia

s druhym telesom prejde vzdialenost H. Pre jeho pohyb platia
vztahy:

, 1 2 i2H
A=-gt, v=gt t= —
2 V g

Druhé teleso koné zvisly vrh nahor. Pre tento pohyb platia vztahy

, h=vot—Jgr2 v=vo-gt

*Ak sa v Glohach neuvadza inak, povazujeme tiazové zrychlenie g = 10m .s-2 v istom
mieste a v jeho bezprostrednom okoli za konstantné.
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230.

Druhé teleso ma vySku h dosiahnut’ za rovnaky cas, za aky ma
prvé teleso prejst drahu //, teda

Pre zaCiatoCnu rychlost druhého telesa odtial’ vyplyva

H+/ H+h
vn =

21/ 2H
g
Potom najvacSia vyska, do ktorej sa dostane druhé teleso, je
, v2 (H +hf
AT R 4H

V pripade H = h je vO=\/2gh, hm= h; druhé teleso sa v tejto

vySke zastavi.

Z dvoch bodov brehu, ktory je v istej vySke h nad volnym povr-

chom vody, st v istom okamihu sicasne vrhnuté dve telesa vodo-

rovnym smerom zaciatocnymi rychlostami s velkostami r, =

= 5m.s-1, v2= 7,5m .s-1. Obidve telesa dopadni na volny po-

vrch vody stc¢asne. Prvé teleso dopadne na volny povrch vody vo

vzdialenosti /, = 10m od brehu.

a) Urcte, ako dlho padalo prvé teleso a z akej vysky padalo.

b) V akej vzdialenosti od brehu dopadlo na volny povrch vody
druhé teleso?

RieSenie

r,=5m.s_1, u2=7,5m.s~I, /,= 10m, g = 10m.s-2; t=72
h=?h=?

a) V zvislom smere pre vysky plati /2, = -gt2 h2= -gt2 preto
2 2

h] = h2= h.
Vo vodorovhom smere je /, = r,i, 12= vZ. Preto mézeme urcit’
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231.

b) Druhé teleso dopadlo na volny povrch vody vo vzdialenosti 12

od brehu, /, = v-t=vJ—= 15m.
>
Breh mal vySku 20 m, telesd padali 2s, druhe teleso dopadlo na
volny povrch vody vo vzdialenosti 15m od brehu.
Urcte uhol, ktory musi zvierat’ Gstie trubice s vodou s vodorovnou
rovinou, aby sa vyska, do ktorej sa voda dostane, rovnala vzdiale-

nosti, v ktorej voda dopadne na vodorovny povrch Zeme.
i

RieSenie

Uhol, ktory zviera Ustie trubice s vodorovnou rovinou, oznafime
«, zaciato€nu rychlost vody V0, bod trajektorie ma sdradnice X, y,
vyska vrhu je A dizka vrhu /.

Pre suradnice bodu trajektdrie plati

X = r0cos a, y = vixsina ———igr
2

pre zlozky rychlosti vx = i;0cos a, vy = v0sin a —gt. Najvacsiu vys-
ku, do ktorej sa voda dostane, ur¢ime podla vztahov pre stradni-
cu y a rychlost vy na vrchole trajektorie
vy = v0sin a —gt = 8 teda t= vosina
g
Potom najvacSia vySka y —h, teda

lysina 1 i@sin2a t>nsin2a

h = vo - --=------- i, = —
g 2 g- 29

PretoZze x = /,zaCast = 2t = 2—Sm- voda dopadne do vzdiale-



Kede h = /. tak —sin2a = 1512

g

2cosa =-sina, tga =4, a= 76°

; pretoze sin a ¥=0, plati, ze

Ustie trubice musi zvierat' s vodorovnou rovinou uhol 76°.

232. Lopta bola vrhnuta zvislo nahor a dopadla spat na povrch Zeme
za 2,8s. Urcte velkost' zaCiatoCnej rychlosti lopty a najvacsiu
vysku, do ktorej sa lopta dostala.

233J Z bal6na vo vyske 400 m nad povrchom Zeme pustili kamen. Za
aky Cas kamen dopadne na povrch Zeme, ak balén a) stipa
rychlostou velkosti 5m .s-1, b) je v pokoji, ¢) klesa rychlostou
velkosti 5m .s-1?

234. Chlapec hodil kamef vodorovnym smerom. Kamefn dopadol na
vodorovny povrch Zeme vo vzdialenosti 15m od miesta vrhu za
0,6 spo uvolneni z ruky (obr. 7-2). a) Akou rychlostou letel kamefi
hned po uvolneni z ruky a akou rychlostou dopadol na Zem? b)
Z akej vysky bol kamef vrhnuty? ¢) Vo vhodnej mierke nakreslite
trajektoriu kamefia so sdradnicami x vo vodorovnom smere

z

ay v zvislom smere. , rf

" *

Obr. 7-2 0 X

235. PoStové lietadlo zhadzuje zasielku na more do blizkosti lode
(obr. 7-3). Velkost rychlosti lietadla vzhl'adom na povrch Zeme je
180k m .h-1, velkost' rychlosti lode v tej istej vztaZznej sUstave je
36km .h-1. Lietadlo je vo vy3ke 320m nad vodorovnym povr-
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Obr. 7-3

chom spojenym s volnou hladinou mora. V akej vzdialenosti od’,
lode musi posadka lietadla balik volne pustit, aby dopadol do;
bezprostrednej blizkosti lode, ak sa lietadlo pohybuje rovnakym“‘
smerom, pripadne opa¢nym smerom ako lod? O rozmeroch lode: ,‘
neuvazujeme. 4

236. Lopta bola vyhodena rychlostou velkosti 30m .s~ ' pod uhlomf
a = 40°. Nakreslite vo vhodnej mierke trajektoriu pohybu v rovi-:
ne stradnic x, y. (Navod: pozri obr. 7-4.)

0] x Obr. 7-4

237. Na Sportovych zavodoch opusti pri vrhu gula ruku $portovca voljﬂ'j
vyske 2,0m rychlostou velkosti 13m.s~'. Nakreslite trajekt()riu;‘
pohybu stredu gule v rovine stradnic (x, y) pre uhol 45° a vysvet-:'f
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238.

239.

240.

lite, pre¢o takto nemoZno dosiahnut najleps1 Sportovy vykon.
Pokuste sa do tej istej suradnicovej sustavy zndzornit trajektoriu
pohybu stredu gule pre uhol 38°.

Pri obrane stredovekého hradu bol z veZe z vysky 25m nad
vodorovnym povrchom Zeme vrhnuty samostrelom kameti rych-
lostou velkosti 15m.s™' pod uhlom 30°. Uréte a) ako dlho sa
kamen pohyboval, b) v akej vzdialenosti od tipitia veze musi staf
utoCnik, aby ho obrancovia nezasiaHli, c) akou velkou rychlostou
dopadne kameti na povrch Zeme. Odpor vzduchu neuvazZujeme.
Ustie hadice s obsahom prie¢neho rezu 0,5 cm? je umiestené tesne
nad vodorovnym povrchom Zeme. Voda z hadice dostrekne naj-
dalej do vzdialenosti 15m. Uréte hmotnost vody, ktora méoze byt
v istom okamihu nad povrchom Zeme.

Na telekomunikacéné ucely sa pouzivaju stacionarne druZice Ze-
me. Stacionarna druZica sa nachadza stale nad tym istym miestom
na povrchu Zeme. Urcte udaje o pohybe druzice. Hmotnost Zeme
M, = 597.10*kg, polomer Zeme (tvaru gule) R, = 6370 km.

Riesenie

Uréime najprv miesto, nad ktorym sa musi druZica nachadzat.
Rovina obezZnej trajektorie musi obsahovat stred Zeme, doba
obehu druZice sa musi rovnat presne dobe rotacie Zeme okolo osi.
Aby druzica a bod na povrchu Zeme boli v relativnom pokoji,
musia byt ich uhlové rychlosti rovnaké. Preto sa moze stacionarna
druZica nachadzat nad niektorym bodom nad povrchom Zeme na
rovniku.
Doba obehu T, stacionarnej druZice sa musi rovnat dobe T rotécie
Zeme. Dobu rotacie najdeme v M FChT. MédZeme ju uréit aj sami.
Definujeme ju ako dobu, za ktorit niektory bod na rovniku opise
uhol 2n rad vo vztaznej siistave spojenej s hviezdami. Zem viak
postipi na svojej trajektorii okolo Slnka kazdy defi o uhol.
P ,

360 = 0,9857° = 59°08"= 0,017 2 rad. Aby sa bod na rovniku
365,24
dostal do rovnakej polohy vzhladom na Slnko ako minuly defi,
musi sa Zem ,,pretoit* o uhol 0,017 2 rad. Dobu rotacie potom
uréime zo vztahu T, = 24h 00 min00s — At, kde Az je doba zod-
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povedajica otoCeniu Zeme o uhol 0,0172 rad, teda At =

= 86400s _236s = 3min56s. Doba rotacie Zeme
2n rad
Tr= 23h56min 04 s = 86 164s. Pri urCovani vySky druzice nad
/47
povrchom Zeme vyjdeme zo vztahu x-— - = — rm, kde r =

= Rz + h je vzdialenost' stacionarnej druzice od stredu Zeme.
Vyska stacionarnej druzice nad povrchom Zeme je potom h =
= r —R7. Po dosadeni r = 42 250 km, h = 35 880 km. Pri pohybe
je velkost rychlosti druZice vzhl'adom na vztaznd sustavu spojend

so stredom Zeme, ale nerotujdcu s Aou, v=-— = 3,1 km.s-1

(bod na povrchu Zeme na rovniku sa v tej istej vztaznej sustave
pohybuje velkostou rychlosti 465 m .s-1).

Valentina TereSkovovd, prvd kozmonautka sveta, sa pri svojom
lete v istom okamihu nachadzala v kozmickej lodi nad Berlinom.
Zistite, akou velkou rychlostou sa pohybovala kozmicka lod, ak
priemernd vyska lode nad povrchom Zeme bola 200 km. Aké bola
doba obletu lode okolo Zeme? Mohla kozmonautka v okamihu,
ked bola nad Berlinom, vidiet z lode Moskvu? (Navod na rieSenie
je na obr. 7-5))
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243.

244,

245.

246.

247.

Najmensia vzdialenost kozmickej lode Vostok 2 od povrchu Zeme
bola 183 km, najvacsia 244 km. Urcte dobu obletu kozmickej lode
okolo Zeme.

Urcte velkost' rychlosti pohybu Zeme po jej trajektérii okolo
Sinka. Hmotnost Sinka je 2,0.1030kg, polomer obeZnej trajekté-
rie je 149,6.106km. Urcte dobu obehu Zeme okolo Sinka.
Kozmonauti obletivaji Mesiac po trajektorii tvaru kruznice vo
vySke 60 km nad povrchom Mesiaca. Aka je velkost rychlosti
pohybu kozmickej lode? O kol'ko sa musi rychlost kozmickej lode
zvacsit, aby sa z oblasti Mesiaca mohla zacat vracat' spat' na Zem?
Hmotnost Mesiaca Mm= 7,35.102kg, polomer Mesiaca
Rm= 1738 km.

UrCte pomer hmotnosti SInka a hmotnosti Zeme. VyuZite pritom
tieto Udaje: Doba obehu Zeme okolo Slnka po trajektorii tvaru
kruznice s polomerom 149,6.106km je 365,24 dfia, doba obehu
Mesiaca okolo Zeme v strednej vzdialenosti 384 400 km od stredu
Zeme je 27,32 dia.

Halleyova kométa ma dobu obehu 76,02 roka. Dfia 20. 4. 1910
preSla perihéliom vo vzdialenosti 0,59 AU. Urlte dalsi najbliZsi
prechod kométy perihéliom. Do akej najvacSej vzdialenosti sa
tato periodickd kométa pri obehu okolo Slnka dostane?

Pri ceste k planéte Mars je energeticky najvyhodnejSia taka elip-
tické trajektéria, ktord sa dotyka trajektérii Zeme a Marsu (pri-
blizne tvaru kruznice). Urcte dobu letu zo Zeme na Mars, ak
viete, Ze polomery obeznych trajektérii Zeme a Marsu su
149,6.106km a 227,7.106km.

RieSenie

rz=:1,496.10" m, Tz = 365,24d, rM= 2,277.10" m; ?=?

Doba letu zo Zeme na Mars po eliptickej trajektérii sa rovna
polovici obeZznej doby kozmickej lode po tejto trajektérii, t =

= -Te Velkl polos eliptickej trajektérie ur€ime pomocou tretieho
2
Keplerovho zdkona a —"(rz + rM.

111



Doba letu kozmickej lode zo Zeme na Mars je asi 258 dni.

248. Kozmicka lod Startuje zo stacionarnej obeznej stanice Zeme sme-
rom na Mesiac. Urcte, ako dlho sa bude kozmicka lod pohybovat,
kym dosiahne oblast’ Mesiaca.



8. ELEKTRICKE POLE

Vzajomné silové posobenie dvoch bodovych elektrickych nabojov g,
a Q2vyjadruje Coulombov zdkon

F i M i
dite r
v ktorom Feje velkost elektrickej sily, ktorou na seba pdésobia bodové
naboje zo vzdialenosti r a e permitivita prostredia. Jednotkou elektric-
kého naboja je coulomb (C).
Intenzita elektrického pola v istom bode je vektor E definovany
vztahom

kde R je elektricka sila, ktorou elektrické pole pésobi v danom mieste
na kladny bodovy naboj Q.
Elektricky potencial (e v istom bode pola je definovany vztahom

W

kde W je praca, ktort vykonaju sily elektrického pola pri premiesteni
Castice s kladnym nabojom Q z daného miesta na povrch Zeme (alebo
povrch telesa spojeného vodivo so Zemou). Absolitna hodnota rozdie-
lu potencidlov dvoch bodov elektrického pola je elektrické napatie
U medzi danymi bodmi: U = \q®2 —<@X. Jednotkou potencialu aj napa-
tia je volt (V).

Praca vykonana pri preneseni naboja Q z jedného bodu pola do
druhého, medzi ktorymi je napatie U, je dana vztahom W = QU.

V homogénnom elektrickom poli (napr. medzi platiami nabitého

113



kondenzatora) je vektor intenzity E elektrického pola vSade rovnaky
a plati pren

kde U je napétie medzi dvoma rovnobeznymi ekvipotencidlnymi rovi-
nami vo vzadjomnej vzdialenosti d. Jednotkou intenzity elektrického
polaje N.C-1, resp. V. m-1.

V okoli bodového elektrického naboja Q je tzv. radialne elektrické
pole, ktorého intenzita méa vo vzdialenosti r od naboja velkost

4ne r2

Rovnakym spdsobom moZno vyjadrit aj velkost intenzity pola rovno-
rodej nabitej gule s celkovym nabojom Q vjej okoli. Veli€ina r je pritom
vzdialenost' od stredu gule (v&cSia ako polomer gule).

Plodna hustota naboja sa definuje vztahom

.= 2
5

kde Q je naboj rovnomerne rozmiesteny na ploche s obsahom S. Jed-
notkou plodnej hustoty naboja je C.m-2.

Kapacita C vodic¢a je definovana podielom ndboja Q nachadzajuce-
ho sa na izolovanom vodici a jeho potencialu

c-S-
®

V pripade kondenzéatora je

c-2

u

kde Q je nadboj na kondenzatore a U napétie medzi jeho platiami.
Jednotkou kapacity je farad (F).

Pre kapacitu platiového kondenzatora s uéinnym obsahom platni
S a vzdialenost'ou platni d plati
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kde s je permitivita prostredia nachddzajuceho sa medzi platfiami.
Pri paralelnom spojeni dvoch kondenzatorov s kapacitami Cxa C2je
vysledna kapacita C sUstavy urfena vztahom

C=Cj+ C2

pri sériovom spojeni vztahom

c~ A G

Pri nabiti kondenzatora s kapacitou C ndbojom Q na napatie U sa
vykona préca

W=-QU =-CU?2
2 2
ktord sa sucasne rovna energii nabitého kondenzétora.

Najmensi elektricky naboj sa nazyva elementarny naboj. Lubovolny
naboj telesa alebo Castice je vZdy jeho celistvyym nasobkom. Naboj
elektronu e sa rovna elementarnemu naboju e = 1,6.10“0C so zapor-
nym znamienkom. Pokojova hmotnost elektronu je me= 9,1 . 10~3Kg.
Naboj proténu je rovnaky ako naboj elektronu, ale je kladny. Pre
pokojovi hmotnost mp protonu plati mp= 1,7.10~27kg. Neutron je
elektricky neutralny.

Ulohy

249. Kedy sa dva elektrické naboje navzajom pritahuju?

250. Preco sa pri plneni cisterny benzinom cisterna uzemiuje a vodivo
spaja s nadrzou, z ktorej sa bude Cerpat’ benzin?

251. Akym sp6sobom mdZe vodi¢ odovzdat cely naboj inému izolova-
nému vodicu?

252. Ako sa zmeni elektricka sila medzi dvoma bodovymi nabojmi, ked
ich vzdialenost zdvojnasobime, strojndsobime, zoStvornésobime?

253. Uvazte, Ci pri pokusoch z elektrostatiky, pri ktorych sa prejavuju
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255.
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258.
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260.
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silové G€inky medzi ndbojmi, maju tieto naboje velkost priblizne
1C. Vychadzajte pritom z vysledku rieSenia tejto ulohy: Akou
velkou silou pdsobia na seba vo vakuu dva bodové kladné elek-
trické nédboje, kazdy s vel'kostou 1C, zo vzdialenosti 1km? Porov-
najte tato silu s tiazou Cloveka.

Pre€o sa na pokusy z elektrostatiky vyrabaji duté vodice (napr.
gul'ové)?

Podl'a Bohrovho modelu atému vodika, ktory poskytuje velmi
zjednoduSenl a nepresnu predstavu o atome, si vodikovy atom
mozno predstavit' tak, Ze zaporny elektron v fiom obieha po
kruznici okolo pevného kladného jadra tvoreného proténom.
Polomer tejto kruznice je 5,3.10“" m. Akou rychlostou sa v at6-
me vodika elektron pohybuje?

Jednym zo spOsobov uvolfiovania jadrovej energie je spajanie
atdémovych jadier lahkych prvkov, pricom z dvoch jadier vznikne
jedno jadro tazSieho prvku. Hoci vSetky jadra atomov maju klad-
ny ndboj, m6zu sa spajat preto, lebo medzi dvoma jadrami mozu
pbsobit aj pritazlivé jadrové sily, ktoré modzu byt niekedy silnejSie
ako elektrické sily. Pritazlivé jadrové sily sa v3ak uplatnia len
vtedy, ked je vzdialenost jadier velmi mala. TaZkost pri spéajani
jadier je v tom, ako ich dostato€ne k sebe priblizit. Vysvetlite, o
tomu brani. Pri velmi vysokych teplotach (108K) vSak spajanie
jadier mo6ze prebiehat. Preco?

Akou velkou silou pdsobia na seba dva elektrony vo vakuu zo
vzdialenosti 10nm?

Nenabitqd kovovd gul6cka s objemom lem 3 obsahuje 1,0.102
volnych elektronov. Kol'ko dalSich elektronov treba guldcke do-
dat, aby jej celkovy ndboj bol —2,0.10~7C? Porovnajte pocet
elektrénov potrebnych na nabitie gul6cky s poctom volnych
elektronov v nenabitej gul'dcke.

Zem predstavuje nabitd vodivd gulu so zadpornym elektrickym
nabojom 0,58 C. Aka je ploSna hustota naboja na povrchu Zeme?
Urcte velkost intenzity elektrického pola v bode, v ktorom na
elektricky naboj 1,0.10-4C posobi elektricka sila s velkostou
2,0 N. Akl pracu vykonaju sily pola pri preneseni tohto ndboja
z daného bodu do bodu vo vzdialenosti 4cm?

Aka velka elektricka sila p6sobi na protén, ktory sa nachadza
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263.

264.
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266.

v elektrostatickom poli s velkostou intenzity 2,0.105V .m“J? Aku
velkost bude mat zrychlenie proténu v danom mieste elektrosta-
tického pola? Pokojova hmotnost protonu je 1,7.10~27kg.

Na obr. 8-1 st znazornené tri malé kovové guldcky ako bodové
naboje. Jedna z nich ma kladny naboj 1(.C. Aké néboje sl na
druhych dvoch guldéckach? Intenzita elektrického pola v bode
Bje nulova. Bod B leZi v strede spojnice bodovych nabojov Qi9 Q2

e g3=7

LN
Obr. 8-1 Qi =tyC

Aka je velkost' intenzity elektrického pola medzi dvoma rovno-
beznymi kovovymi platiiami, na ktoré je pripojené napatie 100 V?
Vzdialenost platni je 1cm. Aka bude velkost intenzity, ak platne
umiestime do vzajomnej vzdialenosti 3cm?

Uréte velkost' intenzity elektrického pola bodového néboja
2,0.10“1C vo vzdialenosti 1m od neho vo vékuu.

Fyzik Rutherford robil zaCiatkom naSho storoCia experimenty,
pri ktorych ostreloval atomové jadrd roznych latok kladnymi
Casticami a s istou energiou (Castica ajejadro atomu hélia, ktore
tvoria dva protony a dva neutrény). Ostrelované jadra atémov
roznych latok mozno povaZovat za pevné a nehybné. Trajektdrie
niektorych Castic a, ktoré sa dostali do blizkosti istého pevného
jadra, st znazornené na obr. 8-2. V ktorych miestach jednotlivych
trajektorii je velkost' zrychlenia jednotlivych astic najvacsia? Co
je podmienkou, aby sa smer pohybu Castice a po interakcii sjad-
rom zmenil na opacny? PreCo su trajektorie Castic vyraznejSie
zakrivené len v tesnej blizkosti jadra?

Niekedy sa hovori, Ze siloCiary elektrického pola su trajektérie, po
ktorych by sa pohyboval v tomto poli kladny bodovy naboj, keby
sme ho vniesli do pola a uvolnili ho v fom. Je takéto tvrdenie
spravne?
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JADRO

PreCo je farbenie predmetov striekanim, pri ktorom sa medzi
striekacou piStol'ou a predmetom utvara elektrické pole, vyhodné
aj z ekonomického hladiska, aj z hl'adiska ochrany zdravia robot-
nika?

Aka velka praca je potrebna na prenesenie kladného elektrického
ndboja 1C zo zaporného p6lu vreckovej batérie s napatim 4,5V
na kladny pol? Aku pracu by vykonalo elektrické pole batérie,
keby sa tento naboj prostrednictvom vodi¢a a ziarovky vratil
nazad na zaporny pél batérie?

Obréazok 8-3 znazorfiuje rozlozenie ekvipotencidlnych pléch elek-
trického pola. Aky priblizny priebeh maju elektrické siloCiary
tohto pola? K istej ekvipotencialnej ploche prislichajo okrem



bodov prislusnej krivky na obrazku aj body leZiace na kolmiciach
na nakresnu, ktoré prechadzaji 'ubovolnym bodom danej krivky.

270. Y televiznej obrazovke sa na urychlenie elektronov pouziva napa-

tie 15kV. Aku rychlost dosiahnu elektrony v obrazovke?

RieSenie

271.

272.

U= 15kv  1,5.104V, m. 9,110 kg, e—1,6.10 C;

»=7?

V urychlovacom systéme obrazovky prekona elektron rozdiel
potencidlov U — 1,5.104V. Elektrické pole vykona pritom pracu
W = Q.U = eU, kde eje elementarny naboj. V priebehu urychlo-
vania ziska elektron kinetickl energiu

Ek=W
-m.v2= eU
2

Predpokladadme pritom, Ze zaCiato€néa kineticka energia elektronu
sa rovna nule. Z posledného vztahu pre rychlost elektronu vyply-
va

2eU 2.1,6.10 .1,5.10
m,, 9,1.10°

m.s 1= 73.103km.s

V televiznej obrazovke dosiahnu elektrény rychlost asi
73000 km. s“".

V elektrickom poli je v mieste A potencial {@A= 300V, v mieste
B B= 12kV. Ak& praca je potrebnad na prenesenie naboja
3,0.10-8C zbodu A do bodu 5? Aka praca sa vykona pri prenose
naboja opacnym smerom po tej istej, pripadne po inej krivke?
Urcte pracu potrebnid na prenesenie naboja po uzavretej krivke.
Na obr. 8-4 s znazornené dva pevné bodové naboje Q taQ 2a dve
ekvipotencialne plochy elektrického pola utvoreného tymito néa-
bojmi. Aku pracu kondme, ak kladny ndboj Q' = 1C pren&3ame
po ekvipotencidlnej ploche s nulovym potencidlom? Aky je smer
elektrickej sily p6sobiacej na pren&Sany naboj pocas pohybu?
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Obr. 8-4

% <7

10v

Obr. 8-5

AKkU pracu treba vynalozit na to, aby sme ndboj Q' preniesli na
ekvipotencialnu plochu s potencidlom 100V? AkU précu by sme
konali pri prend8ani naboja Q' po ekvipotenciéalnej ploche s po-
tencidlom 100V?

Na obr. 8-5 je znazorneny nabity kondenzéator, ktory ma jednu
platiu uzemnenu. V priestore medzi platiami s dve ekvipoten-
cialne plochy — roviny. Jedna z nich ma potencial 10V. Aky je
potencial druhej ekvipotencialnej plochy a potencial jednotlivych
platni kondenzatora? Aké je napétie medzi ekvipotencidlnymi
plochami na obr. 8-5?

Aky elektricky ndboj ma mikroskopickd olejova kvapdcka
s hmotnostou 6,4.10"¥kg, ktord sa nachadza medzi platiami
nabitého kondenzatora; vzdialenost' platni je 1cm. Priamym po-



275.

zorovanim pohybu kvap6Eky pomocou mikroskopu sme zistili, Ze
pri napati 400 V medzi platiami kondenzatora sa kvap6¢ka vzna-

Sa. (Horna platiia kondenzéatora mé vacsi potencial ako dolna.)
RieSenie
m=6,4.1Q~16kg, d = 0,01 m, U =400V,g= 10m.s"2Q =7

Na olejovt kvap6cku pdsobi jednak tiazova sila Fe, jednak elek-
trickd sila Fe. Pre velkost tychto sil plati

Fc =mg, FR=QE

kde E je velkost intenzity elektrického pola medzi platfiami,
pricom

d
Ked sa kvap&¢ka medzi platiami vznasa, tiaZzova a elektrické sila
s v rovnovahe. To je vSak mozné len vtedy, ked elektricka sila
smeruje nahor, t.j. ku kladnej platni. Naboj kvapdcky musi byt
teda zaporny.
Porovnanim velkosti uvedenych dvoch sil dostavame

QE = mg
odkial

Q = mg _ mgd
E U

6,4.io-M o.i,0.i0o" ¢ = K6 ,0-, ¢
400

Kvapdcka ma zaporny elektricky naboj —1,6.10” BC.

Obrazok 8-6 znazornuje ekvipotencialne plochy elektrického po-
la. Na jednej z nich je kladny nédboj Q' = 1C. Do ktorych miest
pola mozno tento naboj preniest, ak praca vykonana proti elek-
trickym sildm ma byt kladna, ale nie vacsia ako 5J? Do ktorych
miest pol'a moZno ndboj Q' preniest, ak uvedena praca ma mat’
hodnotu 10J (kladnud)?
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U=100v Obr. 8-7

276. Aky je potencial nabitej vodivej gule, ak na prenesenie naboja

277.

2,0. 10-2 C zo zeme na fiu treba vynaloZit pracu 8J?

Obréazok 8-7 znézornuje trajektérie dvoch elektronov, ktoré boli
najprv vlozené do elektrického pol'a medzi dvoma rovnobeznymi
kovovymi sietkami a potom uvolnené v bode A, pripadne B. Me-
dzi sietkami je napétie U = q®2— (e, = 100V.

Akéa bude Kkinetickd energia elektronov po prechode otvormi
v sietke? Akou rychlostou vstupuje do priestoru medzi sietkami
treti elektrén, ak sa potom pohybuje po krivke, ktora sa takmer
dotyka sietky s potencialom <p?



278.

279.

280.

Aku kinetick( energiu ziska elektron v réntgenovej trubici, v kto-
rej sa pouziva urychlovacie napatie 50 kV?

Jeden elektronvolt (1eV) je jednotka energie, pripadne préce,
ktord sa pouziva napr. v jadrovej fyzike a fyzike elementarnych
Castic. Je to energia, ktord ziska elektrén, ak ,,prekona* rozdiel
potencidlov 1V, t.j. ak sa premiesti z bodu 1do bodu 2, medzi
ktorymi je napétie 1V. Vyjadrite jednotky MeV a GeV v elek-
tronvoltoch. Vyjadrite jednotky eV, MeV, GeV v jouloch.
Obrazok 8-8 znazorfiuje trajektoriu, po ktorej sa pohyboval letia-

ci elektron v poli pevneho bodového ndboja Q — —1,0. 10” 10C.
4
Obr. 8-8 Q=-10_10C

Akd velka bola rychlost elektrénu v bodoch 1, 2, 3? Predpokla-
dajte, Ze trajektoria elektronu je v skutocnosti eSte uzSia ako na
obrazku. Na ktorych z usekov 1—2, 2—3 vykonalo elektrické
pole pevného naboja kladn( a na ktorych zapornud pracu? V kto-
rom z bodov 1,2,3 m4 zrychlenie elektronu najvacsiu velkost? Pri
rieSeni vyuZite poznatok, Ze potencial v okoli bodového naboja
Q je dany vztahom

kde rje vzdialenost od n&boja (prislusné vzdialenosti si odmerajte
na obrazku).
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Obr. 8-9

281. Na obr. 8-9je znazornena trajektoria elektrénu, ktory sa pohybo-
val v homogénnom elektrickom poli medzi dvoma kovovymi
platfiami. Pri vstupe do priestoru medzi plathiami mal elektrén
rychlost s vel'kostou 10000km .s-1 a pohyboval sa rovnobezne
splatfiami. Pod vplyvom elektrickych sil kona elektrén krivoCiary
pohyb a miesto jeho vystupu z pol'a medzi platfiami sa posunie
z bodu A (rovnako vzdialeného od oboch platni) do bodu B,
pricom AB = 2cm. Vzdialenost medzi platiami je 5¢cm, napétie
medzi nimi je 50,5V, dizka platni je 15cm.

Mozno z uvedenych Gdajov urcit hmotnost elektronu za predpo-
kladu, Ze naboj elektronu povazujeme za zndmy?

(Naboj elektrénu mozno urcit nezavisle spdsobom opisanym
v Ulohe 272)

RieSenie
v0= I0000km.s-1 = 1,0.107m .s_I, d=0,05m, /= 0,15m,
U=505V, AB =0,02m, e= 1,6.10~'9C; me= ?

Zvol'me si sradnicov( sustavu podla obr. 8-10. V priestore medzi
platiami kona elektrén zlozeny pohyb — v smere osi x rovnomer-
ny priamociary pohyb, v smere osi y rovnomerne zrychleny po-
hyb. Saradnice elektrénu su

X = vo%



Obr. 8-10

v = -1at2
2
pricom vx= v0
a=K =4
me mt

Zrychlenie elektrénu vyvoléava elektricka sila s velkost'ou Fe = eE.
Pre velkost intenzity elektrického pola pritom plati

E -V
d

Pre stradnice x a 'y dostavame
X = vt
R )
N 2md

Z poslednych dvoch vztahov vyli¢ime €as a dostaneme

yzimev{d

eUx2
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282.

V okamihu vystupu elektronu z priestoru medzi platiamije x = /,
y = AB. Pre AB piati

2medvl
a odtial

eldr
IABdvl

o 18:10% 805015 | By 10y
2.0,02.0,05. 1,0. (1092

Na zaklade Gdajov danych v Glohe sme zistili, Ze hmotnost’ elek-
trénu je 9,1 . 10-31 kg.

Obrazok 8-11 znazorfiuje dve kovové sietky, medzi ktorymi je
napétie 1000V, a trajektdriu elektrénu, ktory po prechode prie-
storom medzi sietkami zmenil smer svojho pohybu. Ktora sietka
ma vyssi potencidl? Ako sa zmenila kineticka energia elektronu



283.

284.

285.

286.

287.

pri prechode priestorom medzi sietkami? Ak& bola velkost rych-
losti elektrénu pred vstupom do priestoru medzi sietkami? Aka
bola velkost rychlosti elektréonu po prechode druhou sietkou?
Na obr. 8-12 je zndzornena ,.elektrénova SoSovka“, ktoru tvori
dvojita kovovéa sietka. Medzi vonkajSou a vnatornou sietkou je
isté napétie. Pohybujlce sa elektrény prechadzaju takouto SoSov-
kou podobne ako svetlo oby€ajnou sklenou SoSovkou. Ta ista
elektrénové SoSovka sa viak mdze sprivat raz ako spojka, druhy
raz ako rozptylka. Od ¢oho to zavisi? Dal by sa pomocou takych-
to SoSoviek zostrojit elektronovy mikroskop?

Aka je kapacita kondenzatora, ktory sa po dodani néboja
2,0.10~4Cnabije na napéatie 100V?Aké bude napatie na konden-
zéatore, ak mu dodame dvojnasobny, pripadne trojnasobny na-
boj?

Kondenzator s kapacitou 20 (iF pripojime k vreckovej batérii
s napatim 4,5 V. Aky velky naboj prijme kondenzéator? Co bude-
me pozorovat, ak takto nabity kondenzétor pripojime k miliam-
pérmetru?

Vypocitajte kapacitu platiového kondenzéatora, ktory ma platne
s obsahom 0,01 m2 Vzdialenost platni je 2,0cm. Medzi platfiami
je vzduch, ktorého permitivitu povazujte za zhodnu s permitivitou
vakua. Ako sa zmeni kapacita kondenzatora, ak platne priblizi-
me, alebo oddialime?

Kolkokrat sa zvaCsi napétie medzi platiami nabitého kondenza-
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288.

289.

290.

291.

292.

293.

294,

128

tora, ak platne vzdialime na trojndsobnld hodnotu pdvodnej
vzdialenosti? Predpokladajte, Zze medzi platihami je vdkuum.
Radioamatér ma k dispozicii dva kondenzatory s rovnakou kapa-
citou. Ako ich musi zapojit, aby ziskal ststavu s dvojnasobnou,
pripadne polovi¢nou kapacitou?

Styri kondenzatory, z ktorych kazdy ma kapacitu 1|iF, s zapoje-
né podla schémy na obr. 8-13. Aka je vysledna kapacita sustavy?
Na aké napéatie sa nabiju kondenzatory s kapacitami 0,1 |iF
a 0,2 |aF, ak ich spojime za sebou a pripojime na zdroj s napatim
30V? Aké naboje budi na jednotlivych kondenzatoroch po pri-
pojeni zdroja?

C C

6 Obr. 8-13

Aké velka energia sa nahromadi na kondenzétore s kapacitou
16 (iF, ak ho pripojime na zdroj s napatim 100V a potom 1000 V?
Napéatie medzi barkovymi mrakmi a zemou dosiahlo v okamihu
vzniku blesku hodnotu 109V. Bdrkovy mrak mal naboj 10C.
Kolko elektrickej energie sa uvolnilo pri blesku? Na aké formy
energie sa premenila elektricka energia?

Ako mozno zmenit energiu nabitého oto¢ného kondenzatora bez
toho, aby sme zmenili ndboj na fiom?

Nabity kondenzéator pripojime k rovnakému nenabitému konden-
zéatoru. Ako sa pritom zmeni celkova elektrickd energia sdstavy?



2. rocnik






1. ZAKLADNE POZNATKY MOLEKULOVEJ FYZIKY
A TERMODYNAMIKY

Relativna atbmova hmotnost ATje definovana vztahom

kde méaje pokojova hmotnost atému a m,, atbmova hmotnostna kon-

Stanta, definovana ako — pokojovej hmotnosti atomu nuklidu 'gC;
12

mu= 1,66.10“2Z7kg.
Relativna molekulova hmotnost Mrje definovana vztahom

Mt= —
mu
kde mmje pokojovd hmotnost molekuly.
Ak je v telese z danej latky N Castic, latkové mnoZstvo n tohto telesa
je dané vztahom

U~ NA
kde Na= 6,022.108mol-1 je Avogadrova konstanta. Jednotkou latko-
vého mnoZstva je 1mol. Mol je latkové mnozstvo slstavy, ktord obsa-
huje prave tolko elementarnych jedincov (napr. atbmov, i6nov, mole-
kual), kolko je atdmov v nuklide uhlika 'cC s hmotnostou 12g. Pocet
Castic v telese s latkovym mnozZzstvom 1mol udava cCiselnd hodnota
Avogadrovej konStanty.
Molova hmotnost Mmje definovana vztahom



kde m je hmotnost telesa z chemicky rovnorodej 1atky a n zodpovedaji-
ce latkové mnozstvo. Molovld hmotnost Mmmozno uréit zo vztahu

Mm= Mt.10~3kg.mol~"

Molovy objem Vimtelesa z chemicky rovnorodej latky za danych fyzikal-
nych podmienok definujeme vztahom

kde V je objem telesa za danych fyzikalnych podmienok a n zodpove-
dajuce latkové mnozstvo.
Celziova teplota t sa definuje vztahom

t= ({7}- 273,15)°C

kde T je zodpovedajica termodynamicka teplota. Pri prevode Celziovej
teploty na termodynamickd teplotu pouzivame vztah

T= ({f}+ 273,15) K
Ulohy

295. Maju vSetky atomy daného prvku rovnakd hmotnost? Maju rov-
naku hmotnost atomy daného nuklidu? Vysvetlite.

296. Ziak pocital hmotnosti atémov réznych prvkov zo vztahu
ma= Amu; relativne atobmové hmotnosti A, pritom vyhladaval
pomocou tabulky periodickej sUstavy prvkov. Vysvetlite, preco
pri niektorych prvkoch urlujeme takymto spdsobom len stredné
hmotnosti atomov.

297. Urcte pokojové hmotnosti atdbmov tychto prvkov: H, C, Zn, W,
u.

298. Ziak dostal za Glohu zistit pomer pokojovych hmotnosti atdmov
uranu a uhlika. Preto vypocital pokojové hmotnosti atdmov tych-
to prvkov, vydelil ich a dostal vysledok 19,8. UkéaZte, Ze Glohu
mozZno riesit jednoduchSie.

299. Urcte priblizny pocet atomov, ktoré st obsiahnuté v Zeleznom
zdvazi s hmotnostou 1kg. Aky dlhy rad by vznikol zoradenim
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vietkych tychto atomov tesne vedla seba? Priemery atomov su
radovo 10" 10m.

RieSenie

300.

301.

*302.

303.

304.

m = lkg, Ax= 55,847; mu= 1,66. I(T27kg, d= 10-°m; N = ?,
/=7

Hmotnost atomu Zeleza je urfend vztahom ma= Amu. Celkovy
pocet atdmov obsiahnutych v Zeleznom zavazi s hmotnostou m je
teda

N=m= _m_ = 1 il# B

ma Ajn~ 55,847.166.10 Z

Zoradenim N atdmov s priemerom d tesne vedla seba dostaneme
rad s dlzkou

I=Nd = 1025.1(T 10m = 10I5m

V Zeleznom zavazi s hmotnostou 1kg je priblizne 105 atémov
Zeleza. Zoradenim tychto atémov do priamky by sme dostali rad
s dizkou 10I5m.

Predpokladajme, Ze z povrchu vodnej kvapky s objemom 1mm3
sa za kazdu sekundu odpari 106molekudl. Za aky €as sa odpari cela
kvapka?

Urcte pocet elektrénov, ktoré st obsiahnuté v medi shmotnostou
1g. Akd je ich celkovd hmotnost, ak hmotnost jedného elektrénu
je we=9,1.10;31kg?

Do jazera s hibkou 10m a povrchom s obsahom 10km2 bol
vhodeny krystal kuchynskej soli NaCl s hmotnostou 0,01 g. Kol-
ko idnov chléru by sa vyskytovalo v naprstku vody s objemom
2cm3z tohto jazera, ak budeme predpokladat’, Ze sol’ sa v jazere
rovnomerne rozpustila?

Vysvetlite, preco relativna molekulova hmotnost MT plynného
argonu je rovnaka ako jeho relativna atbmova hmotnost Ar Plati
rovnaka veta pre plynny vodik?

Urcte relativnu molekulovd hmotnost vodika H2 dusika N2
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kyslika 0 2 oxidu uhli¢ittho CO, a siranu mednatého CuS04.
.5. HD. Aké su hmotnosti molekdl tychto latok?

305. Je hmotnost molekuly kyseliny dusi€nej H N 03vacsia ako hmot-
nost molekuly oxidu strieborného Ag2?

306. Vypocitajte, aké latkové mnozstvo predstavuje 4,8.102 atbmov
vodika.

307. Vypocitajte, aky pocet molekdl obsahuje vodik H, s latkovym
mnozstvom 10mol a kyselina olejovda CnH3BCOOH s rovnakym
latkovym mnozstvom 10mol.

308. Urcte molovi hmotnost medi Cu, hlinika Al, vodika H2 dusika
N2 kyslika 0 2 oxidu uhli¢ittho C02 kyseliny chlorovodikovej
HC1 a kyseliny olejovej CnH33COOH.

309. Urclte latkové mnoZstvo vody s objemom 3,61 a hustotou
103kg. m*“3

RieSenie
V =3,6.10~.3m3 g= 103kg.irr3 Mm= 18.10 3kg.mol~";
n=72

s . . th ,
Z definicie molovej hmotnosti M m= — dostadvame
n
n= _Er_]_: _Q_V: __]ZQEL?_l_G__'_!'_Q:_sm()]’: Zﬁ\mor
Mm Mm 18. 10-3
Voda s objemom 3,61 a hustotou 103kg.m~3ma latkové mnoz-
stvo 200 mol.

310. Urcte latkové mnoZstvo telesa z medi s hmotnost'ou 190,6 g. Kol
ko atdmov medi obsahuje toto teleso?

311. AkU hmotnost ma voda s latkovym mnozstvom 8mol, uhlik
s latkovym mnozstvom 10mol a oxid hlinity A1D 3s latkovym
mnozstvom 4kmol?

312. Vysvetlite, preco mozno pokojovd hmotnost molekuly (atému)

e , M . ,
vypocitat aj zo vztahu m = —-. Urcte pomocou tohto vztahu
m\A f
hmotnost molekuly argonu a kyseliny dusicnej.
313; Dokazte, ze molovy objem latky moZzno vypocitat aj zo vztahu
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Vm= —-, kde Mmje molova hmotnost latky a g jej hustota. Urcte

pomocou tohto vztahu molovy objem olova pri teplote 20 °C.

RieSenie

314,

315.

316.

317.

318.

A, =201,2, Mm= 207,2.10~3kg.mol-1, g = 11,3.103kg.m -3
Vi = ?

Z definicie molového objemu Mna molovej hmotnosti M mvyplyva

m m

v V -g m A
n n nQ q q

Po dosadeni dostaneme

Vim= MEE -2-(-)-7--’-%-'--1-9-‘:§m ’.mol’—l = 1,33.1’6] %n?.mol’ -
g 11,3.103

Molovy objem olova je 1,83.10~5m3.mol~".

Mozno naliat do odmerného valca s objemom 10cm3vodu s lat-
kovym mnozstvom 1mol?

Vysvetlite, preco sa neda jednoznacne odpovedat na otazku, aky
je molovy objem plynného dusika, kyslika alebo iného plynu.
Urcte molovy objem vodika H,, dusika N, a kyslika O, za normal-
nych podmienok (t,, = 0°C, pn= 1,01325.105Pa). Hustoty tych-
to plynov za normélnych podmienok su £H,) = 0,089 88kg.
.m-3, ¢»(N,) = 1,2505kg.m-3 e(02 = 1,42897kg.m “3,

Aky objem zaberd za normdalnych podmienok argon s latkovym
mnoZstvom 5,0 mol? Hustota argénu za normalnych podmienok je
1,784kg. m -3

Odhadnite pomocou Avogadrovej konStanty priemer atomu Zele-
za. Hustota Zeleza je 7860kg. m-3, relativna atdmova hmotnost
Zeleza je 55,85 a Avogadrova konStanta 6,022.1023mol-1.

RieSenie

qg=7860kg.m*“3 Ar= 55,85 NA=6,022.102mor'; d = ?



319.

320.

321.
322.

323.

324.
325.

326.
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Pomocou danych veli¢in uré¢ime najprv molovy objem Zeleza Vin
Pocet atomov Zeleza s latkovym mnozstvom 1mol a molovym
objemom Mn uruje Avogadrova konStanta NA. Preto delenim
molového objemu Mn a Avogadrovej konStanty NA dostaneme
objem M)pripadajici na jeden atdm Zeleza. Priemer atomu Zeleza
uréime kvéli zjednoduSeniu vypoCtu za predpokladu, Ze atém
Zeleza s objemom MOma tvar kocky s hranou d. Prirodzenejsi by
bol v8ak predpoklad, Ze atém s objemom \M0ma tvar gule s prie-
merom d. Radova hodnota veli€iny d je vSak v obidvoch pripa-
doch rovnaka.

Mm Vim  Mm
Q Na gNa

=37 = e m = 2,3.10~"m
VgNa V7860.6,022.1038

Priemer atomu Zeleza je asi 0,23 nm.
Odhadnite pomocou Avogadrovej konStanty priemer molekuly
vody.
AKky jav by sme pozorovali, keby v latke existoval smer, v ktorom
by pohyb molekdl previadal? Kedy m6ze nastat takato situacia?
Je sprdvny nazor, ze Brownov pohyb je tepelny pohyb molekul?
Ziak vysvetloval Brownov pohyb tak, Ze v istom okamihu moze
pocet ndrazov na Brownovu &asticu z jednej strany prevladat nad
poctom narazov z druhej strany. Keby bol v istom okamihu tento
pocet rovnaky, Brownova Castica by sa podl'a ndzoru Ziaka nepo-
hybovala. Vysvetlite, preco je tento ndzor nespravny.
Prec€o je Brownov pohyb vel'mi dobre viditel'ny pri malych rozpty-
lenych Casticiach a preco je menej intenzivny pri vacSich Casti-
ciach?
Preco pri pisani kriedou zostavaju Castice kriedy na tabuli?
Ak k sebe pritlacime dva Cerstvo zrezané olovené valceky, spoja
sa tak, Ze ich moZno od seba len velmi tazko odtrhnut. Ako
vysvetlite tento jav? Preco sa tento pokus demonStruje pomocou
olovenych valcekov?
Do teplej kavy v Salke hodime kocku cukru. Kedy nastane v tejto
sustave rovnovazny stav?



327. Ak otvorime flasticku s vonavkou, za kratky ¢as sa vofa rozSiri
po celej miestnosti. Je mozné, aby sa pri svojom ndhodnom
pohybe molekuly vofiavky vrétili spat do flasticky? Vysvetlite.

328. V nadobe rozdelenej stenou na dve rovnaké Casti A a Bje V rov-
nakych molekul plynu, a) Urcte pocet mikrostavov, pri ktorych je
napr. v Casti A nddoby k molekul, b) Uréte pravdepodobnost
tohto javu. Obidve Glohy rieSte aj numericky pre N = 5, k =0, 1,
2,...,5aN=10,k =0, 1, 2,..., 10. Vysvetlite, pre€o najcastejSie
pozorujeme rovnomerné rozdelenie molekdl plynu.

329. Vysvetlite, pre€o je ndzov teplomer nespravny.

330. Prvy pristroj, ktory sa dal pouZit na meranie teploty, zostrojil
okolo roku 1597 taliansky fyzik Galileo Galilei (1564— 1642).
Galileiho teplomer sa zakladal na teplotnej rozt'aznosti vzduchu
uzavretého v sklenej banke (obr. 1-1); teplota sa urGovala podla

polohy hladiny vody v radrke. V ¢om bol hlavny nedostatok tohto
teplomeru?

331. Ak ponorime teplomer do teplej vody, hladina ortuti v teplomere
najprv mierne poklesne, a potom za€ne rychlo stapat. Co je
pri¢inou tohto javu?

332. Vysvetlite, preCo nie si spravne zapisy r= 273,15K = 0°C
at= 100°C = 373,15K. Zapiste to spravne.
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333.

334.

335.

336.

a) Vyjadrite teploty 323,0K; 8,15 K a 1131 K v °C. b) Vyjadrite
teploty —131,5°C; -0,13°C a 1131 °C v kelvinoch.

V sucasnej fyzike sa podarilo dosiahnut teplotu menSiu ako 1mK.
Vyjadrite tato teplotu v Celziovej teplotnej stupnici.

Rozdiel termodynamickych tepl6t dvoch telies je AT =200K.
Vyjadrite ho v °C.

Ziak, ktory mal vypogitat' pomer dvoch termodynamickych teplot
Tf a r2 sa domnieval, Ze tento pomer je rovnaky ako pomer
zodpovedajucich tepldt i, a t2vyjadrenych v Celziovej teplotnej
stupnici. Svoj nazor odovodnil tym, Ze ak meriame dve veliiny
v rovnakych jednotkach, ich pomer od volby jednotiek nezavisi.
Je tento nazor spravny?



2. VNUTORNA ENERGIA, PRACA A TEPLO

Vnltorna energia telesa sa rovna suctu celkovej kinetickej energie
neusporiadane sa pohybujlcich Castic telesa (molekul, atomov, i6nov)
a celkovej potencialnej energie vzajomnej polohy tychto €astic. Vnutor-
na energia sa mdze menit konanim préce alebo tepelnou vymenou.

Pri zmene vnutornej energie konanim préace sa kineticka alebo po-
tencialna energia telesa meni na jeho vndtornd energiu, alebo naopak.
Sucet kinetickej, potencidlnej a vnutornej energie zostava pri dejoch
prebiehajlcich v izolovanej sustave telies konStantny. Pri tepelnej vyme-
ne Castice teplejSieho telesa odovzdavaju Casticiam chladnejSieho telesa
Cast' svojej energie. Tepelna vymena sa mdze uskuto€nit’ aj prostredni-
ctvom tepelného Ziarenia.

Teplo Q je ur€ené energiou, ktord pri tepelnej vymene odovzdava
teplejSie teleso chladnejSiemu.

Tepelnd kapacitu telesa C definujeme vztahom

At

kde Q je teplo, ktoré prijme teleso, ak sajeho teplota zvysi o Al. Toto
teplo mozno vyjadrit vztahom

Q = cmAt

VeliCina ¢ sa nazyva merna tepelnd kapacita; jej jednotkou je
J.kg-"K-"
Kalorimetrickd rovnicu vyjadrujeme vztahom

cm, (i, - t)y=cm2(t- t2

kde c,, m, a f, je merna tepelné& kapacita, hmotnost a za€iato¢né teplota
teplejSieho telesa; c2 m2a t2s0 analogické veli€iny charakterizujice
chladnejSie teleso a ije vysledna teplota po dosiahnuti rovnovazneho
stavu.
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Podla prvého termodynamického zdkona prirastok vnutornej ener-
gie ststavy AU sa rovna suctu prace W vykonanej okolitymi telesami,
ktoré pbsobia na sustavu silami, a tepla Q odovzdaného okolitymi
telesami sustave

AU= W+Q
alebo
Q= AC/+ W

kde W' je préaca, ktorl vykond sustava.
Ulohy

337. Aké druhy energie ma gul'd6cka, ktora sa pohybuje po naklonenej
rovine zrychlenym pohybom?

338. Porovnajte a) vnatorn( energiu vody s hmotnostou 800 g a teplo-
tou 60°C s vnatornou energiou vody s rovnakou hmotnostou
a teplotou 65°C, b) vnatornu energiu vody s hmotnostou 800¢g
a teplotou 45 °C s vnatornou energiou vody s hmotnostou 5009
a teplotou 45 °C. /

339. Je vnutorna energia vody s hmotnostou 1kg a teplotou 0°C
rovnakd ako vnutornd energia l'adu s rovnakou hmotnostou
a teplotou? Odbévodnite.

340. Ziak s hmotnostou 70 kg sa spustal pri telocviku po ty€&i rovno-
mernym kizavym pohybom z vysky 3m. Vysvetlite tento dej z hl'a-
diska zakona zachovania energie a urcte, aké velka Cast' zaCiatoc-
nej potencialnej energie tiazovej Ziaka sa premenila v miestach
trenia na vnutorn( energiu.

341. Teleso s hmotnostou 1kg kize po naklonenej rovine s dizkou
21 m, ktord zviera s horizontalnou rovinou uhol 30°. Rychlost,
ktorou teleso oplsta naklonend rovinu, je 4,1 m.s-1; zaCiato¢na
rychlost’ telesa v najvy$Som bode naklonenej roviny je nulova.
Urcte pri tomto deji celkovd zmenu vnutornej energie telesa a na-
klonenej roviny.

*342. Naklonend rovina zviera s vodorovnou rovinou uhol a. Pomocou
motlza rovnobezného s naklonenou rovinou zdvihli teleso
s hmotnostou m rovnomernym pohybom do vySky h. Sucinitel
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343.

trenia medzi telesom a naklonenou rovinou je/ Urcte pri tomto
deji zmenu vnuatornej energie telesa a podlozky.

Do telesa v pokoji, ktoré m& hmotnost 1kg a je zavesené na niti,
narazi vo vodorovnom smere strela s hmotnostou 0,01 kg
(obr. 2-la). Po zradzke zostane strela v telese. Teleso sa spolu so
strelou pohybuju do vySky 0,2m nad povodnd polohu telesa
(obr. 2-1b). Urcte prirastok vnatornej energie strely a telesa po
zrazke.

Obr. 21 a b
RieSenie
= 0,01 kg, m2= 1kg, h=02m,g=98m.s 2AU=1

Hladany prirastok vnuatornej energie strely a telesa uréime zo
vztahu

&U =£K - EK= - |(m, + m2v2
kde Ek je kinetickd energia strely pred zrdzkou a Ek kineticka
energia sustavy teleso-strela bezprostredne po ich zrazke.

Velkost rychlosti v sustavy teleso-strela tesne po zrazke mdze-
me urcCit zo zakona zachovania mechanickej energie
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z ktorého dostdvame
vV = V2iA

Pri vypocte vel'kosti rychlosti strely t;, pred zrazkou vSak zakon
zachovania mechanickej energie nemo6zeme pouzit, lebo Cast kine-
tickej energie strely sa pri preniknuti do zaveseného telesa zmeni
na vnutornu energiu sdstavy teleso-strela. Pri zrdZke v8ak podla
zédkona zachovania hybnosti plati

mjri = (m, + m2v

odkial’ vyplyva

mx mj

Po dosadeni rychlosti v] a v do vztahu pre prirastok vnutornej
energie AU a po Uprave dostavame

AU =m, -h m = (mj+ m,)— gh =
mi

= (0,01 -f 1)« 9,8.0,2J) = 198J

Vnuatorné energia strely a telesa sa po zrazke zvéacSila o 198J.
*344. Dve dokonale nepruzné gule s rovnakymi hmotnostami m = 1kg

si zavesené na nitiach dizky /= 0,50 m vedla seba tak, Ze sa

v rovnovaznej polohe vzajomne dotykaja (obr. 2-2). Gula (1) sa

@ Q) Obr. 2-2



345.

346.

347.

348.

349.

350.

351.

352.

vychyli z rovnovaznej polohy vpravo o uhol a = 60° a uvolni sa.
Urlte zmenu vnutornej energie obidvoch gal po zrazke.
Veliciny, ktoré ur€uju stav sustavy (napr. teplota, tlak, objem), sa
nazyvaju stavové veliiny. SO teplo a praca stavové veliciny? Je
stavovou veli€inou vnatornd energia slstavy?

Vzduch sa pri vykurovani bytu ohrieva. Ohrieva sa aj pri stlaceni
piestom vznetového motora. V ktorom z tychto pripadov mozno
povedat, Ze vzduch prijal teplo?

AkU tepelni kapacitu ma Zelezné zavazie s hmotnostou 2,00 kg?
Merna tepelna kapacita Zeleza je 452J .kg-1 .K -1.

Olovené a hlinikové teleso majd rovnaky objem. Ktoré z tychto
telies ma vacsiu tepelnd kapacitu?

Ziak pri skasani uviedol, Ze voda s hmotnostou 2kg a teplotou
100°C obsahuje teplo Q = mcAt =2.4180.100J = 8,36.105.
Vysvetlite, preCo je tdto odpoved nespravna a €o Ziak vypocital.
Pomocou dvoch rovnakych ponornych varicov sa vjednej nadobe
ohrievala voda a v druhej glycerin s rovnakou hmotnostou. Zavis-
lost’ teploty t od doby t je na obr. 2-3 vyjadrend pre obidve
kvapaliny graficky. Urlte, ktory graf vyjadruje tato zavislost' pre
vodu a ktory pre glycerin.

Je mozny dej, pri ktorom slstava prijme teplo a pritom sa nezme-
ni jej teplota?

Voda s hmotnostou 1kg sa ohriala z teploty 0°C na teplotu
100°C a prijala pritom urcité teplo. Porovnajte toto teplo a)
s potencialnou energiou tiazovou telesa s hmotnostou 1kg umies-
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353.

354.

355.

356.

357.

358.

359.

144

teného vo vyske 10 km, b) s kinetickou energiou telesa s hmotnos-
tou 1kg pohybujdceho sa rychlostou 100m. s-1.

Aké teplo prijme olej s objemom 21 a hustotou 910kg.m-3 pri
ohriati z teploty 20 °C na 65°C? Merna tepelnd kapacita oleja je
1,7kJ .kg-1.K-1.

AKky je tepelny vykon radidtora Ustredného kurenia, ak pri obje-
movom prietoku vody v radidtore 0,90m3.h“1sa voda ochladi
z teploty 92 °C na teplotu 70°C?

Vypocitajte, za aky €as sa ohreje ponornym vari¢om voda potreb-
na na uvarenie 3alky Ciernej kdvy. Objem vody je 150cm3 jej
zacCiatocné teplota 15°C, vysledna teplota 100°C. Prikon ponor-
ného varica je 500 W, acinnost’ 95 %. Vysledok overte pokusom
a vysvetlite, pre€o je varenie malého mnozstva vody v nadobe
ohrievanej zospodu varicom neekonomicke.

Pri sUstruZzeni sa obrdbaci ndZ aj obrabané suciastka zahrievaja,
preto sa musia chladit' chladiacou kvapalinou. Predpokladajme,
Ze tepelny vykon, ktorym sa zohrieva chladiaca kvapalina, je
50kJ.min“1 Kolko litrov chladiacej kvapaliny treba na jednu
hodinu sustruzenia, ak je hustota kvapaliny 980kg.m -3, merna
tepelna kapacita 3,9 kJ . kg-1.K*“1 za€iatoCné teplota 20°C a ko-
necna teplota nema prevysit 60 °C?

Olovena strela letiaca rychlostou 100m .s" 1dopadla na nehybnu
dreven( dosku a uviazla v nej. Urcte prirastok teploty strely, ak
predpokladdme, Ze 50 % jej kinetickej energie sa po naraze na
drevo zmeni na jej vnutornu energiu. Merna tepelnd kapacita
olova je 129J .kg-1.K”1 Co sa stane so zostavajlcimi 50%
kinetickej energie strely? i<

Pri zatikani klinca s hmotnostou 50g udrel robotnik 20-krét
kladivom s hmotnost'ou 0,5 kg. Velkost rychlosti kladiva pri Gdere
na klinec je 12m.s-1, mernd tepelnd kapacita ZzZeleza je
452 ] .kg-1.K-1. Ako sa zvySi teplota klinca za predpokladu, ze
60% Kinetickej energie kladiva sa meni na vnatorn( energiu
klinca?

Vyhrevnost' paliva definujeme vztahom H = —, kde Q je teplo,
m
ktoré vznikne dokonalym spélenim paliva s hmotnost'ou m. Zisti-

te pomocou tabuliek vyhrevnost benzinu, hnedého uhlia, koksu,



N 2%-2r ~ aU~ (9) - QJ

fb. M ~0S i
Cierneho uhlia, etanolu, vodika, svietiplynu, antracitu a petroleja.
Hodnoty, ktoré st v tabulkach ur€ené intervalom, nahradte arit-
metickym priemerom. Zorad'te vyhrevnosti podl'a velkosti a zné-
zornite ich rézne dlhymi UseCkami. Volte mierku 104kJ.kg I =
= lcm.

360. Urcte hmotnost kamenného uhlia potrebného na zohriatie ocel’o-
vého predmetu s hmotnostou 101 a teplotou 20°C na kovaciu
teplotu 1100°C. Vyhrevnost uhliaje 30 M J.k g'l merné tepelna
kapacita ocele je 460J.kg-1.K- ', a€innost’ pece je 30 %.

RieSenie

m= 104kg, f, = 20°C, f2=1100°C, H =3.107).kg"1 c=
= 460J .kg-'. K~, ~=0,3; m, =?

Uginnost pece je urena vztahom 77= i) , kde Q je teplo potrebné
Q!

na ohriatie ocelového predmetu, a Q, = mXd je teplo, ktoré

vznikne spalenim uhlia s hmotnostou m, a vyhrevnostou H.

Pre teplo Q potrebné na ohriatie ocelového predmetu plati

Q= VQ1l-= Vm\H=mc (t2- t)

Odtial’ pre hfadani hmotnost m, uhlia dostaneme

~_ 104.460(1 100 - 202kg
riH 0,3.3.107

m, = — = 552 kg

Na ohriatie ocelového predmetu treba za danych podmienok
uhlie s hmotnostou 552 kg.

361. Prudové lietadlo ma Styri motory, z ktorych kazdy vyvija tahova
silu 20 000 N. Aké& je hmotnost paliva potrebného na let s dizkou
5000 km? Vyhrevnost paliva H = 45 MJ .kg-1, G€innost motorov
je 25%.

362. Automobil Volga mé Stvorvalcovy motor s vykonom 52kW.
Urcte acinnost motora, ak pri rychlosti 120 km .h -1 spotrebuje na
drahe 100 km 151 benzinu. Vyhrevnost benzinu je 46 M J.kg“],
jeho hustota 700kg.m“3

363. Urcte hmotnost strelného prachu potrebného na to, aby strela
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s hmotnostou 509 pri zvislom vystrele z pudky dosiahla vysku
2km. Uginnost pusky je 15%, vyhrevnost strelného prachu
2,94 MJ. kg”1 Odpor vzduchu zanedbajte. Tiazové zrychlenie
g=10m.s~2

364. Vysvetlite, aké deje prebiehaju pri ohrievani miestnosti radiato-
rom Ustredného kdrenia.

365. Ocelovy predmet s hmotnostou 0,90 kg a teplotou 300°C bol

v_y vlozeny do vody s hmotnostou 2,5 kg a teplotou 15°C. Aka je
teplota predmetu a vody po dosiahnuti rovnovazneho stavu?
Merné tepelnd kapacita ocele je 452J .kg-1.K~'". Predpoklada-
me, Ze tepelnd vymena nastala len medzi ocelovym predmetom
a vodou.

RieSenie
m, =0,90kg, /, = 300°C, ¢, = 452J .kg-i.K-1, m, = 2,5kg,
tji_= 15°C, c2= 4180J .kg-1.K~"; 2= 72
Podl'a kalorimetrickej rovnice plati

WC, (i, —t) = mZ2{t —t2)
Pre hladand teplotu t odtial’ dostdvame
_ + mZX22
mkl+ mx2
t=0,90.452.300 + 2,5.4180.15 7
0,90.452 + 2,5.4180

Po dosiahnuti rovnovadzneho stavu mé voda a ocelovy predmet
teplotu priblizne 25,7 °C.

366. Vo vani je voda s objemom 2201 a teplotou 65 °C. Uréte hmotnost’
vody s teplotou 14°C, ktora prilejeme, aby vysledna teplota vody
vo vani bola 45 °C. Tepelnd vymenu medzi vodou a okolim zane-
dbame.

367. V nadobe je 420 g vody s teplotou 20 °C. Ak prilejeme do nadoby
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dosiahnuti rovnovazneho stavu je 50 °C. Aka je tepelna kapacita



nadoby? O tepelnej vymene medzi nddobou a okolim neuvazuje-
me.

368. Pat ocelovych platni s celkovou hmotnostou 7 kg bolo zohriatych

na teplotu 910 °C a ponorenych do oleja s teplotou 10°C. Hustota
oleja je 940 kg .m "3 mernéa tepelna kapacita oleja 1760J .kg“1.
.K -1, teplota vzplanutia oleja 230°C a merna tepelnd kapacita
ocele 452J . kg“ 1. K-1. Kolko litrov oleja musime pouzit do kalia-
ceho kupela, aby jeho konecnd teplota bola 40 °C pod teplotou
vzplanutia oleja?
\% kalorimetri s tepelnou kapacitou 90J .K” 1je voda s hmotnos-
tou 200g. Teplota sustavy je 80°C. Do vody v kalorimetri bol
ponoreny medeny val€ek s hmotnostou 100g a teplotou 20°C.
Urcte vyslednd teplotu sdstavy po dosiahnuti rovnovazneho sta-

%r\ vu. Merna tepelna kapacita medi je 383J.kg-1.K“1

370. V hlinikovej nadobe kalorimetra s hmotnostou 409 je voda

. s hmotnostou 150g; teplota sUstavy je 20°C. Ocelova guldcka
W s hmotnostou 20g bola rychle prenesend z priestoru pece do
f nadoby kalorimetra. Urcte teplotu priestoru pece, ak je prirastok
teploty vody v kalorimetri 10°C. Merna tepelna kapacita ocele je
452J) .kg-1.K*“', merna tepelnd kapacita hlinika 896J.kg-1.
K1
f371. V Zeleznej nddobe s hmotnostou 0,1 kg je voda s hmotnostou
0,5kg a teplotou 15°C. Do kalorimetra bolo vloZené hlinikové
a olovené teleso s celkovou hmotnost'ou 0,15 kg a teplotou 100 °C.
Po dosiahnuti rovnovdZzneho stavu sa teplota vody zvysila na
17°C. Urcte hmotnost hlinikového a oloveného telesa. Merna
tepelnd kapacita hlinika je 896J .kg-1.K-1, olova 129J.kg-1.
K-, Zeleza 452J .kg-1.K~".

372. Pri stlaceni plynu uzavretého v nadobe s pohyblivym piestom sa
vykonala praca 3,1 MJ; plyn sucasne prijal teplo 2,4 MJ. Ako sa
pri tomto deji zmenila vnatorna energia plynu?

373. Sustava prijala od okolia teplo 2,8 kJ a sGCasne vykonala préacu
1,2kJ. Urcte, ako sa pri tomto deji zmenila vnltorna energia
sustavy.

374. Pri adiabatickom stlaceni plynu uzavretého v nadobe s pohybli-
vym piestom sa vykonala praca 6MJ. Urlte zmenu vnutornej
energie plynu. Ako sa zmeni pri tomto deji teplota plynu? Ako



mozno vysvetlit zmenu teploty plynu pri tomto deji z hladiska
molekulovej fyziky? (Pri adiabatickom deji neprebieha tepelnd
vymena medzi plynom a okolim.)

Sustava prijala od okolia teplo 1,7 .104J a sticasne vykonala pracu
0,5.105J. Urcte, ako sa pri tomto deji zmenila jej vnatorna ener-
gia.



3. STRUKTURA A VLASTNOSTI PLYNOV

Molekuly plynu, ktory je v rovnovaznom stave, nemajl v istom
okamihu rovnakd rychlost. Ak pozndme rozdelenie molekidl podla
rychlosti, m6Zeme vypocitat’ strednd kvadratickd rychlost’ molekdl zo
vztahu

V- AMOF + ANZ2 + ... +
N

Strednd kvadraticka rychlost’ uk zavisi od termodynamickej teploty
T podla vztahu

3kT
hin

kde k = 1,38.10_28J.K-1 je Boltzmannova konStanta a m0hmotnost’
molekuly.

Pre strednu kinetick( energiu EO ktord ma molekula v dosledku
neusporiadaného pohybu, plati

0= "mod= "WT
2 2

Zakladna rovnica pre tlak idedlneho plynu je

p = INMUmovi

kde Afvje hustota molekdl, mOhmotnost molekuly a vk stredna kvadra-
ticka rychlost’ molekal.
Stavovl rovnicu idealneho plynu mézeme pisat’ v tvaroch

pV = NkT
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pVv = RmT

pV = nRml
kde Rm= 8,31 J+K-1.mol-1 je molova plynova konstanta.
Pri stavovej zmene idealneho plynu so stdlou hmotnost'ou plati

— = konst.
T

Izotermicky dej s idedlnym plynom:

T = kons§t. pV —konst. Boylov-Mariottov zdkon
Izochoricky dej s idealnym plynom:
T V = konst. —= kondt. Charlesov zadkon

Izobaricky dej s idealnym plynom:

\
T p = konst. —= kon$t- Gay-Lussacov zdkon

Merna tepelnd kapacita plynu pri stdlom objeme cv a tlaku cp je
definovand vztahmi

73

?En
mAT mAT

Pre adiabaticky dej s idealnym plynom (Q = 0) plati Poissonov
zdkon

p Vx = konst.

c
kde x = - 1lje Poissonova konStanta.
cv

Z Poissonovho zakona a zo stavovej rovnice mozno pre adiabaticky
dej s idedlnym plynom odvodit’ vztah

VF*~ 1= T2Va~[
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Ulohy

376.

377.

378.

Vysvetlite, preco je vo fyzike G¢elné zaviest pojem idedlneho ply-
nu. Su plyny, ktoré sa vyskytuja v prirode alebo v technickej praxi
idealne?

Mozno vypocitat okamzitd rychlost' vybranej molekuly plynu?
M4 tato veliCina vyznam pre poznanie vlastnosti plynu?

V tabul'ke je uvedené rozdelenie molekul kyslika podla rychlosti
pri teplote 0°C. V lavej Casti tabulky su intervaly rychlosti mole-
kal v az v+ Av, v pravej Casti si stredné relativne pocetnosti

molekal — , ktorych rychlosti leZzia v uvedenych intervaloch.
viv-f Av AN
m.s-1 uN
0-100 0,014
100- 200 0,081
200— 300 0,165
300—400 0,214
400— 500 0,206
500— 600 0,151
600— 700 0,092
700— 800 0,048
800—900 0,020
nad 900 0,009
suget 1,000

a) Pomocou tabulky zistite, aka je pravdepodobnost, Ze velkost’
rychlosti nahodne vybratej molekuly kyslika lezi v intervaloch:
100m.s-1 —200m.s_i, 300m.s-1 —400m.s-1, v>900m.
.s-1, v 400m .s-1,v> 400m.s-1.

b) Pomocou tabulky vypocitajte pribliznd hodnotu strednej
kvadratickej rychlosti molekul kyslika pri teplote 0°C. Vysvet-
lite, preCo pomocou tabulky mozno tato veliinu ur€it' len
pribliZne.

¢) Vypocitajte strednt kvadratick( rychlost molekul kyslika pri
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teplote 0°C aj zo vzorca, ktory udava zavislost strednej kvad-
ratickej rychlosti molekdl od termodynamickej teploty.

379. Ako sa zmeni stredna kinetickd energia, ktord ma molekula
idedlneho plynu v d6sledku svojho neusporiadaného posuvného
pohybu, ak sa termodynamicka teplota zvysi 3-krat? Vysvetlite.

380. Urcte pomer strednych kvadratickych rychlosti molekal hélia He
a dusika N, pri rovnakych teplotach.

381. Vypocitajte strednd kvadratickd rychlost’ molekal dusika pri tep-
lote —73°C.

382. Vypocitajte strednu kvadraticku rychlost' molekul oxidu uhli€ité-
ho COzpri teplotich —100°C, 0°C a 100°C.

383. Urcte zmenu vnatornej energie idealneho plynu sjednoatémovy-
mi molekulami, ak sajeho teplota zvysi z 200 K na 400 K. V plyne
je 108 molekaul.

RieSenie
T = 200K, = 400K, N =108A = 1,38.10~8J.K '; AU =?
Stredna kinetickd energia, ktorG ma molekula ideadlneho plynu

3
v dosledku svojho neusporiadaného pohybu, je -kT. Preto vnu-
2
tornU energiu idealneho plynu sjednoatdémovymi molekulami pri
teplotach T, a T2mozno vyjadrit vztahmi
U]= N-kTt
2
U2= N-kT,
5
z ktorych dostdvame
AU=U2-U i=-Nk(T2-Tt)=
2

-2 1028. 1,38 . 10_23(400 - 200)J = 41,4.106J

Vnutorné energia idealneho plynu sa zvéacSila o 41,4 MJ.



384.

385.

386.

387.

388.

389.

390.

Kyslik 0 2s hmotnost'ou 20 g mé teplotu 10°C. Vypocitajte celko-
vU kinetick( energiu v3etkych molekul tejto vzorky kyslika vyply-
vajlicu z neusporiadaného posuvného pohybu molekull. Je tato
energia Uhrnnou vnadtornou energiou kyslika? Vysvetlite.
Vysvetlite, aky je rozdiel medzi hustotou plynu g a hustotou
molekul Nv. NapiSte pre obidve veli€iny defini€né vztahy a uvedte
ich jednotky.

Atom argénu pohybujuci sa rychlostou s velkostou 500 m .s“ 1sa
pruzne odrdza od steny nadoby. Vektor rychlosti atdmu argénu
zviera s kolmicou na stenu nadoby uhol a) 0° b) 60°. Urcte
v obidvoch pripadoch velkost zmeny jeho hybnosti po dokonale
pruznom odraze od steny nadoby.

Ako sa zmeni tlak ideélneho plynu, ak hustota molekdl tohto
plynu sa zvacsi 4-krat a stredna kvadraticka rychlost molekul sa
nezmeni?

Ziak riesil pri kontrolnej pisomnej skaske tato dlohu: V jednej
uzavretej nadobe je hélium He, v druhej vodik H2 Aky je pomer
tlaku /?, hélia k tlaku p2vodika, ak obidva idedlne plyny maji
rovnakl hustotu molekudl a rovnaké termodynamické teploty?
Ziak napisal riesenie ulohy takto:

He: p, =17V vimoltR

1 9
~2: Pl = ~Ny2m 02w

Nv| = NV pK = vi2

P\ ma_ ~HWu_ Al ~4_ 1

Pl m® AR Arl 1
N4ajdite spravne rieSenie a opravte chyby v Ziakovom rieSeni.
Aky tlak ma kyslik 0 2s hustotou 1,41 kg.m -3 pri teplote 0°C?
Stredna kvadratickd rychlost molekal kyslika pri teplote 0°C je
461 m .s-1.
Idedlny plyn shmotnostou 6,0 kg je uzavrety v nddobe s objemom
5,0 m3pri tlaku 2,0.105Pa. Urcte strednt kvadratickd rychlost
jeho molekal.
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391. Urcte objem kyslika O, s hmotnostou 8,0g pri teplote 21 °C
a tlaku 1,4.105Pa.
RieSenie
m = 8. 10“3kg, r= 294K, p = 1,4. 105Pa,
Mm= 32.10-'kg.mol-', Rm=831J.K"“" .mol“L V=7
Zo stavovej rovnice
oV =-"R mT
dostavame
y = mRmT 8 '10'3'8131'294m1: 44 15-am
pMm  1,4.105.32.10-3
Objem kyslika pri uvedenych podmienkach je 4,4. 10'm3
392. Pri tlaku 105Pa a teplote 15°C ma vzduch objem 2,0.10-3m3
Aky bude tlak vzduchu, ak sa jeho objem zvacsi na 4,0.10_3m3
a teplota sa zvysi na 20°C?
RieSenie
p, = 105Pa, Tx= 288 K, V, =2.10"3m3 T2= 293 K,
N =4.10~3m3 /=7
Pri stavovej zmene ide&lneho plynu so stalou hmotnostou plati
PV P:K
T, T2
Pre hladany tlak p2odtial’ dostdvame
Pa=1072.10->.293 , |Oipa
T,V2 288.4. i0-3
Tlak vzduchu sa zmensi na 0,51.105Pa.
393. Pri riedeni Gloh na stavovu rovnicu idealneho plynu sa stretdvame
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s dvoma zakladnymi typmi uloh.



394.

395.

396.

397.

398.

a) Ulohy, v ktorych sa dany stav idealneho plynu nemeni. Niekto-
ré stavové veliCiny, ktoré charakterizujd tento stav, sO pritom
dané, jednu stavovu veli€inu hladame (pozri napr. Glohu 391).
b) Ulohy, v ktorych plyn prechadza z daného zagiatoéného stavu
do vysledného stavu. Niektoré stavové veliciny, ktoré charakteri-
zuji zaCiatocny a vysledny stav plynu, st dané, jednu stavovl
veli¢inu hl'addme (pozri napr. ulohu 392).

Navrhnite na obidva druhy Uloh aspofi jeden priklad a vyrieSte
ho.

V nadobe svnatornym objemom 8,3 m3je vodik H2s hmotnostou
0,2 kg a teplotou 27°C. Urcte jeho tlak.

V nadobe s objemom 101 je uzavrety kyslik 02 s hmotnostou
12,8 g a teplotou 27 °C. Aky je rozdiel vySok Ah volnych hladin
vody v ramendch kvapalinového manometra, ktorym meriame
tlak kyslika (obr. 3-1)? Atmosféricky tlak je 1000 hPa.

Ah

Obr. 31 \

V nadobe svnitornym objemom 5,0.10~3m3je uzavrety dusik N2
pri teplote 39°C a tlaku 1,6.105Pa. Urcte jeho hmotnost.

V nédobe s objemom 11 je uzavrety plyn, ktory je zlGCeninou
kyslika a dusika. Hmotnost plynu je 1g, teplota 17°C a tlak
3,17.104Pa. Urcte nazov a chemicky vzorec tejto zluceniny.
Aky tlak m& vzduch v pneumatike ndkladného automobilu pri
teplote 20°C a hustote 8,0kg.m-3? Molovd hmotnost vzduchu
Mm= 29. 10_3kg .mol-1.

155



399.

400.

*401.

*402.

403.

404.

405.

406.

407.
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Kolko molekul je v gulovej nddobe s vndtornym polomerom
3,0cm, naplnenej kyslikom O,, ktory méa teplotu 27°C a tlak
1,36. 10-2 Pa?

V néddobe je dusik N2s hmotnostou 10kg pri tlaku IOMPa. Urcte
hmotnost dusika, ktory treba vypustit'z nadoby, aby sa jeho tlak
zmenSil na 2,5 M Pa. Teplota dusika sa nemeni.

Vo flasi je kyslik 0 2s hmotnost'ou 1,0g, stlakom 1M Pa a steplo-
tou 47°C. Uzlver flaSe dobre netesni, takZze kyslik unika. Po
istom Case sa opét zmeral tlak a teplota kyslika a zistilo sa, Ze tlak

klesol na 8 svojej pévodnej hodnoty a teplota na 27 °C. a) Aky je

vnatorny objem flase? b) Urcte hmotnost kyslika, ktory unikol.
Vzduchova bublina s polomerom 50mm stipa zo dna jazera
hlbokého 20,7 m. Teplota pri dne jazera je 7,0°C a pri hladine
27 °C. Atmosféricky tlak je 1000 hPa. Aky bude polomer bubliny,
ked sa dostane k hladine?

UrCte hustotu molekdl Nv idealneho plynu pri norméalnych pod-
mienkach. Vysvetlite, ¢i tato veli¢ina zavisi od druhu plynu.
Dokazte, ze idealne plyny s rovnakym objemom, teplotou a tla-
kom obsahujd rovnaky pocet molekul (Avogadrov zakon).
Dokéazte, Ze l'ubovolny idealny plyn ma pri normélnych podmien-
kach (pn= 1,01325.105Pa a Tn= 273,15K) rovnaky molovy ob-
jem vm= 22,4.10-3m3.mol_I.

Idealny plyn ma pri teplote 21 °C objem [,4.10-2m3 a tlak
2,0.105Pa. Aky objem ma tento plyn za norméalnych podmienok?
Ako sa zmeni tlak idealneho plynu, ak sajeho objem aj termody-
namicka teplota zvacSia 2-krat?



408.

Hustota plynu pri teplote 7] a tlaku /?, je £5. AkU hustotu g2ma
tento plyn pri teplote T2a tlaku p{!

409. Zostrojte graf zavislosti tlaku kyslika 0 2 od jeho objemu pri
izotermickom deji. Hmotnost' kyslika je 40 g a teplota 27 °C.

410. Je mozné, aby pri izotermickom deji s idealnym plynom so stalou
hmotnostou sa tlak aj objem plynu zmenSili 3-krat?

411. Na obr. 3-2 je graf znazornujaci dej, pri ktorom idealny plyn so
stdlou hmotnost'ou preSiel zo stavu znazorneného bodom 1 do
stavu znazorneného bodom 2. Ktory z grafov na obr. 3-3 prislu-
cha tomuto deju? Svoj vyber oddvodnite.

jbi
JPa \\
~\2
-\
O T,

Obr. 3-3

C\

412,

413.

V nadobe s vnatornym objemom 101 je uzavrety vzduch pri tlaku
105Pa. Nadobu spojime kratkou trubicou s inou nadobou s vnu-
tornym objemom 51, v ktorej je vakuum. Urcte vysledny tlak
vzduchu pri stalej teplote. Objem spojovacej trubice je vzhl'adom
na objem n&doby zanedbatelny.

Ako sa zmeni vnutorna energia idealneho plynu sjednoatémovy-
mi molekulami, ak sajeho tlak 2-krat zvacsi a jeho objem 2-krat
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414,

zmen§i? Hmotnost' plynu sa pri tomto deji nemeni. Odpoved
odbvodnite.

Nadoba ma tvar priameho valca s obsahom podstavy 0,2 m2
a s vnutornym objemom 0,5 m3 V nadobe je vzduch pri atmosfé-
rickom tlaku I00OhPa. Vzduch uzavrieme piestom, na ktory
polozime zavazie s hmotnostou 100kg (obr. 3-4). Predpoklada-
me, Ze piest sa pohybuje bez trenia, hmotnost piesta je zanedbatel'-
na vzhladom na hmotnost zavaZia a dej je izotermicky. UrCte
dizku, o ktord piest klesne.



415.

416.

417.

Sklena trubica otvorena na obidvoch koncoch méa po uzavreti na
jej hornom konci zatkou dizku /. Volny koniec trubice ponorime
do hibky h pod volnym povrchom vody: os trubice je vertikalna
(obr. 3-5). Vzduch v trubici sa takto izotermicky stlaci a voda
v trubici vystipi do vySky x. Urcéte vySku x a vysledok rieSenia
ulohy overte pokusom. Atmosféricky tlak pazmerajte baromet-
rom.

Pri merani rozlicnych hodndt objemu V daného idealneho plynu
so stalou hmotnost'ou m a prislusnych tlakov p sa ziskali vysledky,
ktoré st zaznamenané v nasledujucej tabulke. Zistite, Ci sa teplota
plynu pri tomto merani menila, pripadne i zostavala rovnaka.
Aky zaver vyplyva z tabulky o zavislosti tlaku plynu so stalou
hmotnostou od jeho objemu pri uvedenom deji?

¢islo merania 1 2 3 4 5
\Y
165 167 169 171 173
cm3
P
102,79 101,55 100,36 99,18 98,03
kPa

V trubici, ktord ma jeden koniec uzavrety, je vzduch, nad ktorym
je ortutovy stipec s dizkou h (obr. 3-6a). Aky je tlak vzduchu
uzavretého v trubici v Styroch polohach trubice znazornenych na

Obr. 3-6 Q
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obr. 3-6? Atmosféricky tlak je pa; vysvetlite, ako mozno pomocou
tejto trubice experimentalne overit Boylov-Mariottov zakon?

418. Ako sa zmeni tlak vzduchu v pneumatike automobilu, ktord je

419.

420.

421.

422.

423.

424.
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nahustenda na tlak 250 kPa, ak pocasjazdy sajej teplota zvysila zo
17°C na 77 °C? Vnutorny objem pneumatiky sa nemeni. Vysvetli-
te, pre€o sa napr. pri zavodoch formuly F1 ide najprv tzv. ,,zahrie-
vacie kolo.*

Plyn uzavrety v nadobe ma pri teplote 15°C tlak 4,0. 105Pa. Pri
akej teplote bude mat'tlak 5,0. 105Pa? Predpokladdme, Ze vnutor-
ny objem nadoby sa nemeni.

Na obr. 3-7 je graf znazorfiujuci dej, pri ktorom ideédlny plyn so

stdlou hmotnost'ou preSiel zo stavu oznaceného bodom 1do stavu
oznaceného bodom 2. Ktory z grafov na obr. 3-8 prislicha tomu-
to deju? Vyber odévodnite.

Zostrojte graf zavislosti tlaku kyslika 02 od jeho teploty pri
izochorickom deji. Hmotnost' kyslika je 40 g, objem 3,1 . 10-2nw\
Idedlny plyn so stdlou hmotnostou preSiel zo stavu A do stavu
B (obr. 3-9). Teplota plynu v stave B je 0°C. Zobrazte tento dej
v diagrame p, T. *

Dve nadoby s rozlicnymi vnatornymi objemami V, a V2si naplne-
né vzduchom pri normalnom tlaku a teplote. Obidve uzavreté
nadoby sa zohreju na teplotu 100°C. V ktorej z nich bude po
zohriati na vyslednu teplotu vacsi tlak?

Na obr. 3-10 je graf znazorfujaci dej, pri ktorom idealny plyn so
stdlou hmotnost'ou preSiel zo stavu oznaceného bodom 1do stavu



7 Db

Obr. 3-9 Obr. 3-10

oznateného bodom 2. Ktory z grafov na obr. 3-11 prislicha
tomuto deju? Vyber odbévodnite.
425. Na obr. 3-12 je graf zndzorfujaci dej, pri ktorom idealny plyn so
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T Obr. 3-12

stalou hmotnost'ou preSiel postupne zo stavu oznaceného bodom
1do stavov oznacenych bodmi 2 a 3. a) Aké deje znazorfuju dseky
grafu 1—2 a 2—3? b) Aké zakony platia pre tieto deje a ako sa



426.

427.

tieto zakony nazyvaju? c) Znazornite dej 1—2—3 aj v p-V dia-
grame.

Zostrojte graf zavislosti objemu kyslika 0 2s danou hmotnostou
od jeho teploty pri izobarickom deji. Hmotnost' kyslika je 40g,
tlak 105Pa.

Plyn uzavrety v nddobe s volne pohyblivym piestom sa zohrial pri
stdlom tlaku z teploty 27 °C na teplotu 39°C. O kol'ko percent sa
zvacsil jeho objem?

RieSenie

T, = 300K, T, = 312K; — =7?
yv

Plyn presiel zo zaCiato€ného stavu s teplotou T, a objemom V, do
konecného stavu s teplotou T2a objemom \2 Vzhladom na to, Ze
tlak plynu sa pri tomto deji nemenil, podla Gay-Lussacovho
zakona plati

H=h

T T2
Ak do tohto vztahu dosadime V2= W+ AV, kde AF je zmena

objemu plynu pri jeho prechode zo zaciatoného do kone€ného
stavu, dostaneme

Fj_ F + AK
Tx T2
a odtial
VJ2= VXIX+ AVTX
AVTX= W{T2-T {

312 - 300 _ %
V, T, 300

Pri zohriati plynu z teploty 27 °C na teplotu 39 °C pri stadlom tlaku
sa jeho objem zvacsil 0 4%.



428.

429.

430.

431.

432.

*433.

434,

435.

436.

437.

Teplota dusika N2 s danou hmotnostou sa zvySuje pri stdlom
tlaku zo zaciato¢nej hodnoty 20°C. Pri akej teplote méa dusik
dvojnasobny objem ako pri zafiatocnej teplote?

Hustota vzduchu pri normalnych podmienkach t,=0°C
ap,=1,01.105Pa je 1,29kg.m -3. Urcéte hustotu vzduchu pri
teplote 30°C a normalnom tlaku.

V uzavretej nddobe s objemom 2,01 je dusik N, s hustotou
1,4kg.m-3. Aké teplo prijme dusik, ak sa jeho teplota zvysi
0 100°C pri stdlom objeme? Mernéa tepelnad kapacita dusika pri
stdlom objeme je 739J .kg-1.K-1.

Aké teplo prijme kyslik 0 2s hmotnostou 12g, ak sajeho teplota
zvysi 0 50 °C pri stalom tlaku? Merna tepelna kapacita kyslika pri
stdlom tlaku je 912J .kg-1 .K -1.

Ako sa zmeni vnatorna energia kyslika 0 2s hmotnostou 100 g, ak
sajeho teplota zvySi z 10°C na 60 °C a) pri stalom objeme, b) pri
stalom tlaku? Mernd tepelna kapacita kyslika pri stalom objeme
je 651 .kg“1.K-1. Kyslik povazujeme pri uvedenych podmien-
kach za idealny plyn.

Pouzitim zakladnych poznatkov molekulovej fyziky plynov uréte
mernd tepelnd kapacitu argénu pri stalom objeme.

Dokéazte, Ze pre adiabaticky dej s idedlnym plynom plati medzi
termodynamickou teplotou plynu T a jeho objemom V vztah
Tjf«-1= T2V$-\

Pri adiabatickej kompresii vzduchu sa jeho objem zmenSil na a)

10~ 20 P°vo™n”™1° °bjemu. Vypocitajte v obidvoch pripadoch

tlak a teplotu vzduchu po ukoneni adiabatickej kompresie. Za-
Ciato¢ny tlak vzduchu je 105Pa, zaciato¢na teplota 20 °C. Poisso-
nova konstanta pre vzduch x = 1,40.

Vodik H2s danym objemom ma teplotu —3°C. Adiabatickym
dejom sa jeho objem zvacsi na trojnasobok pévodného objemu.
Aké je vysledna teplota vodika? Poissonova konStanta pre vodik
x= 1,41.

V kruhovom valci je vzduch uzavrety piestom umiestenym vo
vzdialenosti 50,0cm od dna valca. Vzduch ma teplotu 20,0 °C
a tlak 105Pa. Ako sa zmeni tlak a teplota vzduchu, ak sa piest pri



adiabatickom deji posunie bez trenia o 20,0 cm smerom ku dnu
nadoby? Poissonova konStanta pre vzduch x= 1,40.

438. Preco nemozno plyn pri vysokych tlakoch a nizkych teplotach
povazovat za idedlny?



4. KRUHOVY DEJ S IDEALNYM PLYNOM

Praca vykonana plynom pri stalom tlaku je ur€ena vztahom
W' = pAV

VSeobecne mozno pracu vykonanu plynom pri zvacSeni jeho objemu
znazornit' v p, V diagrame obsahom plochy, ktora lezi pod prislusSnym
Usekom krivky p —f {V) (obr. 4-1).

o) v, Vj v Obr. 4-1

Dej, pri ktorom je konecny stav slstavy totoZzny so zaciatonym
stavom, nazyva sa kruhovy (cyklicky) dej. Obsah plochy vnutri krivky
znazoriujuci v p, Vdiagrame kruhovy dej znazorfiuje celkovd pracu W'
vykonanu pracovnou latkou pocas jedného cyklu. Tato praca sa rovna
celkovému teplu Q — Qi — Qz, ktoré pracovna latka prijme pocas toh-
to cyklu od okolia (Q, je teplo, ktoré pracovna latka prijme pocas
jedného cyklu od ohrievaca, Q2teplo, ktoré odovzda chladicu). Celkova
zmena vnatornej energie po ukonceni jedného cyklu je nulova
{AU —0).

Uginnost’ kruhového deja je urena vztahom
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K 0Oj- Q:

O, Q

Druhy termodynamicky zdkon mozno vyslovit v dvoch navzajom
ekvivalentnych formulaciach.

1 Nie je mozné zostrojit' periodicky pracujuci tepelny stroj, ktory by
len prijimal teplo od istého telesa (ohrievaca) a konal rovnako velku
pracu.

2. Pri tepelnej vymene teleso s vy3Sou teplotou neméze samovolne
prijimat teplo od telesa s nizSou teplotou.

Tepelné motory su stroje, ktoré menia Cast' vnatornej energie paliva
uvolnenej horenim na mechanicku energiu.

Pre u€innost” 77tepelného motora, ktory pracuje s ohrievatom s tep-
lotou Txa chladi¢om s teplotou T2 plati

kde imaxje horna hranica Gcinnosti tepelnych motorov.

Ulohy

439.

440.

441.

442,

443.

AkU précu vykona plyn pri stalom tlaku 0,25 M Pa, ak sa jeho
pbvodny objem 0,51 zvaési o 300cm?@

Pri expanzii idealneho plynu so stdlou hmotnostou pri stalom
tlaku 9,0 M Pa zvacsil plyn svoj objem o 0,50 m3a prijal pritom
teplo 6,0 MJ. Ako sa pri tomto deji zmenila jeho vnuatorna ener-
gia? Mozno zistit, €i sa pri tomto deji teplota plynu zvysila alebo
znizila?

Pri kompresii idedlneho plynu so stalou hmotnostiou pri stalom
tlaku 2,0 MPa plyn zmensil svoj pévodny objem z 0,40 m3 na
0,10 m3a odovzdal pritom okolnym telesdm teplo 0,6 MJ. Ako sa
pri tomto deji zmenila jeho vnitorna energia?

Vysvetlite, aké energetické premeny nastavajd pri tychto dejoch
s idealnym plynom so stalou hmotnostou: a) pri izochorickom
deji, b) pri izotermickom deji, ¢) pri izobarickom deji, d) pri
adiabatickom deji.

Vzduch s danou hmotnostou, ktory je vo valci s pohyblivym
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piestom, prijme pri izobarickom deji teplo 5,0kJ. Aka pracu
pritom vykona? Ako sa zmeni jeho vnutorna energia? Merna
tepelna kapacita vzduchu pri stalom tlaku je 103J.kg-1.K-1,
molovd hmotnost vzduchu je 29.10_3kg.mol_lI.

RieSenie

2P=5.103], cp= 103).kg-|.K-', Mm= 29.10~3kg. mol-1,
i?7m=831J.K“1Ilmorl W =72 AU =7

Pre zaCiatocny a kone€ny stav vzduchu podla stavovej rovnice
platia vztahy

m
PK — RmT\

pv2=~"-R mT2
z ktorych vyplyva
PAV ="-RmAT
Pre hladan( pracu W' potom dostaneme
W'=pAV =~ R mAT
Na pravej strane tejto rovnice nepozndme hmotnost plynu

m a zmenu jeho teploty AT. KedZe ale pozndme merna tepelnd
kapacitu vzduchu cp pri stdlom tlaku, pouzijeme vztah Qp=

= ¢pmAT, z ktorého dostaneme mAI =" . Po dosadeni do

1 C
vztahu pre pracd W' potom dostaneme P
W’= — RmAT = = 8,31-5; 1B J = 1,4kJ
Mm Mmep 29.10 .10

Zmenu vnatornej energie vzduchu vypocitame z prvého termody-
namického zakona



Uy=- 10SU

JA* AU=W +Q 14kJ + 5kJ = 3,6 kJ

Plyn vykona za danych podmienok pracu 1,4kJ. Jeho vnuatorna
energia sa pritom zvacsi o 3,6kJ.

*444. Aku précu vykond ideéalny plyn s latkovym mnozstvom 1mol, ak
sa pri stalom tlaku zvysi jeho teplota 0 1K?

1445y Kyslik 0 2ma hmotnost 4,0 kg a teplotu 0°C. Ako sa zvysi jeho
teplota pri izobarickom deji, ak plyn vykona pracu 10,4kJ? *

446. ldedlny plyn s danou hmotnostou mé v za€iatocnom stave tlak p]
a objem V,. Z tohto stavu plyn zvacSuje svoj objem a) izotermicky,
b) izobaricky tak, ze prirastok objemu je v obidvoch pripadoch
rovnaky. Pri ktorom z uvedenych dejov vykona plyn vacSiu pra-
\cu?
Idedlny plyn so stdlou hmotnostou preSiel zo stavu oznaceného
bodom A do stavu oznaceného bodom B dvoma r6znymi sp0sob-
mi: A\B a A2B (obr. 4-2). Akl pracu vykonal plyn pri tychto
dejoch? Pri ktorych castiach tychto dejov plyn prijima teplo
z okolia a pri ktorych teplo okoliu odovzdava? Porovnajte zmenu
vnutornej energie plynu pri deji A\B a A2B.

448 \ldealny plyn so stdlou hmotnostou presiel zo stavu oznafeného
bodom A do stavu oznafeného bodom B dvoma réznymi dejmi:
AlIB a A2B (obr. 4-3). a) Pri ktorom deji vykonal plyn vacSiu
pracu? b) Porovnajte zmenu vnuatornej energie plynu pri deji AIB
a A2B. c) Pri ktorom z obidvoch dejov prijal plyn vacsie teplo?

-f- VU

_P_1 A , Pi
MPa A

IW-h']

01

Obr. 4-2 Obr. 4-3
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449. ldeélny plyn so stdlou hmotnost'ou vykonal kruhovy dej ABCDA
znazorneny v p, V diagrame na obr. 4-4. Ako sa zmenila jeho
vnatorna energia?

450. ldealny plyn so stalou hmotnost'ou vykonal kruhovy dej ABCDA
znézorneny na obr. 4-5. Krivky BC a DA su izotermy. V tabulke

Obr. 4-4 Obr. 4-5

su uvedené stavové veliiny p, V, T pre stavy plynu zndzornené na
obrazku bodmi A, B, C, D. Doplnte chybajice stavové veliciny.

=] \% T
A Po K \
B Po 7 270
C ? 3K0 270
D ? 3KA To

451. ldeélny plyn so stalou hmotnostou vykonal kruhovy dej ABCDA,
ktory sa skladd z dvoch izotermickych a dvoch izochorickych
dejov. Na obr. 4-6 je tento dej znazorneny v p, V diagrame.
Znéazornite tento dej aj vp, T diagrame a g, T diagrame. Zistite, pri
ktorych Castiach kruhového deja, o ktorom uvazujeme, plyn priji-
ma teplo od svojho okolia a pri ktorych €astiach tohto deja plyn
teplo odovzdéava okolnym telesdm.
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RieSenie

RieSenie je znazornené na obr. 4-7a a 4-7b. Pri dejoch znazorne-
nych krivkami BC a CD plyn teplo okolnym telesam odovzdéva,
pri dejoch znazornenych krivkami DA a AB teplo prijima.

a |

Obr. 4-7a Obr. 4-7b

*452. ldealny plyn so stalou hmotnostou vykonal kruhovy dej ABCA.
Na obr. 4-8 je tento dej znazorneny vo V, T diagrame. Znéazornite
tento dej aj v p, Vdiagrame a y p, T diagrame. Zistite, pri ktorom
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Obr. 4-9

z uvazovanych dejov AB, BC a CA plyn prijima teplo od svojho
okolia a pri ktorych dejoch okolnym telesam teplo odovzdava.

1453. Idealny plyn so stdlou hmotnostou vykonal kruhovy dej ABCA.
Na obr. 4-9 je tento dej zndzorneny v p, T diagrame. Znézornite
tento dej aj v p, V diagrame a V,T diagrame. Zistite, pri ktorom
z dejov AB, BC a CA plyn prijima teplo od svojho okolia a pri
ktorych dejoch plyn odovzdéava teplo okolnym telesam.

1454. Tepelny stroj prijal pocasjedného cyklu z ohrievaca teplo 100 MJ
a odovzdal chladi¢u teplo 60 MJ. Ak4 je G€innost tepelného stro-
ja?

Aka je hornad hranica dc¢innosti parnej turbiny, ak je teplota
ohrievaca 530 °C a teplota chladi¢a 50°C?

Aka je hmotnost paliva, ktoré spotrebujd motory lietadla pri lete
na vzdialenost 500km, ak je jeho stredna rychlost 250 km .h-1.
Stredny vykon motorov je 2 MW, Gcinnost’ motora 25 % a vy-
hrevnost paliva 45 MJ . kg-1.

Akl maximélnu pracu mézZze vykonat idedlny tepelny stroj, ak
pocas kazdého cyklu prijme z ohrieva€a s teplotou 727 °C teplo
1kJ? Teplota chladica je 20°C.

458. Teplota pary vstupujlca z parného kotla do parného stroja je
600 K, teplota chladi¢a 390 K. Akt maximalnu pracu mdéZze tento
stroj vykonat, ak v parnom kotle s G¢innostou 80% sa spalilo
uhlie s hmotnostou 200 kg a vyhrevnostou 3,1.107J .kg- '?

hti'

?2red tHlu y sEt

X ~-25% u W y]* UO-
XJ
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K
5. STRUKTURA A VLASTNOSTI PEVNYCH LATOK

Pevné latky rozdelujeme na krysStalické a amorfné. Pri kryStalickych
latkach sustava pravidelne rozlozenych €astic v priestore utvéra ideéalnu
kryStadlovd mriezku. Jej zdkladom je elementarna bunka, ktord v koc-
kovej sustave ma tvar kocky. Dizka jej hrany sa nazyva mriezkova
konsStanta. Medzi najdolezitejSie elementarne bunky kockovej sustavy
patri primitivna, ploSne centrované alebo priestorovo centrovana bun-
ka.

Zmena tvaru pevného telesa spdsobend u€inkom vonkajSich sil sa
vola deformacia. Pre pruzni deformaciu v tahu (alebo v tlaku) plati
Hookov zdkon

<, = Es

F
kde €<n= -Eje normalové napétie spdsobené silou pruznosti s velkostou
S

Fppbsobiacou kolmo na plochu rezu s obsahom S, s = — je relativne
h
predizenie a E je konstanta Gmernosti, ktora charakterizuje pruzné

vlastnosti latok (modul pruZnosti).

Maximéalne napétie, pri ktorom eSte nevznika trvala deformécia, sa
nazyva medza pruznosti ed. Napétie ap, pri ktorom nastane poruSenie
sudrznosti latky, sa nazyva medza pevnosti. V technickej praxi nesmie

napatie prekrocit dovolené napatie (jdoov= " , kde k je miera bezpe¢nos-
k
ti.

Pri zmene teploty telesa z pevnej latky nastava jeho teplotna roztaz-
nost.

Predizenie ty&e A/pri zmene jeho teploty je priamo Gmerné zagiatog-
nej dizke /, a prirastku teploty At:

Al = al,Af
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Velitina a sa nazyva sucinitel’ teplotnej dizkovej roztaznosti. Zavis-
lost' dizky ty€e od jej teploty vyjadruje vztah

/=1 (1 + aAt)

kde /, je dizka ty&e pri zadiatoénej teplote/ dizka tyge pri teplote
ta At =t —/, je zmena teploty tyce.
Pre objemov( roztaznost platia analogické vztahy

AV = pV{At
V= V(I + pAt)

kde veli€ina p]t sucinitel’ teplotnej objemovej roztaznosti. Pre izotropné
latky /7= 3a.
Zavislost’ hustoty pevnej latky od teploty vyjadruje vztah

Q= 0,(1 + pAt)

kde 0] je hustota latky pri zaCiatocnej teplote g hustota latky pri
teplote t a At = t —¥, je zmena teploty.

Ulohy

459. Vypocitajte hustotu volframu, ktory krystalizuje v kockovej sUsta-
ve s priestorovo centrovanou kubickou mriezkou. Relativna at6-
mova hmotnost’ volframu je 183,85, mriezkovad konStanta je
0,317 nm.

*460. Zelezo pri teplote 910 °C tvori priestorovo centrovant kubickd
mrieZku s mriezkovou konStantou 0,287 nm. Tato kryStalicka
modifikacia Zeleza sa nazyva Zelezo a. Pri teplote vac3ej ako
910 °C tvori Zelezo plo3ne centrovant kubick( mriezku s mriez-
kovou konStantou 0,363 nm (Zelezo y). Ma zelezo a a Zelezo
y rovnak( hustotu? Relativna atdmova hmotnost Zeleza je 55,847.

461. Vypocitajte mriezkovd konsStantu niklu a chrému, ak je relativ-
na atomova hmotnost niklu 58,7, chromu 52,0, hustota niklu
8,90. I0°kg.m -1 a hustota chrému 7,10. 103kg.m -3. Nikel ma
plosSne centrovand kubick( mriezku, chrém kubickd mriezku
priestorovo centrovana.

462. Vrchnadk s priemerom 32cm treba pripevnit k otvoru tlakovej
nadoby 24 skrutkami. Tlak plynu v nadobe je 6 MPa, modul
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"463.

464.

465.

pruznosti ocele je 220 GPa. Aky ploSny obsah prierezu skrutiek
treba zvolit, ak dovolené napdtie skrutiek v tahu je 50MPa?

RieSenie

r=16.10_2m, N =24, ?7=6.106Pa, E = 2,2.10" Pa, <tbv=
= 50.106Pa; SO= ?

Celkovu tlakovl silu pdsobiacu na vrchnak nadoby uréime zo
vztahu

F—pS =pnr2
kde p je tlak plynu vnatri nddoby a S ploSny obsah vrchnaka. Ak

je vrchnak pripevneny N skrutkami, tak najednu skrutku posobi
sila

pnr2
oo

Dovolené napdtie skrutiek v tahu je

o
a odtial’
5= _FO _ _p_rl_r_g: 6 '106'3!i4(16'10_2)—2m2:4'.1'(51—4m2
ddov 50.106.24

Na upevnenie vrchnéka tlakovej nadoby musime za danych pod-
mienok pouZzit skrutky, ktorych ploSny obsah prierezu je najme-
nej 4cm2 Pri rieSeni Glohy sme zanedbavali predpétie skrutiek,
ktoré vznikda pri ich pritahovani.

Osobny vytah s hmotnostou 500 kg drzia 3 ocelové lana, kazdé
s priemerom lcm. Vypocitajte napétie v kazdom ocelovom lane.
Vlastnd tiaz lana zanedbame (g = 9,81 m .s-2).

Ako sa zmeni napatie drétu, ak sa tahova sila p6sobiaca na drot
zvacsi 4-krat a priemer drotu 2-krat?

Ocelova skuSobna ty€inka s priemerom 15mm sa pretrhla silou
1,63.105N. Urcte medzu pevnosti v tahu pouZitej ocele.



46& Zistite, €i sa pretrhne Zelezny dr6t s priemerom 2mm, ak je

467.

468.

469.

470.

471.

472.

473.

474,

475.
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napinany silou 1kN. Medza pevnosti Zeleza je 314MPa.

Aky musi byt polomer medeného drdtu, aby sa u€inkom sily
s velkostou 500 N pésobiacou v smere jeho dizky nepretrhol?
Medza pevnosti medi je 200 M Pa.

AkU dizku musi mat' Zelezny drot zaveseny vo vertikéalnej polohe,
aby sa roztrhol po6sobenim vlastnej tiaze? Hustota Zeleza je
7800 kg. m~\ medza pevnosti Zeleza je 314MPa, tiazove zrychle-
nie 9,81 m.s-2.

Aku vysok( stenu mozno postavit' z tehal, ktoré majd medzu
pevnosti 6MPa? Hustota materialu, z ktorého si tehly, je
2. 103kg.m*“3 tiazové zrychlenie# = 10m .s-2. Aka by bola vys-
ka tejto steny, keby sa vyZadovala miera bezpecnosti k = 5?
Medza pevnosti v tlaku menej kvalitného beténu je 18MPa.
MoZno z tohto betonu postavit stoZiar televiznej stanice s vySkou
300m, ak je tlakova miera bezpecnosti 3? Hustota beténu je
2,4.103kg. m“3

Gumové vldkno ma obsah prierezu 0,25 cm2 dizku 1m a modul
pruznosti 1,6 M Pa. Zndzornite graficky zavislost' relativneho po-
zdizneho prediZenia vlakna od napatia, ak deforméciu po napatie
0,16 MPa povazujeme za pruznd. Su vsetky veli¢iny dané v tejto
Glohe potrebné na zostrojenie grafu?

Ktoré telesa sa pri inak rovnakych podmienkach lahSie deformu-
ju v tahu — telesa s malym, alebo telesa s velkym modulom
pruznosti?

Ako sa zmeni absolGtne a relativne prediZenie ocelového drétu,
ak sa zvagsi tahova sila 2-krat, dizka drotu 3-krat a obsah priere-
zu drdtu 4-krat?

Na obr. 5-1a je zndzornené zavazie zavesené na drbte. To isté
zavazie je na obr. 5-1b zavesené na dvoch rovnakych dr6toch
s poloviénou dizkou. V obidvoch pripadoch sa na zavesenie drotu
pouzil ten isty drét. Porovnajte v obidvoch pripadoch absolttne
a relativne pozdizne predizenie drotu.

Ocelové ty& so zaciatoénou dizkou 2m a prierezom s obsahom
1cm2je na jednom konci upevnend a na druhom konci napinana
silou IOkN. Rozhodnite, ¢i je deformacia tyCe pruzna a vypoci-



a |

tajte dizku tyce po jej predizeni. Medza pruznosti pouZitej ocele
je 572 M Pa, modul pruZznosti v tahu je 200 GPa.

RieSenie

/,=2m, S = 10~4m2 F = 104N, <d= 572.106Pa, E =
= 200.109Pa; an= ?, A/ = ?

Normalové napétie v tyCi je
_F_ 104
s
Toto napatie je menSie ako medza pruznosti ocele 572 MPa, preto

je deformécia tyCe pruzna.
PredlZenie tyCe vypocitame z Hookovho zakona

c a = 102M Pa

dnh= Es
z ktorého vyplyva

a odtial
A: F_I’]_: ...... :_L_QA}__Z. ...... m :_']_’61—3m
ES 200.109. 10~4
Ocelova ty¢ bude mat po predizeni dizku 2,001 m.
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476.

477i,

iP\
478.

479.

*480.

481.

482.

483.

484.

485.

486.
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Akou vel'kou silou je napata ocel'ova struna gitary s dizkou 0,65 m
a obsahom prierezu 0,325 mm2 ak sa pri napinani prediZila
0 5mm? Modul pruznosti ocele je 220 GPa.

Pri vyrobe dielcov z predpédtého Zelezobetonu sa napinali ocel'ové
praty s dizkou 6m silou 6. 104N. Vypoéitajte predizenie ocelo-
vych tyCi, ak majd priemer 10mm. Modul pruZnosti pouZitej
ocele je 220 GPa.

Mosadzny drot s dizkou 1,1 m a prierezom s obsahom 4 mm2sa
deformoval v tahu silou 80 N, &im sa predizil 0 0,2 mm. Vypo&itaj-
te modul pruznosti v tahu mosadze.

Na koniec ocelovej tye s dizkou 1,5m umiestenej vo vertikéalnej
polohe ma byt zavesené zavazie s hmotnostou 500 kg. Aky prie-
mer tyCe zvolime, ak chceme, aby sa tyC po zaveseni zdvaZia
nepredizila viac ako o 0,3 mm. Modul pruZnosti pouZitej ocele je
196 GPa. O deformaécii spdsobenej vlastnou tiazou tye neuvazu-
jeme (g = 9,81 m.s-2).

Uré&te préacu, ktord treba vykonat, aby sa ocel'ova ty€ s dizkou 1m
a obsahom prierezu 1cm2prediZila pri pruznej deformacii v tahu
0 1mm. Modul pruznosti pouzitej ocele je 200 GPa.

Uréte zmenu dizky medeného a hlinikového drétu, ktoré majua pri
zaciatoénej teplote /, dizku 1m, ak sa zvysi ich teplota o 1°C.
Ktoré veli€iny potrebné na rieSenie tejto Glohy vyhladate v tabul-
kach? Vysvetlite, ¢o vyplyva z tejto Glohy o nazornom vyzname
saginitela teplotnej dizkovej roztaznosti.

Zelezné potrubie parného vedenia mé pri teplote 20°C dizku
45m. Ako sa prediZi, ak nim pradi para s teplotou 450°C?
Stginitel teplotnej dizkovej roztaznosti Zeleza je 1,2.10~5K 1.
Olovena ty¢ mé pri teplote 20°C dizku 2m. Ako sa tato ty¢
prediZi, ak ju zohrejeme na teplotu 500 °C? Suginitel' teplotnej
dizkovej roztaznosti olova je 2,9.10“5K-1.

Medeny drot ma pri teplote 20°C dizku 50m. Uré&te skratenie
drotu, ak sa ochladi na teplotu —25 °C. Sucinitel’ teplotnej roztaz-
nosti medi je 1,7.10-5K~".

O kol'ko sa predizi ocelovéa kolajnica, ktora mé pri teplote 0°C
dizku 25 m, pri zmene teploty z —30 °C na 30 °C? S(¢initel teplot-
nej roztaznosti ocele je 1,2.10~5K _I.

Platinovy drot s dizkou 15m méa teplotu 0°C. Pri prechode



i 4SJ.

488.

*489.

490.

49,.

492,

elektrického pradu sa rozzeravil a predizil o 15mm. Aka bola
teplota rozzeraveného drotu? Stginitel teplotnej dizkovej roztaz-
nosti platiny je 0,9.10-5K-1. >

Hlinikovy drot ma pri teplote —12°C dizku 30 m. AkG dizku mé
pri teplote 30°C? Suginitel teplotnej dizkovej roztaznosti hlinika
je 2,4.10-5K“1

Dokazte, 7e vztah pre teplotna dizkovi roztaznost mozno napisat
v tvare / = /0(1+'Ot), kde /Oje zagiato&na dizka tyce pri teplote
j0= 0°C a / dizka tyge pri teplote /. Napiste aj analogicky vztah
pre teplotnd objemovl roztaznost.

Na obr. 5-2 je graf vyjadrujtci dizku ty&e ako funkciu jej teploty.
Vyplyva z tohto grafu, pripadne zo vztahu | = 10(1+ at), Ze pri
dostato€ne nizkej teplote txbude dizka tyée nulova? Vysvetlite.

Obr. 5-2

Ako sa zmeni polomer Zeleznej obrucCe, ktord ma pri teplote
480 °C polomer 60cm, ak ju ochladime na teplotu 20°C?
Dizka hlinikovej ty¢e pri teplote 0°C je 79,5 cm, dizka ocelovej
tyCe pri tej istej teplote je 80cm. Pri akej teplote budu mat obidve
ty&e rovnaku dizku? Stginitel teplotnej dizkovej roztaznosti hlini-
ka je 2,4.10 5K 1, ocele 1,2. 10-5K-1.

Aké teplo prijme medena ty¢, ktora ma pri teplote 20°C dizku
10cm a obsah plo$ného prierezu 2cm2 ak sa pri zohriati predizi
0 0,1 mm? Hustota medi pri teplote 20°C je 8930 kg.m -3, sucini-
tel' teplotnej dizkovej roztaznosti medi 1,7.10-5K-1 a merna
tepelnd kapacita medi 383J .kg-1.K-1.



493.

494,

RieSenie

1= 20°C, /, = 10cm, S, = 2cm2 A/ =01 mm, £ = 8930kg.
.m~3 g= 1,7.10~5K~', ¢ = 383J.kg"1L.K~lig =?

Hl'adané teplo vypocitame zo vztahu Q = cmAi, kde At ——
Ixa

Po dosadeni dostdvame

7 = cmA/ = cmﬁ/ = Cfg@ﬁl_ﬁl?f_/

fia G
= 383.2. 10~4.8930.0.1 .10 3
1,7.105

Teplo, ktoré prijme medené ty¢ pri jej zohriati za danych podmie-
nok, je asi 4kJ.

Ocelova ty€¢ sa dotyka oboma svojimi koncami pevnych stien.
Vypocitajte, ako sa ma zvysit jej teplota, aby na stykovej ploche
tyCe a steny vznikol tlak 4,9 MPa. Modul pruznosti ocele je
200 GPa, sucinitel' teplotnej dizkovej roztaznosti ocele je
1,2.10-5K~".

Z tenkého plechu je vyrezana platia so Stvorcovou podstavou. Pri
teplote 0°C je dizka strany $tvorca a0. Vyjadrite obsah $tvorcovej
platne ako funkciu jej teploty. Suginitel teplotnej dizkovej roztaz-

A L\nosti plechu je a

495.

496.

497.

498.
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Kvéder zmramoru mé pri teplote 0 °C objem 900 cm3 Aky objem
mé pri teplote 40 °C? Teplotny sa&initel’ dizkovej roztaznosti mra-
moru je 8,5.10_6K _1.

Hlinikova nddoba ma pri teplote 20 °C vndtorny objem 101. Ako
sa zmeni jej vnatorny objem pri teplote 100 °C? Teplotny sucinitel
dizkovej roztaznosti hlinika je 24,10-6K -1.

V tabulkéch je uvedené, ze med ma pri teplote 20°C hustotu
8930kg.m “3 Akd je hustota medi pri teplote 80°C? SucCinitel
teplotnej dizkovej roztaznosti medije 1,7.10~5K “".

Zmenu hustoty pevnych latok so zmenou teploty mozno vyjadrit

vztahom o = — —— . DokaZte, Ze tento vztah mozno pre mensie
1+ pAt



teplotné rozdiely At vyjadrit aj v tvare g = e, (1 - /?Af). RieSte
predchadzajicu Glohu s pouzitim tychto vztahov a ukazte, Ze
v obidvoch pripadoch dostanete priblizne rovnaky Ciselny vysle-
dok. Pri vypoctoch pouzite kalkulacku.
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6, STRUKTURA A VLASTNOSTI KVAPALIN

Kvapaliny sa spravaju tak, ako by ich povrch pokryvala tenka
pruzna povrchova vrstva, ktora sa snazi zmensit ploSny obsah povrchu
kvapaliny. Molekula kvapaliny v povrchovej vrstve ma vzhladom na
susedné molekuly vacsSiu potencidlnu energiu, ako by mala, keby sa
nachadzala vnatri kvapaliny. Preto ma povrchova vrstva povrchovi
energiu E.

Ak sa povrch kvapaliny sdanym objemom zmeni o AS, zmeni sa jej
povrchova energia o

AE = 0AS

Veli€ina a sa nazyva povrchové napatie. Zavisi od druhu kvapaliny a od
prostredia nad vol'nym povrchom kvapaliny. So zvySujlicou sa teplotou
povrchové napdtie kvapaliny kles4. Jednotkou povrchového napétia je
Jm~2

Sila p6sobiaca v povrchovej vrstve kvapaliny na okraj povrchovej
blany sa nazyva povrchova sila. Jej velkost mozno Vyjadrit' zo vztahu

F=al

kde /je dizka okraja blany. Z tohto vztahu vyplyva jednotka povrcho-
vého napéatia N.m “1

U&inkom pruznych vlastnosti povrchovej vrstvy kvapaliny vznika
pod zakrivenym povrchom kvapaliny tzv. kapilarny tlak. Pre volny
povrch kvapaliny gulového tvaru je dany vztahom

kde R je polomer gulového povrchu a a povrchové napétie. Pre tenku



gulovi mydlinovd bublinu s polomerom R, ktord mé dve povrchové
vrstvy, je kapilarny tlak uréeny vztahom

4a

V  dbsledku kapiladrneho tlaku pozorujeme v kapilarach kapilarnu
elevaciu alebo depresiu. V kapilare vystipi kvapalina do takej vysky h,
Ze hydrostaticky tlak zodpovedajuci vySke h je rovnaky ako kapilarny
tlak zodpovedajuci zakriveniu volného povrchu kvapaliny v kapilare.
Tato podmienku moZno zapisat' v tvare

kde gje hustota kvapaliny a R vnatorny polomer kapilary.
Objem kvapaliny sa meni s teplotou podla vztahu

V=W\+0At)
a hustota kvapaliny podla vztahu
gq=¢ei0 - MO
kde /?je suCinitel’ teplotnej objemovej rozt'aznosti kvapaliny.

Ulohy

499. Vodnu kvapku spolomerom 3mm rozpraSime na drobné kvapéc¢-
ky s polomermi 3. 10~5mm. Kol'kokrat sa pritom zv&€si povrcho-
vé energia vodnych kvapiek?

RieSenie

r]= 3mm, r2= 3.10”5mm; — = ?
E\

Povrchova energia povodnej kvapky je E]= aS]= <j4trr,2. Cel-
kova povrchova energia vSetkych drobnych kvapécok je E2—
= aS2= aNAnrl, kde N je pocet drobnych kvapdcok, ktoré
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*500.

501.

vznikli rozpraSenim kvapky. Vzhladom na to, Ze objem v&l3ej
kvapky sa rovna sGc¢tu objemov vSetkych malych kvap6cok, plati

flnrfaz Nf'nr;’
3 3 "

odkial’ vyplyva

Pre hl'adany pomer povrchovych energii potom dostaneme

7 <#34nr22

E2_ crN4nr2 _ r3 _r, 3mm
£] onjrr2 adnrf r2z 3.10_5mm

Celkova povrchova energia vSetkych kvapécok je 105krat vacsia
ako povrchové energia povodnej vacsej kvapky.

Vypocitajte zmenu povrchovej energie pri spojeni drobnych vod-
nych kvapiek s priemerom 10~3mm do jednej vacSej kvapky
s priemerom 3mm. Povrchové napétie vody v styku so vzduchom
je 73mN.m-1.

Na radme s pohyblivou prie¢kou s dizkou 10cm (obr. 6-1) je
mydlinovd blana. AkuU pracu treba vykonat, aby sme priecku



502.

503.

504.

505.

506.

*507.

posunuli 0 2cm? Povrchové napatie pouZzitej mydlovej vody je
40mN.m-5.

Pohybliva prie¢ka s dizkou 40 mm na raméeku s mydlinovou
blanou je v rovnovaznej polohe, ak je zatazena zavazim s hmot-
nostou 320 mg (obr. 6-2). Aké je povrchové napéatie mydlového
roztoku vo vode v styku so vzduchom? Tiazové zrychlenie
g = 10m.s“2 Hmotnost prieCky je vzhladom na hmotnost zava-
Zia zanedbatelna.

Z vodovodného kohutika padaju kvapky. Kedy maju kvapky
vacsiu hmotnost, ked je voda tepla alebo studend?

Aké je hmotnost kvapky, ktord odkvapla z rarky s priemerom
1 mm? Povrchové napdatie vody je 73mN .m -1. Vysvetlite, preco
vypoctom dosiahneme v porovnani so skutocnostou len priblizny
vysledok.

Kapilarou s priemerom 4 mm odmerali 100 kvapiek liehu s hmot-
nostou 1,81 g. Rovnaky pocet kvapiek vody s rovnakou teplotou
mal hmotnost 6,26 g. Urcte povrchové napétie liehu, ak povrcho-
vé napdtie vody je 73mN.ni“1

Aky je kapilarny tlak vo vzduchovej bubline gulového tvaru,
ktora je vnatri vody, ak ma priemer a) 10”4mm, b) 10~3mm, c)
10 2mm, d) 10-1mm, €) 1mm, f) 10mm? Povrchové napétie vody
v styku so vzduchom je 73 .10“3N .m-3.

Na obr. 6-3 je schéma pokusu na demonStraciu pretlaku vzduchu
v mydlinovej bubline s polomerom r = 1cm. Pri merani pretlaku



508.
1'~\
509.

510.

512.

513.
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sa pouZil otvoreny ortutovy manometer. MoZno v3ak ortutovym
manometrom pretlak vzduchu vnatri mydlinovej bubliny s polo-
merom 1cm naozaj odmerat? Povrchové napéatie mydlovej vody je
40.10"3N .m*“1

Znézornite graficky zavislost' zvy3enia vodnej hladiny v kapilére
od jej vnutorného priemeru.

Urcte hmotnost vody, ktord vystapi v kapilare s vnatornym
priemerom 0,5 mm pri teplote 20 °C. Povrchové napétie vody je
73 mN .m-1, tiaZzové zrychlenie g = 9,81 m .s-2.

Kapilara ma vnutorny priemer 0,2mm. Vypocitajte:

a) Ako vysoko vystapi v kapilare benzén, ak mé teplotu 18°C,
hustotu 870kg. m”3a povrchové napatie 29,1 mN .m*“?P

b) Ako sa zmeni vy3ka vystupu benzénu, ak pouZijeme kapilaru
s dvojndsobnym priemerom?

c) Ako by sa zmenil vysledok pokusu s pévodnou kapilarou, keby
sme pokus urobili na Mesiaci, kde je tiaZzove zrychlenie asi 6-krat
mensie ako na Zemi?

d) Ako by pokus prebiehal v druzici v beztiazovom stave?

e) Zmeni sa dizka stipca v kapilare, ked ju sklonime pod uhlom
30° vzhladom na kvapalinu (g = 9,81 m .s“2)?

V kapilare vystapil petrolej do vysky 13 mm a v kapilare s rovna-
kym priemerom poklesla ortut o 13,9 mm pod Uroven volnej
hladiny. Aké je povrchové napétie ortuti, ak ma hustotu
13,6. 103kg.m-3, hustota petroleja je 0,8 . 103k g.m “3a povrcho-
vé napétie petroleja je 27 mN .m-1?

V kapildre vystupila voda do vysky 2cm nad volnym povrchom
vody. Bude voda z kapilary vytekat, ak ju zlomime vo vySke 1cm
nad volnym povrchom vody? Vysvetlite.

Vnatorny objem banky ortutového teplomera pri teplote 0°C je
1cm3 Obsah prierezu kapilary pri rovnakej teplote je 1mm2
Predpokladajme, e ortut pri teplote 0°C prave vypifia banku
teplomera. Akl dizku ma stipec ortuti v kapilare teplomera
pri teplote 100°C? Suginitel' teplotnej dizkovej roztaznosti skla
je 5.10_6K~', sucCinitel objemovej roztaznosti ortuti je
0,18.10-3K-".



fA

514.

515.

RieSenie

W= 10-6m-\ Sa= 10~Rm2 a = 5. IO"K."1 {3= 0,18 .10 3K
f= 100°C; A= 7

Objem sklenej banky teplomera pri teplote tje

K— Kl +3 at)
Objem ortuti pri tej istej teplote je

W= F(l +0t)
Preto do kapilary teplomera vystapi pri teplote t ortut's objemom

AV= K- K= KO +0t)- KO+3at)= K03-3a)t
Tento objem méZeme vyjadrit aj vztahom
AV=Sh =S0{\ +2at)h

kde je obsah prierezu kapiléary pri teplote t, h dizka ortutového
stipca v kapilare pri tej istej teplote a 2a stginitel’ teplotnej plo3nej
roztaznosti skla (pozri Glohu 494, kap. 5).

Z rovnosti obidvoch objemov dostaneme

50(1 +2 at)h = WO(p-3 a)t
KQ 3-3a)f 10~R(0,18.10~3- 3.5.10~6 m102m *
_ 501 + 2at) ~ 10-6(1 + 2.5.1076.102
= 1,7. 10 2m

Pri teplote 100°C mé stipec ortuti v kapilare teplomera dizku
1,7cm.

V néadobe je lieh s objemom 101 a teplotou 0°C. Aky bude mat’
lieh objem pri teplote 30 °C? Sucinitel teplotnej objemovej roztaz-
nosti liehu je 1,1.10~3K-1.

V hlinikovej nadrzi automobilu na dopravu pohonnych latok sa
prepravuje benzin s objemom 5m3 Nadrz naplnili pri teplote
20°C. Pocas dopravy sa slne€nym Ziarenim zohriala na 28 °C.
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Vypocitajte objem benzinu, ktory by vytiekol z nadrze, keby bola
tato Uplne naplnend. SuaCinitel teplotnej objemovej roztaznosti
benzinu je 10-3 K -1, stginitel teplotnej dizkovej roztaznosti hlini-
ka je 24 .10“6K -".

Ocelovy sud, ktory ma pri danej teplote vnatorny objem 1.00dm3
je naplneny az po okraj petrolejom. AKy objem ma petrolej,
ktory vyteie zo suda, ked sa teplota suda a petroleja zvysila
0 40°C? Sucinitel" teplotnej objemovej roztaznosti petroleja je
9,5. 10-4 K-1, suginitel' teplotnej dizkovej roztaznosti ocele je
1,2.10-5K”1

Hustota ortuti pri teplote 0°C je 13590 kg.m -3. Akl hustotu ma
ortut pri teplote 100 °C? Sucinitel teplotnej objemovej roztaznosti

. ortuti je 0,18.10-3K™"".

Hustota benzinu pri teplote 20°C je 690kg.m -3. AkU hustotu
namerali hustomerom pri kontrole benzinu v nadrZi pri teplote
—8°C? Sducinitel' teplotnej objemovej roztaznosti benzinu je
10-3K"1



7. ZMENY SKUPENSTVA LATOK

Medzi zmeny skupenstva latok patri topenie, tuhnutie, vyparovanie,
kondenzacia, sublimécia a desublimacia.

Teplota ft, pri ktorej sa kryStalicka latka pri danom tlaku topi, sa
nazyva teplota topenia. Teplo, ktoré prijme teleso z pevnej latky s da-
nou hmotnostou m pri teplote topenia, aby pri danom tlaku preslo
z pevnej do kvapalnej fazy s rovnakou teplotou, sa nazyva skupenské
teplo topenia Lt. Merné skupenské teplo topenia definujeme vztahom

Aby sa kvapalina s danou hmotnost'ou m a danou teplotou t preme-
nila na paru s rovnakou teplotou, musi kvapalina prijat teplo Ly, ¢o je
skupenské teplo vyparovania. Merné skupenské teplo vyparovania
definujeme vztahom

m

Jednotkou merného skupenského tepla topenia i merného skupenského
tepla vyparovania je J .kg*“1

Para, ktord je v dynamickej rovnovadhe so svojou kvapalinou, sa
nazyva nasytena para. Para s nizSim tlakom a hustotou ako nasytena
para s rovnakou teplotou je prehriata para.

Veli¢ina definované vztahom

\

kde m je hmotnost vodnej pary obsiahnutej vo vzduchu s objemom V,
sa nazyva absolatna vlhkost. Jednotkou absolatnej vihkosti je kg.m*“3.
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Relativnu vlhkost' definujeme vztahom

f

kde 0 je absoldtna vlhkost vzduchu za danych podmienok a <8 abso-
latna vihkost vzduchu, ktora by mal vzduch pri tej istej teplote, ako
keby bol nasyteny vodnymi parami. Pri danej teplote @m sa rovna
hustote £snasytenej pary s rovnakou teplotou.

Teplota rosného bodu trje teplota, pri ktorej sa vodna para vo
vzduchu stane nasytenou a pri dalSom zniZeni teploty zacne kvapalniet'.

Ulohy

519. Vysvetlite, prec¢o sa v tabul'kdch neuvadza teplota topenia asfaltu,

520.

vosku alebo parafinu.

Vypocitajte teplo potrebné na roztavenie mosadzného predmetu
s hmotnost'ou 0,5 kg a zaciatocnou teplotou 20°C. Teplota to-
penia mosadze je 970°C, merna tepelnd kapacita mosadze
394J) .kg“1.K”1a merné skupenské teplo topenia mosadze je
159kJ.kg-L

RieSenie

m~ 05kg, r,=20°C, ft=970°C, c= 394J.kg-1K”] /t=
= 159.103] .kg“%

Hladané teplo vypoclitame zo vztahu Q = Q,-fLtIkde g jje
teplo potrebné na zohriatie mosadzného predmetu zo zaciato€nej
teploty rj na teplotu topenia t{a Lxje skupenské teplo topenia
mosadze. Po dosadeni dostaneme

Q = mc(tt- /) + ml{=
= 0,5.394(970 - 20)J -f0,5.159 .103) = 2,67. 105J

Na roztavenie mosadzného predmetu za danych podmienok je
potrebné teplo 2,67. 105J.

521. Aké teplo je potrebné na roztopenie ladu s hmotnostou 5,4 kg
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a zaCiatocnou teplotou —15°C? Merna tepelna kapacita ladu



sfi-o C,; * 1

je 21 kJ.kg“'.K*“', merné skupenské teplo topenia ladu je
334kJ.kg"".

522. Vypocitajte teplo potrebné na premenu l'adu s hmotnostou 10kg
a teplotou —10°C na vodu s teplotou 20°C. Merna tepelna
kapacita l'adu je 2,1 kJ .kg“'.K “1 merna tepelnd kapacita vody
4,18 kJ.kg“1l.K-1, merné skupenské teplo topenia [ladu
334kJ.kg“1l

523. Olovené teleso s hmotnostou 1kg prijalo teplo 54,5 kJ, v désledku
¢oho sa Cast olova s hmotnostou 0,5 kg roztavila. Aka bola za€ia-
tocna teplota telesa? Teplota topenia olova je 327 °C, merna
tepelnd kapacita olova 126J .kg”'.K*“1a merné skupenské teplo
topenia olova je 22,6 kJ .kg*“".

524. Vypocitajte hmotnost l'adu s teplotou —20 °C, ktory sa rozpusti
vo vode s hmotnostiou 1kg a teplotou 30 °C, ak je vysledné teplota
vody po dosiahnuti rovnovazneho stavu 20°C. Merna tepelna
kapacita l'adu je 2,1 kJ.kg-'.K-", merné skupenské teplo tope-
nia Fadu 334kJ.kg-1 a mernd tepelnd kapacita vody je
4,18kJ. kg-1.K-1.

Q- w

RieSenie

t\ = —20°C, ¢ =2,1.103). kg-". K*', [Jt=334.103]).kg"",
m2= 1kg, 12=30°C, c2=4,18.103].kg-1.K ', r= 20°C;
m, = ?

Pre tepelnd vymenu v uvaZzovanej sustave plati

Q=Q+ Q

kde Q je teplo, ktoré odovzda voda ladu pri jej ochladeni zo
zaCiatoCnej teploty t2na vyslednu teplotu t, Qlje teplo potrebné
na zohriatie l'adu zo zaliatoCnej teploty f, na teplotu topenia
t0 -0°C, Ltje skupenské teplo topenia l'adu s hmotnostou m]
a Qi je teplo, ktoré prijme voda vzniknuté roztopenim Fadu pri jej
zohriati z teploty t,,= 0°C na vyslednu teplotu t.

Po dosadeni dostaneme vztah

mx2{t2- t) = (0- 1)+ m,/t+ mx2(t - t0
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z ktorého vyplyva

mj= —e G 8
Q@0—1t\) + /t+ c2(t —t0
4.18 . 1M30 —20) kgi9,l.|0-ikg

21 .103.20 + 334.103+ 4,18. 103.20

Pri podmienkach danych v tlohe sa vo vode roztopil l'ad s hmot-
nostou 91 g.

Vypocitajte hmotnost' l'adu s teplotou —5°C, ktory sa roztopi vo
vode s hmotnostou 3kg a teplotou 60 °C. Vysledna teplota sUsta-
vy je 0°C. Merné tepelnd kapacita ladu je 21 kJ.kg 1.K?”
merné skupenské teplo topenia ladu 334 kJ . kg-1 a merna tepelna
kapacita vody 4,18 kJ . kg“1. K*1

Do vody s hmotnostiou 4 kg a teplotou 80 °C dédme l'ad s hmotnos-
tou kg a teplotou 0°C. Aka bude vysledna teplota sUstavy po
dosiahnuti rovnovazneho stavu? Mernd tepelnd kapacita vody je
4,18 kJ . kg-1.K-1, merné skupenské teplo topenia [ladu je
334kJ.kg“".

V nadobe je nasytena vodna para s hmotnost'ou 0,01 kg; v druhej
nadobe je prehriata vodna para s rovnakou hmotnostou. V ktorej
nadobe je va¢si pocet molekdl vody?

Na elektrickom varic¢i s prikonom 600 W a ucinnostou 60% sa
zohrievala voda s hmotnost'ou 2kg a zaCiato¢nou teplotou 10°C
na teplotu varu; pri tejto teplote sa odparilo 5% vody. Ako dlho
trvalo zohrievanie vody? Merna tepelna kapacita vody je
4,18k J.kg-1.K -1, merné skupenské teplo vyparovania vody pri
teplote 100°Cje 2,26 M J.kg*“".

Urcte teplo potrebné na premenu ladu s hmotnostou 1kg a teplo-
tou —5°C na paru s teplotou 100°C. Merna tepelnd kapacita
ladu je 2,1 ki .kg-1.K-1, merné skupenské teplo topenia l'adu je
334kJ . kg-1, merna tepelna kapacita vody je 4,18 kJ .kg“'.K-1
a merné skupenské teplo vyparovania vody pri teplote 100°C je
2,26 M J.kg“1

Vo vode s hmotnostou 2 kg a teplotou 18°C kondenzovala vodna
para s teplotou 100°C a hmotnostou 100g. Ak& bude vysledna



531.

teplota vody? Merné skupenské teplo kondenzacie vody pri teplo-
te 100°C je 2,26 MJ. kg“".

Urcte hmotnost’ uhlia s vyhrevnostou 30 MJ .kg“ 1 ktoré treba
spalit v kotle, aby sa voda s hmotnostou 6.103kg a teplotou
10°C zohriala na teplotu 100°C a pri tejto teplote sa eSte vyparilo
103kg vody. Mernéa tepelnad kapacita vody je 4,18 kJ . kg-1.K-1,

merné skupenské teplo vyparovania vody pri teplote 100°C je
2,26 MJ .kg” 1a Gcinnost' kotla je 70 %.
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8. VZNIK ELEKTRICKEHO PRUDU

Latky rozdelujeme podla elektrickych vlastnosti na vodice, polovo-
dice a izolanty.

Ked vloZzime nenabity vodi¢ do elektrického pol'a, nastane elektricka
indukcia. Protilahlé Casti vodi€a sa zelektrizuji nédbojmi rovnakej vel-
kosti, ale opaéného znamienka.

Ked do elektrického pola vlozime izolant (dielektrikum), nastane
polarizéacia dielektrika. Vnutri izolantu sa utvori elektrické pole Ei
opacného smeru, ako je smer intenzity vonkajSieho pola Et. Intenzita
E vysledného pola v izolante mda smer intenzity Ee a velkost

|El = |Fg —|£j|. Pomer — = ersa vola relativna permitivita.
|£]

Ked st v homogénnom izotropnom dielektriku umiestené dva volné
bodové naboje s velkostou g, a Q2 potom na kazdy z nich pdésobi
elektricka sila s velkostou Fe= -i- QjQI kde £ = gOE*je permitivita

dks r2
dielektrika. Jednotkou permitivity je F.m-'. Veliina e0= 8,85.
.10“12F .m -1 je permitivita vakua.

Usporiadany pohyb elektricky nabitych Castic sa vola elektricky

prad. Elektricky prad I ako fyzikalna velicina je definovany vztahom

/=M
At

kde AQ je velkost' celkového naboja Castic, ktoré prejdu prierezom
vodi¢a v jednom smere za dobu At. Jednotkou elektrického priadu je
ampér (A).

* Tento vztah budeme pouzivat aj pri rieSeni Uloh o kapacite platiiového kondenzato-
ra.
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533.

534.
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536.

537.
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540.

541.

Dva bodové elektrické naboje vo vzajomnej vzdialenosti 11 cm
pbsobia na seba vo védkuu rovnakou silou ako v terpentine vo
vzdialenosti 7,4cm. Urcte relativnu permitivitu terpentinu.
Molekula kuchynskej soli NaCl je tvorenad kladnym iénom sodika
a zapornym iénom chléru, ktoré su spolu viazané elektrickou
pritazlivou silou. Co méze byt pri¢inou zoslabenia pritazlivych sil
medzi uvedenymi €asticami (ionmi), ak sa molekula dostane zo
vzduchu do vody?

Zvitkovy kondenzéator mé polepy s obsahom 0,1 m2 Vzdialenost
polepov je 0,1 mm. Relativna permitivita dielektrika kondenzato-
raje 2,5. Aké je kapacita kondenzatora? Akym nabojom sa nabije
na napéatie 1V?

VlozZzenim dielektrika do vzduchového kondenzatora sa jeho ka-
pacita zvacsi 7-krat. Aka je relativna permitivita dielektrika?
Medzi platne kondenzatora vlozime tehlu. Kapacita kondenzato-
ra sa tym zmeni. Preco? Kedy bude zmena kapacity vacSia — ked
je tehla suchd, alebo ked je vlhkd? Akd Ulohu tu méze mat
permitivita vody, ktora je asi 80-krat vacsia ako permitivita vzdu-
chu? Dal by sa uvedeny poznatok vyuZzit pri merani vlhkosti
stavebnych materialov?

Urcte kapacitu platiového kondenzatora s obsahom platni
0,01 m2a vzajomnej vzdialenosti medzi nimi 5mm, ak obe platne
ponorime do polovice do petroleja s relativnou permitivitou 2.
Vodiom prechadza staly prad 2A. Aky celkovy naboj maji
Castice, ktoré prejdd prierezom vodica za jednu minutu?

Pri rozbiehani elektrickej sUpravy ozubnicovej drahy sa odobera
z vedenia prad 500 A. Ur¢te celkovy néaboj, ktory prenesd volné
elektrény prierezom privodnych vodiCov sipravy za 10s.
Meranie malych elektrickych pradov raddovo 1j*Aje v stcasnosti
na hraniciach moznosti meracej techniky. Kolko volnych elektro-
nov prejde prierezom vodic¢a za 1s pri uvedenom prude?
Niektoré kovy, pripadne zliatiny, su pri vel'mi nizkych teplotach
priblizujacich sa 0K supravodivé. Supravodice, na rozdiel od
beznych vodicov, nekladu elektrickému pradu odpor. Keby sme
istym spdsobom v uzavretom prstenci supravodica utvorili prad,
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za aky €as by nim prdd prechadzal? Za aky Cas by prechéadzal
beznym vodicom?

542. V zvislom vodicCi sa volné elektrony pohybuji smerom nahor. Aky
je smer elektrického pradu vo vodi¢i?



9. ELEKTRICKY PRUD V KOVOCH

Pre elektricky prad v kovoch plati Ohmov zakon

kde R je elektricky odpor tej Casti obvodu, na ktorej je napétie U. Jed-
notkou elektrického odporu je ohm (il). Ohmov zéakon pre uzavrety
obvod mé tvar
| )
I i
~ R +RIi

kde Ue je elektromotorické napétie zdroja, R vonkajsi odpor a R,
vnatorny odpor zdroja. Pre odpor vodica plati

kde /je dizka vodita s obsahom S a £>je merny elektricky odpor latky,
z ktorej je vodi€. Jednotkou merného elektrického odporu je Q .m.
Teplotnl zavislost odporu kovov vyjadruje vztah

R =JRO[l + a(t- 0]

v ktorom R 0je odpor vodica pri teplote /0 R odpor pri teplote ta aje
teplotny sucinitel elektrického odporu. Jeho jednotkou je K*“1

Vysledny odpor pri sériovom spojeni dvoch rezistorov s odpormi R,
a R2je urceny vztahom

R —R\ R2
pri paralelnom spojeni vztahom

i-J- +-L

R~ Ri &
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Pri rieSeni zlozitejSich elektrickych obvodov (sieti) sa pouzivaju Kirch-
hoffove zakony
n m n
Z4=0 z a@=z Kh
/=1 A=1

Prvy z nich vyjadruje, Ze algebraicky sicet pradov v uzle sa rovnd nule.
Druhy hovori, Ze v jednoduchom uzavretom obvode sa sucet elektro-
motorickych napati Uazaradenych zdrojov rovna suctu Ubytkov napati
1Kk

Pracu W ustadleného prddu vyjadruje vztah W = UIAt, kde At je
doba, za ktoru sa uvedend praca vykonala. Vykon ustéleného pradu je
dany vztahom P — UI.

Medzi elektromotorickym napdtim Uezdroja (t.j. napatim na svor-
kach nezatazeného zdroja) a svorkovym napdtim U (t.j. napatim na
svorkach zatazeného zdroja) plati vztah

U=uUt-RJ

kde | je prad prechadzajuci obvodom. Svorkové napatie zavisi od
zataZenia zdroja.

Elektricky prad meriame ampérmetrom. Do obvodu ho zapéjame
vzdy sériovo. Ak chceme zvacSit meraci rozsah ampérmetra «-krat,
musime k nemu pripojit bo€nik s odporom

kde Raje odpor ampérmetra.
Napétie meriame voltmetrom. Meraci rozsah voltmetra moZno zvacg-
Sit n-krat pomocou predradného rezistora s odporom

i?p=(n 1Rv
kde Rwje odpor voltmetra.
Ulohy

543. Pri néraze kovovej tyCe pohybujlcej sa v smere svojej osi na
nevodivl stenu vznikne medzi jej koncami isté vel'mi malé elektric-
ké napatie. Vysvetlite, pre€o. Urlte polaritu tohto napétia.
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548.

549.

*550.

551.

552.

553.

Nenabity kovovy disk rotuje velkou uhlovou rychlostou okolo
svojej osi. Medzi stredom a okrajom disku vznikne rozdiel poten-
cidlov. Vysvetlite, pre€o. V ktorom z uvedenych miest je potencial
vysSi?

Vysvetlite, preco pri prudkom zabrzdeni roztocenej cievky, navi-
nutej na obvode kolesa, objavi sa na vyvodoch cievky napatie.
Méze vzniknat pri ddere kladiva na nékovu elektrické napétie
medzi kovovou Castou kladiva a ndkovou? Z ¢oho mozno usudit,
Ze p6jde o velmi malé napatie?

Aké sily pbsobia na volny elektron v kovovej ty€i, ktord kona
rovhomerne zrychleny pohyb?

Aby sa zabranilo prehrievaniu vodiCov, si pre rdozne prierezy
medenych vodi€ov sgumovou izolaciou prijaté obmedzenia pradu
takto: pre obsah prierezu Imm2maximalny prud 17 A, pre 5mm?2
52 A, pre 10mm280A, a pre obsah prierezu 50 mm2 maximalny
prad 215 A. Vidime, Ze maximalny prad nie je umerny obsahu
prierezu. Nie je chyba v predpise? Ma obmedzenie prddu vo
vodiCi nejakd savislost' s jeho izolaciou?

Ked sa opravar — elektrotechnik pri praci na elektrickom zaria-
deni nechtiac zl'ahka dotkne stCasne dvoch vodifov s réznymi
potencialmi, prejde jeho telom kratkodoby elektricky prad. Preco
prejde niekedy telom ¢loveka prad aj vtedy, ked sa dotkne len
jedného vodica?

Ked vo vodigi s obsahom prierezu 10mm?2 utvorime elektrické
pole sintenzitou 0,4V .m-1, vol'né elektrény vo vodi€i sa pohybu-
ju tak, Ze prud bude mat hodnotu 23,5 A. Aky je merny odpor
vodi¢a? Pomocou MFChT zistite, z akého kovu by mohol byt
vodic.

Aky elektricky odpor mé cievka telefénneho slichadla, ak po
pripojeni slichadla na batériu s napatim 4,5V prechadza nim
prad 1,L12mA?

Ked uzavrieme elektricky obvod, ktory tvori batéria s napdtim
4,5V a miliampérmeter, cez I'udské telo tak, Ze jeden vodi¢ drzime
prstamijednej ruky a druhy prstami druhej ruky, miliampérmeter
ukaze prad 2mA. Aky je v tomto pripade elektricky odpor lud-
ského tela? Ktoré Cinitele mdZu ovplyvnit velkost tohto odporu?
Na ktorom z voltmetrov Vb V2 pripojenych k homogénnemu
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odporovému drdtu podla obr. 9-1 nameriame pri prechode prudu
drotom vySSie napétie?

Aké Gdaje ukaZu jednotlivé voltmetre v zapojeni podla obr. 9-2?
Udaj ampérmetra je znamy. Odpory rezistorov st 2Q a 4Q.
Nakreslite schému zapojenia, ktoré by ste pouzili na meranie
odporu Ziarovky.

odporovy drot

Obr. 9-1

20 40 1A

Obr. 9-2

Urcte merny elektricky odpor striebra, medi, hlinika a kon3tanta-
nu, ked vieme, Ze vodi¢ s obsahom prierezu 1mm?2 ktory by mal
odpor 1Q, musi mat pri striebre dizku 62,5 m, pri medi 55,6 m, pri
hliniku 37,0m a pri konStantane 2,0 m.

Ktora elektrickd veliCinu konStantanového dr6tu moZzno zmerat’
podla elektrického zapojenia na obr. 9-3? Z (dajov na obr. zistite
dizku kon$tantanového drétu. Rozsah ampérmetra je 3A, meraci
rozsah voltmetra 6 V. Na stupnici posuvného meradla je Udaj
1,7mm. Merny elektricky odpor konStantanu je 5,0.10~7Q.m.
Pre€o byva akumuldtor umiesteny v automobile ¢o najbliZSie
k Startéru? Preco je so Startérom spojeny hrubym vodi¢om?

V dvojvodiovom kabli, ktory je zakopany do zeme, vznikol
niekde skrat. Ako by sa dalo zistit miesto skratu bez vykopania
kabla, ked jeho vyvody vyudstuji v centrale?

Pre€o musi mat' ampérmeter ¢o najmensi a voltmeter ¢o najvacsi
elektricky odpor?

Ziarovkou, pripojenou na siet’ s napatim 220V, prechadza prad

I



(7=5,0.10 O.m
kons§tantan

0,45 A. Ohmmeter, ktorym meriame odpor Ziarovky, ked'je odpo-
jend od siete, ukdze hodnotu 56,0 Q. Je tdto hodnota spravna?

Vysvetlite.

562. Na aku teplotu sa zahriala medena cievka vinutia elektromotora,
kedjej odpor pred zapnutim motora (t.j. pri izbovej teplote) mal
hodnotu 0,15Q a hned po vypnuti motora 0,17 Q? Teplotny
sucinitel odporu medi je 4,0.10~3K-1.

Rieenie

0= 20°C, i?0= 0,15n, R = 0,170, a = 4,0.10~3K"L ?=?

Ak oznacdime At —t —t0 mozno pre odpor vodica pri teplote
t pisat’

R ='7?20(1 + aA¥)
Odtial’ vyplyva
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564.

565.

Pre teplotu t dostavame

t—t0+ Al —tQH— f —1
a\Ko0
t=20°C + -—-- p— (— - IVec
4.,0.10“3\0,15 /
0%
t = 53,3°C

Medena cievka elektromotora sa zahreje na teplotu 53,3 °C.
Platinovy odporovy teplomer ma pri teplote 0°C odpor 500il.
Odpor teplomera v rozpalenej pecije 3600 Q. Aka je teplota pece?
Teplotny sucinitel odporu platiny pre prislusnd oblast’ tepl6t je
3,9.10-3K-".

Urcte hmotnost medi potrebnej na zhotovenie elektrického vede-
nia s dvoma vodié¢mi dizky 5km, ak odpor vedenia nema prekro-
¢it hodnotu 5Q. Hustota medi je 8,9.103kg.m ~\ Merny odpor
medi je 1,8. 10~8Q.m.

Urcte pokles napétia na hlinikovej dvojlinke dlhej 500 m, ak fiou
prechadza prad 15A. Kazdy z vodi€ov ma obsah prierezu 10mm2
Merny odpor hlinika je 2,7.10-8il.m.

RieSenie

I =500m, S = IOmm2= 1,0.10 5m2 g = 2,7.10 8Q.m,
/= 15A; AU=]

Oznafme podla obr. 9-4a vstupné napdtie na dvojlinke UI2 vy-
stupné napatie Ui4. Pre pokles napdtia na dvojlinke mozno pisat

AU = Ui2- O
Kazdy vodi¢ dvojlinky ma isty odpor R, pre ktory plati

Situéciu v obvode schematicky znazoriuje obr. 9-4b. Pre napétie
plati
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R spotrebi¢

b

Ur—an+ U+ ile

pricom Un = i/2= i?/je napétie na prislusnych vodi€och. Z uve-
denych vztahov vyplyva

AU=2.2,710~*"-—-115V = 405V
1,0.10-5

Pokles napdtia na dvojlinke je 40,5 V.

Pre€o je elektricky prad prechadzajuci Ziarovkou hned po jej
zapnuti vacsi, ako ked trvalé svieti?

KonStantanovy drét ma v teplotnom intervale 0°C az 100°C
teplotny sucinitel odporu 5,0.10-5 K-1. O kol'ko percent sa zmeni
odpor dr6tu pri zmene teploty z0°C na 100°C? PouZite MFChT
a rieSte ulohu aj pre medeny drét.

Na svorky batérie s elektromotorickym napétim 4,5Y a vnutor-
nym odporom 0,9 Q pripojime rezistor s odporom 8,1 Q. Aky
prad bude prechadzat obvodom? Aky bude skratovy prud?

Pri zapnuti Startéra automobilu prechddza nim prad 120 A. Elek-
tromotorické napéatie akumuléatora je 12V, vnutorny odpor aku-
mulatora je 0,06Q. Aky je odpor Startéra?

Na svorkach nezatazenej batérie nameriame voltmetrom hodnotu
6 V. Pri zatazeni batérie prddom 50 A klesne (daj na voltmetri na
5,2 V. Aky vnatorny odpor ma akumulatorova batéria?
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Ako treba spojit tri rovnaké akumulatory s elektromotorickym
napatim 2V a s vnatornym odporom 0,2H, aby po pripojeni
vonkajSieho rezistora s odporom 0,6 Q prech&dzal nim najvacsi
prad?

Akumulator s elektromotorickym napdtim 11,2V a vnutornym
odporom 0,31ii sa nabija pradom 4 A. Aké napétie ukazuje volt-
meter pripojeny na svorky akumulétora?

Na batérii vreckovej baterky je uvedené elektromotorické napétie
4,5V a na Ziarovke napétie 3,5V. PreCo je dovoleny taky rozdiel
v napétiach?

Ako treba zapojit' tri rovnaké rezistory, kazdy s odporom 10Q,
aby slstava mala najvacsi (najmensi) odpor? Po pripojeni sustavy
na zdroj musi kazdym rezistorom prechadzat prad rézny od nuly.
Mozno pripojit na siet’ dve sériovo spojené Ziarovky s udajmi
220V (0,45 A a 3,5V) 0,5 A? Na ktorej Ziarovke bude po pripojeni
na siet’ vacsSie napétie?

Do elektrického obvodu zdroja je zapojeny rezistor sériovo s am-
pérmetrom. Ako sa zmeni prad prechadzajdci ampérmetrom, ak
k rezistora pripojime paralelne iny rezistor? Bude zmena prddu
vacSia pri velkom alebo malom odpore pripojeného rezistora?
Kedy by sa po pripojeni rezistora prad nezmenil?

V jednoduchom elektrickom obvode je zapojeny zdroj, Ziarovka
a ampérmeter. Ak k Ziarovke pripojime paralelne voltmeter, prud
prech&dzajici ampérmetrom sa nezmeni. Vysvetlite.

Do obvodu je zapojeny zdroj, spotrebi¢ a ampérmeter. Ak do
tohto obvodu zapojime dalSi ampérmeter, Gdaj prvého ampérmet-
ra sa nezmeni. Preco?

Ktory z voltmetrov na schéme na obr. 9-5 ukazuje najvysSie
Pat rovnakych Ziaroviek, z ktorych kaZzda je dimenzovanad na
napdtie 110V, je zapojenych do obvodu podla obr. 9-6. Napétie
zdroja je 220 V. Povedzte, bez toho aby ste pocitali, ktora Ziarovka
bude svietit' najjasnejsie.

Tri rezistory sG spojené (sériovo. Ako mébzete pomocou dalSich
vodiCov spojit' tieto rezistory paralelne, a to bez preruSenia pévod-
ného obvodu?

Na obr. 9-7 si znazornené casti dvoch elektrickych obvodov.
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Odpory rezistorov a Udaje ampérmetrov si zrejmé z obrazka. Aké
napéatie ukazuju voltmetre V, V, a V2

Priamym vodiCom, ktory tvoria dva rozne vodiCe, prechéddza
elektricky prad. K vodi¢u su pripojené dva voltmetre podla
obr. 9-8. Udaje voltmetrov st zrejmé z obrazka. Aké je napatie
medzi bodmi la 2?

6A

Obr. 9-9

Na obr. 9-9 je znazorneny uzol elektrickej siete. Vel'kosti a smery
troch prudov pozname. AKy prad prechadza Stvrtym vodicom?
Na obr. 9-10 je znazorneny rozvetveny obvod, do ktorého je
zapojeny zdroj, dve zZiarovky a tri ampérmetre. Meracie rozsahy
dvoch ampérmetrov st zname. Aky je meraci rozsah tretieho
ampérmetra? Aky prad zodpoveda jednému dieliku na stupni-



R1 1A.

JIL

iov
Obr. 9-11

ciach jednotlivych ampérmetrov? Urcte odpory jednotlivych Zia-
roviek pri prisluSnom zatazeni. Vnutorny odpor batérie je 1Q.

586. Aky prad prechéadza jednotlivymi ampérmetrami v zapojeni po-
dla obr. 9-11? Akl hodnotu napdtia udava voltmeter? Urcte od-
pory a R2 Potrebné udaje odpocitajte na stupniciach vedla
meracich pristrojov. Rozsahy meracich pristrojov si 1A, 1A,
10V.
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587. Na obr. 9-12 je cCast’ elektrického obvodu s dvoma rezistormi
a s tromi ampérmetrami. Prad prechadzajuci jednym z ampér-
metrov je zndmy. Aké prady prechadzajd ostatnymi ampermetra-
mi?

588. Na obr. 9-13 je znazornena elektrickd siet, ktord tvoria dva zdroje
s elektrickymi napétiami Ud a Uea tri rezistory s odpormi i?,, R2
a Ry Kedy sa bude prid prechadzajuci rezistorom s odporom
rovnat’ nule?
589. Na schéme zné&zornenej na obr. 9-14 je poloha jazdca potencio-
metra zvolena tak, ze L —0. Aky je prud 1(1
*590. Na obr. 9-15 je zn&zornené zapojenie s dvoma rovnakymi zdrojmi
s elektromotorickymi napdtiami 10V a s dvoma rovnakymi rezis-
tormi s odpormi 20 Q. Aké prudy prechadzaja jednotlivymi rezis-
tormi? O vnutornom odpore zdrojov neuvazujeme.
*591. Dve batérie selektromotorickymi napétiami t/e, a Utl sl zapojené
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podia obr. 9-16. Pri akom pomere medzi vnatornymi odpormi
zdrojov neprechadza ampérmetrom Zziaden prud?

592. Napatie batérie v zapojeni podla obr. 9-17 ¢asom pokleslo. Ako
treba zmenit polohu jazdca reostatu, aby na Ziarovke bolo zasa
pbvodné napatie? Vysvetlite.

593. Voltmeter m& pri meracom rozsahu 1V odpor 1kil. S akym
predradnym rezistorom treba voltmeter spojit, aby sa jeho meraci
rozsah zvacsil na 100 V?

594. Ampérmeter s rozsahom do 50 mA ma odpor 0,2 il. Aky bo¢nik
treba pripojit k ampérmetru, ak nim chceme merat prady do 1A?
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Obr. 9-17 Obr. 9-18

595. Ako moZno pomocou dvoch rovnakych ampérmetrov merat
prad, ktory je vacsi ako rozsah kazdého z nich?

596. Potrebujete zmerat napétie vacSie ako 600V. Mate na to dva
rovnaké voltmetre s meracim rozsahom do 600 V. Ako si poradi-
te?

597. Ziak pri zapajani obvodu podla schémy na obr. 9-18 omylom
zapojil namiesto voltmetra ampérmeter a naopak. Co sa stane
s meracimi pristrojmi? Co by sa stalo s meracimi pristrojmi pri
podobnom omyle pri zapojeni podla obr. 9-19?

*598. Voltmeter spdjame so spotrebiCom paralelne, ampérmeter sé-
riovo. Zamyslime sa nad zapojenim znazornenym na obr. 9-20.

50V

100V
Obr. 9-19 Obr. 9-20
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Voltmeter je spojeny sériovo s rezistorom s odporom R a so
zdrojom. Udaj na tomto voltmetri je 50 V. Na voltmetri pripoje-
nom na svorky batérie je Gdaj 100V. Obidva voltmetre maji
vnuatorny odpor 1Mfi. Uréte odpor R rezistora. Na aké ucely by
sa zapojenie podla obr. 9-20 dalo vyuzit?

Elektrickym variCom pripojenym na siet's napdtim 220V precha-
dza prad 3A. Aky je prikon vari¢a? Aku spotrebu elektrickej
energie zaznamend elektromer, ak vari¢ bol zapnuty na siet’ dve
hodiny?

Ako dlho bude svietit' ziarovka pripojena na nabity akumulator
snapatim 12V a s kapacitou 80 A . h, ak prikon Ziarovky je 40 W?
Vnuatorny odpor zdroja je zanedbatel'ne maly.

Vedeli by ste doma ur€it odpor vyhrevného telesa len z Gdajov
elektromeru? Vysvetlite.

AKky prud prechddza malym ponornym variCom s Gdajmi 220 V
a 500 W po jeho pripojeni na siet' s napatim 220 V? Za aky cas
zohreje tento vari¢ vodu s hmotnostou 1kg z teploty 10°C na
teplotu varu (100°C)? O stratach tepla do okolia neuvazujte. Co
sa stane so Spiralou ponorného varica, ak ju vytiahneme z vody
skor, ako vari¢ odpojime zo siete?

Ziarovkou vreckového lampasa a Ziarovkou pripojenou na siet
prechadza priblizne rovnaky prud. Preco tieto ziarovky uvolfiuju
za rovnaky cas r6zne teplo?

pripojeni na siet s napatim 220V prikon 15W. Aky je odpor
vankusa? Aky prad nim prechadza? Kolko elektrickej energie
vank($ spotrebuje za 10h prevadzky? Vyjadrite tato hodnotu
v korunach, ak viete, Ze poplatok za 1kW .hje 1K¢s. Porovnajte
naklady a spotrebovanu energiu vankiSa a elektrického Ziarica
s vykonom 1kW.

Za aky Cas sa v elektrickom prietokovom ohrievaci zohreje voda
zvodovodu s teplotou 10°C na teplotu 80 °C? Ohrieva¢ ma objem
1201, takZe sa v fiom zohrieva voda s hmotnostou 120 kg. Vykon
vyhrevného telieska ohrievata je 2kW. Kol'ko K¢&s stoji jedno
zohriatie, ked poplatok za 1kW .h je 1K¢s?

Kolko by stalo elektrické zohriatie vody z teploty 14 °C na teplotu
30°C v bazéne, ktory ma vndtorné rozmery 25m, 10m, 2m a je
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az po okraj naplneny vodou? Hustota vody je 1,0.103kg.m~3
Predpokladdme, Ze straty tepla do okolia st malé. Poplatok za
IkW .hje 1KG¢s.

Pri odchode zdomu ste zabudli vypnat 100 W Ziarovku. Zbytoéne
svietila 24 h. Kol'ko elektrickej energie spotrebovala? Uréte hmot-
nost” vody, ktord by sa s vyuZitim tejto energie dala vycCerpat
Cerpadlom do vysky 10m. Predpokladajte, Zze G€innost Cerpadla je
100%.

Vedeli by ste odmerat’ merna tepelnd kapacitu vzduchu pri kon-
Stantnom tlaku elektrickym suSi€¢om na vlasy? Prikon vyhrevnej
Spiraly je uvedeny na suSici.

Elektricky prietokovy ohrieva¢ vody na siet’ (220 V) zohreje za
mindtu jeden liter vody z vodovodu s teplotou 14°C na teplotu
80°C. Aky je prikon a elektricky odpor vyhrevnej Spiraly ohrieva-
¢a? Merna tepelna kapacita vody je 4 186J .kg-'.K -1.

RieSenie

212

U= 220V, r= 1min = 60s, m = 1kg, 0=14°C, i= 80°C,
C=4186J .kg~'. K~ P =2/2=7?

Za Cas r preteCie prietokovym ohrievatom voda s hmotnostou
m, na zohriatie ktorej sa spotrebuje teplo

Q=cm(i - tg

Toto teplo sa rovna elektrickej praci vykonanej praddom za rovna-
ky Cas, takZze mozno pisat

Q=W=Pt

kde P je prikon ohrievaca.
Porovnanim dostaneme

Pt= cm(t —t0
odkial

p =cm(f- to
r



f, 4186.1(80- 14)w = 46kw
60

Elektricky odpor ohrievaca zistime na zdklade vztahov

R =d- P=UI

z ktorych

Vyhrevna Spirdla ma mat prikon 4,6 kW a odpor 10,5 iZ.
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10. ELEKTRICKY PRUD V POLOVODICOCH

Polovodice su latky, ktorych merny elektricky odpor so zvySovanim
teploty sa rychlo zmenSuje.

Polovodice rozdelujeme na vlastné a nevlastné. Vo vlastnych polovo-
dicoch je elektricka vodivost sprostredkovana jednak volnymi elektrén-
mi, jednak dierami. Vo vlastnych polovodicoch je hustota volnych
elektrénov a dier rovnaka. So zvySovanim teploty sa rychlo zvacsuje.

Nevlastné, €ize primesové polovodice sa rozdeluji na polovodice
typu N s elektronovou vodivost'ou a na polovodiCe typu P s dierovou
vodivostou. Na rozhrani dvoch polovodicov s rozlicnym typom vodi-
vosti sa utvara prechod PN, ktory mé& usmerfiujuce vlastnosti. To sa
vyuziva pri polovodicovej diode, ktord moze byt zapojena v priepust-
nom alebo zavernom smere.

Graf zavislosti elektrického pradu prechadzajdceho polovodicovou
diédou od napdtia na didde sa nazyva voltampérova charakteristika
polovodiCovej diody.

Tranzistor je polovodi¢ova suciastka s dvoma prechodmi PN spoje-
nymi za sebou. PouZiva sa na zosilfiovanie elektrického signalu. MozZe
byt typu PNP alebo NPN. Sklada sa zemitora, kolektora a bazy, podla
toho su privody emitorovy E, kolektorovy C a bazovy B. Medzi pradmi,
ktoré prechddzaju jednotlivymi oblastami, plati vztah

1e—lc+ 1B

Dolezitym parametrom tranzistora je prudovy zosilfiovaci Cinitel.
Pri zapojeni so spolonym emitorom je definovany vztahom

kde A/cje zmena kolektorového pradu vyvolana zmenou A/Bbazového
pradu pri konStantnom napéti UEC medzi kolektorom a emitorom.
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Merny elektricky odpor polovodicov a kovov zavisi od teploty.
Povedzte, ako.

Na akom principe pracuje termistor?

Dal by sa termistor vyuzit' v zariadeni na hlasenie poziaru?

Na obr. 10-1 je znazorneny termistor ponoreny do oleja a zapoje-
ny do elektrického obvodu. Napétie na termistore ma stalu hod-
notu 4,5V. Pri teplote 20 °C prechadza termistorom prad 9mA,
ktory po zohriati termistora na teplotu 22 °C sa zvacési na IOmA.

AKky je odpor termistora pri uvedenych dvoch teplotach? Urcte
strednl hodnotu teplotného sicinitela odporu polovodica, z kto-
rého je termistor zhotoveny, v teplotnom intervale 20 °C aZz 22 °C.
Vysledok porovnajte s teplothym sucinitelom odporu kovov.

Termistor, zapojeny do elektrického obvodu podld obr. 10-2,
zohrievame plamefiom plynového kahana. AkU teplotu mé ter-

215



615.

616.

- 617.

618.

619.

216

mistor, ked (daj na voltmetrije 3V a na ampérmetri 15mA? Graf
na obrazku znazoriuje zavislost odporu termistora od teploty.
Co je pri¢inou vzniku dvojice volny elektron — diera?

Pri nezmenenych vonkajsich podmienkach zostava hustota vol-
nych elektrénov a dier v polovodic¢i konstantna, hoci vznik dvojic
volny elektron — diera pokracuje. Vysvetlite.

Energia potrebnd na vznik volnych elektrénov v germaniu je
1,12.10—49 a v kremiku 1,76.10~19. V ktorom z uvedenych
polovodiCov bude pri rovnakej teplote véaéSia hustota vlastnych
vodivostnych elektronov?

V elektronickej praxi sa germanium povazuje za Cisté, ak na
miliardu atémov Ge pripada v priemere nanajvy$ jeden atom
necistoty. Urcte hmotnost Uplne Cistého germania, ktoré by sa dalo
znecistit’ jednym gramom Zeleza. Relativna atémova hmotnost
germania je 72,6, zeleza 55,95.

Pri teplote 20 °C je hustota volnych elektrénov v €istom germaniu
2,3.10,9m~3 Kolko atomov germania pripada na jeden volny
elektrén? Aka je hustota dier za tych istych podmienok? Hustota
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germania je 5,3.103kg.m 3 jeho relativna atdbmova hmotnost
72,6.

Polovodicova vzorka vybrisena z monokrysStalu ¢istého kremika
mé tvar kvadra s dizkou 5mm a s obsahom podstavy 4 mm2 Na
dvoch protilahlych podstavach s obsahom 4 mmz2 s utvorené
kovové kontakty — podstavy su pokovované. Ak medzi kontakty
pripojime napétie 4,5 Y, prechadza vzorkou pri teplote 20 °C prad
1,2mA. Po zohriati vzorky na teplotu 300°C sa prad zvacsi na
2,16 mA. Aky je merny elektricky odpor kremika pri teplotach
20°C a 300°C?

Ako mozno v primesovom polovodici zva&sit hustotu mensino-
vych (minoritnych) volnych ¢astic s nabojom?

Mo6ze nastat rekombinécia medzi dvoma vacSinovymi (majoritny-
mi) volnymi Casticami s ndbojom?

Nepatrné mnozstvo primesi pridané do polovodi¢a mo6zZe podstat-
ne zmenit' jeho elektricky merny odpor. PreCo dalSie zv&€Sovanie
mnoZstva primesi neméa vacsinou badatel'ny vplyv na merny od-
por kovov?

Na uvolnenie valenéného aj primesového (donorového) elektrénu
treba vykonat istu pracu. V ktorom pripade je tato praca vacsia?
Ktora vodivost' (vlastna alebo primesova) bude prevladat v pri-
mesovom polovodici pri nizkych a ktoré pri vysokych teplotach?
Vzorka primesového kremika tvaru kocky s hranou 1cm obsahu-
je 10M4atédmov fosforu. Dve protilahlé steny kocky st pokovované.
Na nich je utvoreny tzv. ohmicky (neusmeriujici) kontakt. Ak
prostrednictvom kontaktov pripojime na vzorku napétie 4,5V,
prechddza vzorkou prdd 108 mA. Urcte hustotu volnych elektro-
nov vo vzorke pri izbovej teplote. Hustota dier je pri tejto teplote
zanedbatel'ne mald. Aky je pri danych podmienkach merny odpor
vzorky? Kol'ko atémov kremika pripada na jeden atém fosforu?
Hustota atomov kremika v krystali je 5,0.1028m~3

V uzavretej nepriehl'adnej Skatul'ke je polovodi¢ova didda a rezis-
tor. Konce diddy a rezistora su pripojené na svorky na Skatul'ke.
Ako zistite, ktoré svorky patria didde a ktoré rezistoru?

Na obr. 10-3 je zndzornenéd polovodicova didda zapojena do
elektrického obvodu v priepustnom smere. Aky (daj je na volt-
metri, ak prad, ktory prechadza diddou, ma hodnotu 4 A? Urcte
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napétie medzi bodmi A, B (t.j. napétie na rezistore) a svorkové
napdtie batérie. Pri akom napdti na diéde bude fiou prechadzat
prad 8 A? Graf na obrazku znazorfiuje voltampérova charakteris-
tiku diddy zapojenej v priepustnom smere.

Pre€o sa usmerfiovacie vlastnosti polovodicovej diédy so zvySuju-
cou teplotou zhorsuja?

Kremikové diody mo6zu pracovat pri vysSich teplotach ako germa-
niové. S ¢im to savisi?

Na polovodi¢ovu didodu, zapojent do elektrického obvodu y za-
vernom smere (obr. 10-4), je pripojené napdtie 10V. Aky pj-ud
prechddza diédou pri teplotach 10°C, 20°C, 30°C a 50°C? Gra-
fické zavislosti na obr. 10-4 si voltampérové charakteristiky di-
o0dy zapojenej do elektrického obvodu v z&vernom smere pri
réznych teplotdch. Aké napétie bude na rezistore s odporom 5Q
pri teplote 20°C?

Na obr. 10-5 je zndzornené elektrické zapojenie na meranie pre-
vodnej charakteristiky tranzistora. Kolektorovy prud /c zavisi od
bazového prudu /Bpri konStantnom napati UCE medzi kolekto-
rom a emitorom. Zmenu bazového pridu dosahujeme potencio-
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metrom v bdzovom obvode. Z obrazka vyplyva, Ze ak bazovy
prad zmenime z hodnoty 0,1 mA na 0,2 mA, zmeni sa kolektorovy
prad z hodnoty 6mA na hodnotu 22 mA. Kolektorové napétie
musi mat pritom rovnakd hodnotu 4,5V. MoZno ho doregulovat’
potenciometrom na strane kolektora. Aké zapojenie tranzistora je
na obrazku? Je to tranzistor typu PN P alebo N PN ? Urcte prado-
vy zosiliovaci Cinitel' tranzistora pre dané zapojenie pri
Cce = 4,5V.

RieSenie

/B =01mA,/d=6mA, /B=02mA, /c, = 22mA,
Uce - 4,5V;/? =7

Podla obr. 10-5 je emitor spolo¢ny aj pre bazovy, aj pre kolekto-
rovy obvod. Ide teda o zapojenie so spoloénym emitorom.

Sipka na schematickej znacke tranzistora ukazuje, Ze emitoro-
vy prad ma smer od bazy von, takze elektrony musia prechadzat
z emitora do bazy. Emitor teda injektuje do bazy elektrony; mé
vodivost typu N. Ide o tranzistor typu NPN.

Pradovy zosilfiovaci Cinitel' tranzistora so spolo¢nym emito-
rom ur€ime zo vztahu

= konst.

V naSom pripade

Pre P dostaneme

V naSej Ulohe ide o tranzistor typu NPN v zapojeni so spolo¢nym
emitorom. Pradovy zosilfiovaci Cinitel’ tranzistora pri napéati 4,5V
medzi kolektorom a emitorom je 160.
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Obr. 10-6

Preco byva hustota primesi v emitore ovela vécSia ako v baze?
Co moze sposobit’ prepdlovanie zdroja v kolektorovom obvode
tranzistora?

Mohol by sa tranzistor pouzit namiesto diddy (ako usmerfiovac)?
Odovodnite.

PreCo méava tranzistor nepriesvitné puzdro?

Na obr. 10-6 je zndzorneny tranzistor v zapojeni so spoloénym
emitorom. Bazovy prud mé stdlu hodnotu 0,25 mA. Urcte velkost
kolektorového a emitorového pradu pri napéati 6 V medzi kolekto-
rom a emitorom. AKky je vtedy pradovy zosiliovaci Cinitel’ tranzis-
tora? Na obrdzku si prevodné charakteristiky tranzistora, t.j.
zavislosti kolektorového pradu od bazového, pre niekol'ko hod-
ndt napétia medzi kolektorom a emitorom (3V, 6V, 9V). Urcte
velkost' kolektorového pradu, ak napdtie medzi kolektorom
a emitorom zmenSime na 3V.



11. ELEKTRICKY PRUD V ELEKTROLYTOCH

Kvapaliny, ktoré vedi( elektricky prad, nazyvaji sa elektrolyty.
Vodivost elektrolytov podmienujd iony. Ked do elektrolytu vlioZzime dve
elektrody pripojené na zdroj jednosmerného napatia, vznikne usporia-
dany pohyb i6nov (zdpornych k anode, kladnych ku katéde) — elek-
tricky prad.

Dej, pri ktorom prechodom elektrického pradu elektrolytom na-
stdvaju latkové zmeny, nazyva sa elektrolyza. Pre elektrolyzu platia
Faradayove zakony.

1 Faradayov zakon: Hmotnosti latok vyla¢enych na elektrodach sd
priamo imerné celkovému elektrickému naboju, ktory preniesli iony pri
elektrolyze

m=AQ = AlAt
Konstanta A sa nazyva elektrochemicky ekvivalent latky

A=Lam
F v
Hodnoty A sU pre niektoré latky uvedené v MFChT; Faradayova
konStanta F = 9,652. 104C. mol-1, Mmjemolova hmotnost a v priro-
dzeny nasobok elementarneho naboja.
2. Faradayov zdkon: Hmotnosti rozlicnych prvkov (alebo radika-
lov) vylucenych pri elektrolyze tym istym ndbojom st chemicky\"kviva-
lentné, pricom

Hmotnost m vyltcenej latky uréime zo spoloéného vyjadrenia oboch
Faradayovych zakonov
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Pre€o sa pri elektrolyze kovy a vodik vylu€uju vzdy na katéde?
Elektricky prad 1A prechéadza elektrolytom, pri€om kazdd se-
kundu kladné iény prendSaju kladny néaboj s velkostou 0,5 C.
Akému naboju zodpoveda hmotnost latky vylicenej za 1s na
elektr6dach?

Urcte hmotnost striebra, ktoré sa vyluci pradom 1A za 2h z roz-
toku AgNO03(~Ay= 1,118.10“6kg. C” ).

Akym pradom by sa vyldcil z elektrolytu chrom (v = 3) s hmot-
nostou 3,249 za 1h? (A= 0,18 . 10~6kg.C-1).

Pri elektrolyze modrej skalice (CuS04) sa na katéde za 2h vyldgi
med s hmotnostou 9,504g. Ampérmeter zapojeny do obvodu
ukazoval prad 4,1 A. Bol tento Udaj spravny? Ak nie, urcte chybu.
Za kol'ko sekind sa vyllci z roztoku CuS04 med s hmotnostou
1,778g pradom 3A? (AQu= 0,33 .10 _6kg.C~").

Vypocitajte hmotnost kyslika a vodika, ktoré sa pri elektrolyze
vylicia z roztoku HZS04pradom 1A za 5 minut.

Urcte hmotnost hlinika (v = 3), ktory sa vyrobi elektrolyticky za
defi v elektrolytickej vani, ak roztokom prechddza prud 12,4 kA
Roztokom CuS04 prechadza priad 1A. Kolko atdmov medi sa
vylici na katéde za 1s?

RieSenie

/= 1A, At = 1Is; iV=7?

Med s latkovym mnoZstvom 1mol ma hmotnost Mma obsahuje
tol'ko atdbmov, aka je €iselnd hodnota Avogadrovej konStanty NA.
Ak sa pri elektrolyze vyli€i med s hmotnostou m, a tato med

obsahuje N atémov, plati NA:Mm= N: m, odkiall m = NMZ. Po

dosadeni do Faradayovho zdkona pre elektrolyzu

m= NMg_ IMm @
N& F v
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dostaneme

v jJVA/AI 6,022.108mol-1 1.1 31 ~
T F v 9,652. 104C .mol-'" 2

Na katdde sa za 1s vyluci 3,1 . 10Batémov medi.

Aby sme urcili elektrochemicky ekvivaleat medi, nechali sme
roztokom CuSO04 prechadzat 25 minuat prad 0,60 A. Hmotnost’
vyli€enej medi sa urcila vaZzenim katddy pred pokusom a po fiom
a bola 0,29 g. Aka bola hodnota elektrochemického ekvivalentu?
Cez r6zne kupele s roztokom CuS04prechddza elektricky prad.
Druhy kupel je dvakrat taky dlhy ako prvy, v tretom sa roztok
zohrieva, vo Stvrtom kupeli je nasyteny roztok CuS04 Na katode
prvého kupela sa vylucili 2g medi. Urte hmotnost’ medi v gra-
moch, ktord sa vyllGc¢ila na ostatnych katédach, ked vSetky su
spojené sériovo.

Urcte pomer hmotnosti vodika a kyslika, ktoré sa za normalnych
podmienok vylucia pri elektrolyze vody.

Porovnajte objemy vodika a kyslika, ktoré sa vylucia pri elektro-
lyze vody.

RieSenie

224

Vodik a kyslik su plyny tvorené dvojatdmovymi molekulami, pri
molovej hmotnosti M mzaujimajd pri normélnych podmienkach
rovnaky molovy objem Vm= 22,4.10-3m3.mol-1. Pre objem
V plynu s hmotnostou m plati

a pre pomer objemov vyli¢eného vodika a kyslika po Uprave
dostaneme

Vh . nt\ I Ah A m) _ o "m, _ 2

W0 MnrHmO AO0OMmMm vh Mtli Mm 1

Pri elektrolyze vody sa vyllcia objemy kyslika a vodika v pomere
2:1
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Ako dlho mdZe prebiehat elektrolyza roztoku CuS04, ked'elektré-
dy su a) medené, b) uhlikové?

Na ktorej elektrode elektrolytického kondenzatora sa utvori ten-
ka vrstva oxidu hlinitého (A1D 3?

Pri zinkovani sucCiastok sa spotrebovala elektrickd energia
10kW .h. Ur€te hmotnost vylu€eného zinku, ak napétie na elek-
trédach bolo 4 V.

Pri elektrolyze siranu zinoCnatého (ZnS04) sa za 1h vylucil zinok
s hmotnostou 2,45 g. Urcte elektricky odpor roztoku v elektroly-
tickej nddobe, ak napatie na elektrodach bolo 6 V.

Obsah plochy medenej elektrody ponorenej do roztoku CuSO04je
25cm2a elektrdda sa pouziva ako katdda. Pri elektrolyze precha-
dzal roztokom prad 0,4 A a hmotnost elektrédy sa zvéacsila
0 132mg. Urcte a) ako dlho prebiehala elektrolyza, b) akd hrdbku
ma vrstva medi vylucenej na katéde (gQu= 8600kg.m -3).

Dve elektrolytické nadoby s roztokmi AgN03a CuS04s0 sériovo
spojené. Urcte hmotnost medi, ktord sa pri elektrolyze vylici za
Cas, za ktory sa v druhej nddobe vylacilo striebro s hmotnostou
180 g,

V praxi sa polarita svoriek dynama urCuje Casto tak, Ze vodice
pripojené k dynamu sa ponoria do pohara s vodou, pricom sa
sleduje, pri ktorom z vodicov sa uvolfuje viac plynu. Ako mozno
podla toho ur€it, ktory z pélov dynama je zaporny?

Pred nabijanim akumuléatora sa zistilo, Ze hladina elektrolytu
v fiom je pod normalom. Co treba urobit— doliat hotovy elektro-
Iyt alebo destilovand vodu?
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12. ELEKTRICKY PRUD V PLYNOCH A VO VAKUU

Elektricky prad v plynoch (vyboj) je usporiadany pohyb volnych
idnov a elektronov. Elektricky prud vedie iba ionizovany plyn. Najmen-
Sia energia potrebnd na ionizaciu plynu sa nazyva ionizana energia,
pre ktoru plati

kde m je hmotnost nabitej Castice, vjej rychlost, e ndboj Castice, E vel*-
kost' intenzity elektrického pola a Astredna vol'na draha cCastice.

S ionizaciou plynu prebieha sa¢asne opany proces — vznik neutral-
nych molekul z dvojic opa€ne nabitych €astic — rekombinacia.

Vyboj v plynoch je bud samostatny — trva aj po odstraneni ioniza-
tora (tlejivy, oblukovy, iskrovy, kordna), alebo nesamostatny — po
odstraneni ionizatora zanika.

Graf zavislosti pradu od napétia medzi elektrédami vlozenymi do
plynu sa nazyva voltampérova charakteristika vyboja.

Tok elektrénov z katddy vo vakuovej trubici nazyvame katédové
Ziarenie. Rychlost pohybu elektrénov vo vakuovej trubici vypocitame
zo vztahu

kde U je napdtie medzi anédou a katodou, e je naboj elektronu a rae
jeho hmotnost.

Uvolnovanie elektrénov z povrchu pevnych alebo kvapalnych telies
pri vysokej teplote sa nazyva termoemisia.
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659. Cim sa ionizacia plynov odliuje od disociacie elektrolytov?

660. PreCo sa pocet ionov v plyne za stdlej pritomnosti ionizatora
zvysuje len po istd hodnotu?

661. Atomy ktorého prvku sa lahSie ionizuju — litia alebo hélia?
Vysvetlite.

662. V plyne maju jednotlivé iony rézne stredné volné dradhy. Ktoré
z nich maja vacsi acinok pri ionizacii ndrazom?

663. Pri pohybe elektronov od katédy k andde sa zvacSuje ich kinetic-
ké& energia. Vysvetlite. Ako sa meni kinetick4 energia elektrénov
pri ich dopade na an6du?

664. Elektrén sa pohybuje suhlasne so smerom intenzity homogénne-
ho elektrického pol'a. Akl vzdialenost preleti, kym sa Gplne zasta-
vi, ak ma zacCiato€nu rychlost velkosti 104km.s* 1a velkost inten-
zity elektrického pola je 300V .m-1?

RieSenie
£ =107/m.s~', E= 300V.m-1; s=7?

Vektor zaCiatocnej rychlosti elektronu ma smer sthlasny s vekto-
rom intenzity elektrického pola a elektron sa bude pohybovat
rovnomerne spomalenym pohybom. Proti jeho pohybu pdsobi
stadla sila s velkostou F = eE. Praca vykonana touto silou pri
zastaveni elektronu na drahe i sa rovna kinetickej energii elektro-
nu

W= Fs=¢eEs=-mv2

2

Odtial
s = mv2_ _%,11.10-31.10]4 m = Ob,‘g)gm
2 2.1,602.10-19.300
Elektron preleti vzdialenost priblizne 0,95 m.
665. Ak je velkost intenzity elektrického pola 3 .106V .m~', nastava

vo vzduchu pri normalnom tlaku iskrovy vyboj. Vypocitajte kine-
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tickd energiu elektronu, ktord dosiahne, ak jeho stredna volna

dradha je 5.10-6m.

Akd minimalnu rychlost musi mat’ elektrén, aby mohol ionizovat

atom ortuti, ktorého ioniza€né energia je 10,38 eV?

Pri akom napéti sa rozsvieti nednova lampa pri ionizacnej energii

21,6eV a strednej volnej drdhe elektronov 1mm? Vzdialenost

medzi elektr6dami lampy je lcm.

Napatie medzi katédou a anddou, ktoré st vo vzdialenosti 10cm,

je 300 V. Urcte velkost rychlosti elektronov pri dopade na anédu,

velkost' zrychlenia, ktoré pri pohybe ziskali a ¢as pohybu od

katddy k andde.

V tabulke st hodnoty pradu elektrického vyboja zodpovedajlce

napdatiu medzi elektrodami.

a) Zostrojte voltampérovl charakteristiku vyboja.

b) Urcte, kol'kokrat je rychlost elektrénov pri dopade na anédu
pri prade 610 mA vécSia ako pri prade 20 mA.

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

i‘(_|<c

0 20 60 115 190 270 360 460 570 610

Vypocitajte vykon a prud blesku, ak rozdiel potencialov medzi
Zemou a mrakom bol 108V, energia vyboja 2 800 kW . h a ¢asjeho
trvania 10 3s.

Co sa stane s elektrickym obldkovym vybojok, ak ochladime
katodu? Co sa stane, ak ochladime anédu?

Akym javom vysvetlujeme pritomnost’ volnych nabojov v plyne,
ak v iom vznikne oblikovy vyboj pri nizkom napéti?

Preco sa na elektrody sviecky vo valci spal'ovacieho motora priva-
dza vysoké napatie (az 20000 V)?

Preco mozno katddové luCe pozorovat len v priestore, y ktorom
je vysoké vakuum?

Na obr. 12-la, b st dva druhy trubic, v ktorych vznika katédové
Ziarenie. V trubici na obr. 12a vznika katédové Ziarenie pri vyso-



Obr. 12-1 e e 9‘.

q . €
L b

kom napadti, v trubici na obr. 12b pri ovela nizSom napéti. Vysvet-
lite.

676. Prinapdti 800V vznika v katddovej trubici prad 5mA. Aké teplo
sa uvolni na andde za 1min, ak predpokladadme, Ze celd kineticka
energia sa premenila na teplo?
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VYSLEDKY, RIESENIA, NAVODY

1 ROCNIK

1. Kinematika hmotného bodu

1.V okoli nieje vztazny bod 2. a) nie, b) &no, c¢) &no, d) nie 3, Os
x-sedadld, os ~-rady, stradnice divédka 7, VIII. 4. Vo vztaZnej sUstave
spojenej s lodou je trajektériou kotvy Cast’ zvislej priamKky, vo vztaZznej
sUstave spojenej so zemou krivka 5. a) Cast’ kruznice, b) bod, c)
Spirdla 6. a) grafl: s, = = 6m.s-1, graf Il: s2=s0+ vZ&,s0=
= 20m, v2= 10m .s-1, b) grafom zavislosti rychlosti od ¢asu su Casti
polpriamok rovnobezné s casovou osou, ktorych zaciato¢né body su na
osi rychlosti vo vzdialenosti I = 6m .s"1 v2= 10m .s-1 od zaCiat-
ku 0 7. a) 400 m, je sthlasny so smerom pohybu cyklistu v opacnom
smere, b) 4400m, c) nie 8. a) ano, b) ano 9. 120cm 10. Zlozky
posunutia: i/, = 41, kde /je dizka voziia a d2uhloprie¢ka podlahy vozia.
Ich zloZzenim pomocou rovnobeZnika uréime vysledny vektor posunutia
vzhladom na zem. 11.a)6m, b)6m,c)0,5m.s-1;0,5m.s-1 12. a)
7,8m, b) 39m, c¢) |i{=3m, |"|=2,4m, d) 1,3m.s-1 13. a)
21,5m .s-1,b) 18,5m.s-1 14.7,2km.h~!;400m; 721 m 15. a) Re-
lativna rychlost vzajomného pohybu vlakov sa rovna rozdielu velkosti
rychlosti oboch vlakov vzhl'adom na zem. Tato rychlost je menSia ako
rychlost pohybu vlaku vzhl'adom na nepohybujlce sa predmety, b) Ak
sa vlaky pohybuja proti sebe, relativna rychlost vzajomného pohybu sa
rovna suctu ich rychlosti. Ked vlak prejde, cestujuci zisti, Ze rychlost
jeho vlaku sa zmenSila. 16. a) 17. Automobil, lebo velkost jeho
rychlosti je 16,7m .s-1 18. Podla rychlosti pasu vzhladom na steny
miestnosti  19.9,62m.s-"; 10,8 m .s-1 21. 8,82m.s-1;Cas by sa pre-
dizil o 14s 22. 22m.s-1 23. Nie, jeho velkost rychlosti bola
267m .s“1 24. Nie, ak sa objekt pohybuje menSou rychlostou ako
225km.h-1 25.C=[7m.s-17m.s-1] 26.8,2m .s-1, smer pohybu
zviera so zvislym smerom uhol 14° 27.a) b, ¢, b) okamzita 28. Mdze,
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ale len na urgitych Gsekoch 29. a) a ¢) okamzitd rychlost, b) a d)
priemernd rychlost 30. Vlaky sa stretnd za 1 hodinu vo vzdialenosti
36 km od stanice (obr. 1-16) 31. a) rovnomerny, b) priese€nik grafu

s osou Casu ur€uje €as, v ktorom sa teleso nachadza v bode, od ktorého
zaCiname pocitat drahu telesa, priesecnik grafu s osou drahy urcuje
vzdialenost, v ktorej sa teleso nachadza v bode, od ktorého zaCiname
pocitat’ €as, c) Casovy okamih, v ktorom si drahy telies rovnaké, d) I11.
32. a) za 80 sekdnd, b) za 83 sekind 33. Navod: pozri obr. 1-17.
a) 50m; 5s, b) na zaCiatku piatej sekundy bolo prvé vozidlo pred
druhym vo vzdialenosti 15m, na konci Siestej sekundy bolo druhé
vozidlo o 15m pred prvym 34. a) v sklone grafu, b) pretinaju os

rychlosti v réznych vzdialenostiach od zaciatku sdradnicovej susta-
nv

vy 35 % = 36. 23m.s-1 37. Po rieke (bodmi
h|sina + hcos a

ACA) je Cas dIhsi ako po jazere (bodmi ABA) 38. a) rovnomerny,
b) rovnomerny priamociary, c) rovnomerne zrychleny, d) rovnomer-

ny 39.a) v=v0+ at,s = sQ+ v + -2a t2 b) 16s, ¢) 7s 40. a) vel-
kost” zrychlenia je 0,08m .s-2 a smer je opacny ako smer okamzitej
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Obr. 1-17

Obr. 1-18
rychlosti, b) 21,8m.s , ¢) 270s 41. 10m.s 42. a) rovnomerne

zrychleny; s, = -a{t, te < 0,1, >, a, = —, b) v intervale AB rovno-
merny; s2= f, (t —f,) + -2a, i,2, te<i,t2>, & =0, v intervale
5C rovnomerne spomaleny; s3= -2a,/,2+ v,(t2—r,) —2a3(r'—|'32>

, C) obr. 1-18 43. KedZe a > 0, okamzita
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rychlost’ na konci tretej sekundy je va€Sia ako na jej zaCiatku. Ak na
konci tretej sekundy je velkost rychlosti 5m .s-1, je draha vlaku men-
Sia ako 5m 44. 33s; 330m 46. 1 a, d rovnomerne zrychlené po-
hyby, b rovhomerny pohyb, ¢ pokoj 2. Graf rychlosti sa posunie do
dvojnésobnej vzdialenosti od osi Casu, graf drdhy bude mat dvoj-
nasobny sklon. 47. 0,28m 48. a) v,= 24m.s-1 — 3m.s"“2/,
b) k= Om .s-1,c) Li2= —12m.s-1 49. (obr. 1-20) 20s; 1960m 50.
a= nllf 51.a) 1,2m.s“2 b) 3m.s-, ¢) 15m 52.2000m;
(«+ 1)f2
200s 53. a) (0,04; 0,16; 0,36; 0,64; 1,000 m, b) 1:3:5:7:9 54.



140m .s- 1 56. a) Teleso s men3ou rychlostou zviazané s telesom s vac-
Sou rychlostou ho bude brzdit, vysledna rychlost nebude sa rovnat
suctu ich rychlosti, b) ak dve telesa za€nu padat stcasne z tej istej vysky,
dopadnd vo vakuu sucasne 57. 26m 58. 491 m.s-1; 9,81 m.s"
3,68m.s“% 7,36m.s“1 59. 0,981 m.s~'; 24,5m 60. 6000m 61.
4,08s; 204m 62. 1s 63.6,3m.s“1 64.3s;441m 65. 4,95m.s"1
66. Okamzita rychlost ma stalu velkost, jej smer sa v8ak meni. Velkost
dostredivého zrychlenia je stdla, smer sa meni 67. a) 288°, bh)
7,5m.s“Z% 25rad.s_I, ¢) 189m.s-2 68. 0,16s 69. a) 355m .s"2
71 m.s-2; 106,5m.s-2; 142m.s~2 grafom je polpriamka, a =
= 355,3s“2.r, b) 11,3m.s“1 70. a) 470m .s"% 0,034m .s“2 h)
230m .s'; 0,017m.s-2.

2. Dynamika priamogiarych a krivociarych pohybov hmotného bodu
a sustav hmotnych bodov

71. Stol, stolicka, kluCka na okne. Automobil v pohybe, ulitel fyziky
pohybujuci sa rovnomerne priamociaro, krieda pri rovnomernom kres-
leni priamky. Rozbiehajdci sa automobil, automobil prechadzajuci
zédkrutou 72. M0OZeme. Slstava je inercialna. Inercialne slstavy: su-
stavy spojené so stanicnou budovou, s clovekom, ktory stoji na
nastupisti, svozikom s poStovymi zasielkami, ktory sa pohybuje rovno-
merne priamociaro. Neinercidlne sdstavy: sustavy spojené s brzdiacim
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alebo rozbiehajacim sa vlakom, s €lovekom vyskakujicim z iddceho
vlaku 76. Fa= 6N; F2=4N 77. a) 1,8m.s“2 0; 0,9m.s“2 b)

32,4m, c) 17700N, 15000N; 13650 N  78. ;1/'; -ZF{;;lF{ 79.3m.s~2

80. a) 2m.s-2 smerom nahor, b) Im .s-2 smerom nadol 81.
10m.s“"; 2400N 82. 28000N 83. a) 3000N, b) 15000N, c)
60000N 84. 620N 85. 43km .h1 87. a) 5,6. [0“23kg.m .s“1 b)
2,8.108kg.m .s-"' 88.0,41 mm; pretoZze Zem ma ovela vacSiu hmot-
nost ako lopta 89. 2000N 90. 0,17 92. 025mg 93.
1,6m.s-2,84N 94. Navod: vyjdeme zo zdkona zachovania hybnosti,

u=——— 95 1,3kg.m.s-1; BON 96. a) priblizne 2N, b)
M+ m

—4,5kg.m.s_| 97. v=72km.h-1, v' = 576km.h“1 98.
—12,5m .s-1; smer rychlosti je opacny 100.1,35m 101.20N 102.
a) 86200s, b) 2,71 N 103. 3000N 104.R = 1560m; F' = 3FG 105.
a) 120N, b) 11°% c) 120N 106. 48km.h~" 107. tga, =0,75, a, =

= 37°;tga2= 0,33, a2= 19° v zadkrute méajazdna dréha rozli¢ny sklon
(pozri obr. 2-13 v texte) 108. a) 5500 N, b) tlakova sila je nulova pri
rychlosti 80km .h"1, c) pri rychlosti 90km .h” 1by sa automobil pred
dosiahnutim vrcholu oblika odpatal od vozovky a jeho pohybom
v nasledujucom kratkom okamihu by bol Sikmy vrh  109. 2,0 m .s-1;
41,7m .s'1 110. 1,3.10hN; 45km 111. A = 0,64m; A2= 0,41 m;
h5= 0,11 m; |Ap,| = 0,78kg.m .s-1, |Ap,| = 0,64kg. m.s-1, |Apg =
= 0,33kg.m.s-1 112, 2700N 113. Odporové sila a tiazova sila;
6m.s*1 114.a) 19,8N, b) 19,8N, ¢) 20N 115.5m .s-2 2,5m .s"2

15N 116. -2V 117. 1,5m.s"2 400N 118. 4235N; 5,3g 119

18m; 11,3° 120. a, = 1,04m.s-2, = 21 m.s-1;s, = 210m; a2=
= 1,09m .s-2 proti smeru rychlosti, t2= 19s, s2=200m 121. Ak je
pbsobiaca sila menSia ako trecia sila, F < R, sUstava sa pohybuje

. . . . . F «
ucinkom sily F ako jedno teleso so zrychlenim a = ---------- = konst.;
M+ m
V= ----E-t----. Ak F > F,, nastane vzdjomny pohyb debny a vozika. Na

M +tn

vozik pdsobi sila Fk—Max na debnu sila F —FR = ma2 Pri velkych
hodnotach sily F zostane vozik v pokoji.
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3. Energia hmotnych bodov

122. a) 0,25m.s-2 b) 39m.s*1 c) 2300) 123. -4800J; 0 124.
58km .h*“1 125. 4600W 126. 7,2MJ; 30kWw 128. 23min 129.
47m; 27000J 130. 120w 131. 560kW 132. a) 22,5 MJ, b)
22,5 MJ, ¢) 560m 133. 33J 136. a) 29J; 88J; 176J; b) 149J; 2,4;
4,8J; 64J; 21J; 109J 139. 2,6. 1012 140.170m 142.60° 143

obr. 3-6, 3-7 144. — — vQ
13 118

M .



4. Mechanika tuhého telesa
150. 173N 151. 960 N  152. Rozdeluje vzdialenost vektorovych pria-

2
mok v pomere 1:2 153. 3-1 154. Ak 7jT < T-T, potom podla
3

momentovej vety plati, Ze hmotnost m, > m2 155. 128cm  156. Tia-
M
Zové sila p6sobi v tazisku, plati + R+Ei= J ale sucasne

FMF2/i—1:2, R2:F3= 1:1 157. Ulohu rieSime graficky. Lichobeznik
rozdelime dvojako na dva trojuholniky, v ktorych polohu taZiska po-
zname, vyuzijeme taznice (priamky prechadzajuce taziskom) — pozri
obr. 4-21 158. Tazisko Gtvaru bude od stredu Stvorca vzdialené

Obr. 4-21
n A . . oy ,
0 X = --——— — a =0,086a. 159. Urime najprv taZisko sustavy
4(16 —T)
X ——-mememene- od stredu stola. Jedna noha stola je vo vrchole A, dalSie
M -fm
dve nohy na kolmici BC k spojnici AT. TaZisko musi rozdelovat vzdiale-
MR 4 Fil
nost AD v pomere AT:TD =1:2, AT = M -------- 160. 24J) 161.
+m

01J 162.v2=4,5m.s-1;v, = 55m.s-1 163. 19m .s-1, 8m 164.

a- 2m* |F,- 165.«,-/ —6cm  166.1470 J;
Im2+ mx 2ml+ m, fd + k2
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najvacSia praca sa vykona pri prevracani kvadra okolo hrany c; 6 100J

167. w = 12500J; W' = 6250J 168. W = F,v, = -2kx} = 60J.

5. Mechanika kvapalin a plynov

169.1 MPa; 20MPa; 36MPa 170. a) Pri stalej ha S zavisi tlakova sila
od hustoty kvapaliny, c) graf nemdze prechadzat zaiatkom sustavy
siradnic, lebo hustota kvapaliny nie je nulova 171. 14kPa 172

736N 173 = 490 174. 100,8kPa 175. Ah=A~L+L 1 \u.
s2 %es

NajmenSiu vychylku ukaze silomer vo vode, najvacSiu vo vakuu 177.
Teleso vyvéazime na vahach. Potom ho ponorime do kvapaliny, €im sa
rovnovaha porusi. Obnovi sa, ak pridame na stranu telesa tol'ko kvapa-
liny, kolko jej vytlali teleso svojim objemom 178. Hustota valCeka

Q= , kde G, a G2su tiaze telesa v jednotlivych kvapali-
G2—G@]

nach 179. a) Vyska volnej hladiny sa nezmeni, b) 4no, po roztopeni
ladu volna hladina klesne, pretoze tiaz l'adu s olovom je vacSia, c) nie,
po roztopeni l'adu sa vySka volnej hladiny nezmeni, pretoze bublina
nezostane pod hladinou 180. nie  182. Navod: VVyuZite rieSenie tlohy
178. ZistenU hustotu porovnajte s hustotou uvedenou v MFChT  183.
1,58 185. 1,7m3 186. 28g; 14,3cm 187. a) Fm= VvgO(g - a), q0je
hustota vody, b) FW=0 188. 73,6kJ 189. 74kg 190. obr. 5-3
191. Viry vznikaji na konci rozSirenej Casti a tvoria oblast zniZzeného
tlaku, do ktorej je plamen vtahovany 192. Prddiaca voda v odtoku
tvori oblast zniZzeného tlaku, do ktorého je lopticka vtahovana. Ak sa
odtok uzavrie, p6sobenim vztlakovej sily lopticka vyplava na vol'nd hla-
dinu 193. V pradovom tuneli vznikne podtlak 194. Plamene sa
priklonia k sebe 195. Tlak bude vacsi v prvej rare 196. 4,7kg.s-1
197.1,13m 198. 3,17m.s"" 200. 70m.s“1 201. v= 2Jhy -y 1;

j, = -Zh; ymix = h 202, Nadoba sa d&a do pohybu, ak f < 203.
G

Doska zvéac€Sovala plochu, preto ak posobil na fu riecny prad, pomaha-
la odolat’ vetru. 204. DruZstvo tvori jedno obtekané teleso. Odporovu
silu prekondva veduci pretekar 205. Navod: Aerodynamicky tvar
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Obr. 5-3

auta je najvyhodnejsi, pretoze pri pohybe pdsobi na auto najmenSia sila
odporu a preto je aj najmenSia spotreba pohonnych latok 206.
obr. 5-4 207. 110m.s-1 208. 0,45 209. 9cm; odporova sila sa
zv&CSi Stvornésobne.

Obr. 5-4
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6. Gravitacné pole

213. aa= 0,002 72m .s*2 ag0:aA= 3610 = 602Newton uvaZil, Ze gra-
vita€na sila medzi dvoma telesami je nepriamo Umerna druhej mocnine
ich vzdialenosti 214. 0,034N; pbdsobenim pritazlivej sily Mesiaca
vznikaju tzv. slapové javy — priliv a odliv 215. i~= 15900N;
Fd= 15800 N 216. Ks= 28Kz\ Kv= 087K K M=0,38 Kz 217.
Mm= 6,29.108kg; Mm:M2= 0,105 219. 33m.s"2 4,9m.s~2
4,36m .s“2 1,85m.s-2; 0,0027m.s“2 220. 4,0km.s-1 (Navod:
vyjdeme zo zakona zachovania mechanickej energie.) 221. /=

- 8AF _ 32m 222. F >F; RA >Rk 223. Beztiazovy stav

Znxem 2 1 :
nastane pri volnom péade. TiaZz €loveka sa zvacsi, pri rozbiehani kabiny
smerom nahor, alebo pri brzdeni smerom nadol. Tiaz sa zmensi pri
rozbiehani kabiny smerom nadol, alebo brzdeni smerom nahor 224,
3,3.10"J 225.a) 12750 m, b) 12770 m; pre vacsiu rychlost vychadza-
ju hodnoty 459 km, 495km 226. 2,5. 10-5N 227. Na privratenej
strane Zeme pritahuje Mesiac viac vodu ako zemské teleso, na odvrate-
nej strane je to naopak. Preto voda vystlpi do istej vySky nad pdvodny
volny povrch vody. Tak vznikaja prilivy a nasledne odlivy. KedZe jav
nastava suCasne na privratenej a odvratenej strane Zeme, je peridda
javov asi 12h (presnejSie 12,5h, lebo musime ratat s tym, Ze pocas
jedného otocenia Zeme okolo osi sa Mesiac na svojej trajektorii posunie
asi 0 13°) 228. Jupiter posobi na privratent a odvratend Cast planétky
inou silou. Tieto sily napinaju material planétky, ktory pri prekroCeni
istej hodnoty rozdielu pésobiacich sil nevydrzi a planétka sa roztrhne.

7. Pohyby telies v gravitatnom poli

232.14m.s"%19,8m 233.a)95s,b)9,94s,¢)8,46s 234.a)25m .s";
25,71 m.s-1, b) 1,8m, c) grafom je cast paraboly 235. 320m
a 480m 236. Tvarom drahy je Cast paraboly podla obr. 7-4 237.
Ulohu riesime graficky podla obr. 7-6. Pre mensi uhol je trajektoria
nizsia a dizka vrhu vadsia 238. a) 311s b) 41,1m, «c)
26,7m.s-1 239. 1,05kg 241. 7,8km.s-1; 1,47h; z kozmickej lode
vidiet do vzdialenosti 1575 km, vzdialenost' obidvoch miest je asi
2000 km,  teda Moskvu z lode nemohla  vidiet 242.
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5280s = 1h 28min 243. 29,8km.s"1 31,5.106s = 365d 244.

vy= 1,65km.s-1; = 2,33km .s-1; Ad= 0,68 km.s-1 245. A"~ =

Mz
—329800 246. 27. 4. 1986 (Navod: doba obehu je 76 rokov a 7 dni);

35,3AU (Navod: pouzZite 3. Keplerov zékon; a=17,95AU, aa=
= 2a —ilp) 248. 5,6d.

8. Elektrické pole

249. Ked maju nesthlasné znamienka 250. Aby sa zabranilo explézii
spbsobenej elektrickou iskrou 251. Jeho vloZenim do dutiny vodica
a dotykom 252. Klesne 4-krat, 9-krat, 16-krat 253. Nemaju, naboje
na seba vzajomne posobia silou 8,9.103N. Tato silaje priblizne 10-krat
vacsia ako priemernd tiaZ Cloveka 254. Lebo elektrické naboje su
umiestené na povrchu vodi€a 255. 2200km.s-1 256. Odpudivé
elektrické sily; pri vysokej teplote maju jadra dostatocne velkud kinetic-
ka energiu na prekonanie odpudivej elektrickej sily, so zvySujlcou
teplotou sa zvacSuje kinetickad energia Castic 257. 2,3.10“2N 258.
1,3.10'2 v porovnani s po¢tom volnych elektronov v nenabitej gul'6cke
je pocet elektrénov potrebnych na nabitie guldcky vel'mi maly, asi 10~8
percenta 259. 1,1.10~15C .m-2 260. 2.104N.C-1; 8.102) 261.
3,2.10~14N; 1,9.1013m .s“2 262. 1,0n<l; 0 263. 104V.m-";
3,3.103V.m-" 264. 18N .C~' 265. V najblizSich bodoch k jadru,

241



Castica sa musi pohybovat’ po priamke prechadzajlicej jadrom; na
Castice posobia relativne velké sily len v blizkosti jadra 266. Nie.
V dbsledku zotrvatnosti sa ndboj nebude pohybovat v smere elektrickej
sily, a teda ani v smere siloGiary 267. Setri sa farba, menej sa rozpra3u-
je do okolia a robotnik sajej menej nadycha 268.4,5'J;elektrické pole
batérie by vykonalo rovnako velk( pracu, 45J 269. SG kolmé na
ekvipotencialne plochy 27L 2,7.10"5J; rovnaka s opacnym znamien-
kom ; po uzavretej krivke sa vykona nulova praca 272. Koname nulo-
vl précu; elektrickd sila je kolmé na ekvipotencialnu plochu; 100 J;
0 273.20V; 0a40V; 40V; 10V 275. Do oblasti medzi ekvipoten-
cidlnymi plochami s potencidlom 0 a 5V a na ekvipotencialnu plochu
s potencidlom 5V; na ekvipotencialnu plochu s potencialom
10V 276. 400V 277. 5,3.10“18); 11 .10~17); 5900km.s"1 278.
8,0.10"15 279. 1MeV = 106eV, 1GeV - 109%V; leV = 1,6.10"19],
1MeV = 1,6.10"BJ, 1GeV = 1,6.1010 280. 3,9.106m .s"% O,
3,4. 106m .s*Z kladnu pracu na useku 2—3, zapornu na useku 1—2;
v bode 2 282. WaS.i potencial ma horna sietka; kinetickd energia
elektronu sa zvacSila o 1,6. 10~16J; 1,9.107m .s“% 2,7.107m .s~1
283. Zavisi to od polarity napétia medzi sietkami. Ak m& vnatorna
sietka vyssi potenciél ako vonkajSia, SoSovka znazornené na obr. 8-12
bude spojkou, v opacnom pripade bude rozptylkou. V zésade by sa
z uvedenych SoSoviek dal zostrojit' elektronovy mikroskop. V praxi sa
vSak pouZivaju elektrénové SoSovky iného typu — bez sietok 284.
2jiF; 200V, resp. 300V 285. 9,0. 10-5; miliampérmeter ukaze vychyl-
ku — zaregistruje kratkodoby prad. Po vybiti kondenzatora vychylka
miliampérmetra klesne na nulu 286. 4,4pF; ak platne priblizime,
kapacita sa zvacsi, pri oddialeni platni sa zmensi 287. 3-krat 288.
Vedla seba (paralelne); za sebou (sériovo) 289. 1jiF 290.20V; 10V;
2|iC; 2[iC 291. 0,08J; 8J 292. 5.109J; premenila sa na energiu
tepelnd, svetelnd, zvukovi, mechanickd, chemickd a iné 293. OtocCe-
nim pohyblivych platni kondenzéatora zmenime jeho kapacitu a tym aj
energiu (pri nezmenenom néaboji) 294. Klesne na polovicu. Energia
pbvodne nabitého kondenzatora klesne vSak 4-krat.
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2. ROCNIK

1. Zakladné poznatky molekulovej fyziky a termodynamiky

295. Atomy prvkov, ktoré st zmesou izotopov, nemajd rovnakd hmot-
nost. Atdmy nuklidov majd rovnakd hmotnost 296. KedZe prvky,
ktoré sa vyskytuju v prirode, si zvyCajne zmesou izotopov, v tabul-
kadch su uvedené stredné relativne atomové hmotnosti Al, pri ktorych
sa prihliada na percentualny obsah jednotlivych izotopov v pri-
rodnej zmesi daného prvku 297. 1,67.10 '27kg; 1,99.10~26kg;
1,09. 10 _25kg; 3,05 .10 _25kg; 3,95 .10~25kg 298. Staci vydelit len re-
lativne atémové hmotnosti oboch prvkov 300. 3,3 .1013s = 1,0.106r.
Z vysledku vyplyva, Ze pocet molekdl, ktoré sa v redlnych podmienkach
odparia z vodnej kvapky s objemom 1mm3za sekundu, je ovela vacsi
ako 106 301. 2,7. 108 2,5.10~7kg 302. 2,1.106 303. Mole-
kuly argénu su jednoatomové. Neplati 304. 2, 28, 32, 44, 249,6;
3,32.10~27kg, 4,65.10“%kg, 5,31.10*26kg, 7,30.10%26kg,
4,14. 10~5kg 305. Nie. Mr(HN 03 = 63,0; Mr(Agd) = 231,7 306.
8 mol 307. 6.102% 6.102 308. 63,54. i0“3kg.mort
26,98.10“3kg. morl 2,02.10“3kg. mol"z 28,01.10“3kg. mol“Z
32,00.10~3kg. mol“% 44,01.10~3kg.mol“% 36,46. 10"3kg.mol“Z
282,5.10-3kg.mol-' 310. 3mol; 1,8.1024 311. 144,2g; 1201 g;
407,8kg 312. 6,63. 10~26kg; 1,05. 10“25kg 314. Nie. VMHD) =
= 18cm3.mol“1 315. Plyn s danym latkovym mnoZstvom nema jed-
noznacne uréeny objem 316. Lubovolny idealny plyn ma pri normal-
nych podmienkach rovnaky molovy objem Vm= 22,4.10 3m3.mol 1
317. 0,11 m3 319. 0,31 nm (Navod: pozri Glohu ¢. 318.) 320. Prade-
nie latky 321. Nie. Brownov pohyb je nepravidelny pohyb malych
Castic rozptylenych v plyne alebo v kvapaline, ktory je désledkom
tepelného pohybu molekal prostredia 322. Aj pri rovnakom pocte
narazov molekul na Brownovu ¢asticu z dvoch opacnych stran by sa
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tato Castica pohybovala, lebo molekuly na fAu nardzaji so vSeobecne
réznymi rychlostami  323. VV&ZSie Castice majd vacsiu hmotnost, preto
molekuly, ktoré na fAu naradzaja, neuvedu ju do intenzivneho pohy-
bu 324. Medzi ¢asticami kriedy a tabule existuju pritazlivé sily 325.
Na stykovej ploche oboch valéekov pdsobia medzi atdmami olova
pritazlivé sily. Olovo je makké, pri pritlaceni valéekov sa l'ahko defor-
muje, ¢im sa zvacSuje ich skuto€né stykova plocha 326. Po ukonceni
pohybu kvapaliny, ktory vznikol hodenim kocky cukru, po rozpusteni
cukru, po ukon€eni difGzie cukornatého roztoku a po vyrovnani teplot
327. Nie. Pravdepodobnost spdtného néavratu molekdl do flasticky je

prakticky nulovd 328. a) N = 5: 1;5; 10; 10; 5; I,iv=10:1; 10;

45; 120; 210; 252; 210; 12; 45; 10; i, b) 2N\' N = 5: 0,031; 0,156;

0,312; 0,312; 0,156; 0,031,#= 10: 9,8.10“4; 9,8.10~3 0,044; 0,117;
0,205; 0,246; 0,205; 0,117; 0,044; 9,8.10“3 9,8.10“4; pravdepodob-
nost rovnomerného rozdelenia je najvacsia 329. Tymto pristrojom sa
meria teplota. Spravny nazov by bol teplotomer 330. Poloha vodnej
hladiny v rarke sa nemeni iba pri zmene teploty vzduchu v banke, ale
aj pri zmene atmosférického tlaku 331. Po ponoreni teplomera do
teplej vody sa najprv zohreje a zvaCsi objem sklena banka teplomera, az
potom sa zohreje ortut v banke 332. T=273,15K, t—0°C; t—
= 100°C, T = 373,15K 333. a) 49,85°C; -265°C; -857,9°C, b)
141,7K; 273,0K; 1404K 334. 273,149°C 335. Af = 200°C 336.

2. Vnutornda energia, praca a teplo

337. Potencidlnu energiu tiazovl, kinetickd energiu zodpovedajlicu
postupnému a rotatnému pohybu a vndtornd energiu 338. a) Voda
s vySSou teplotou ma pri rovnakej hmotnosti vacSiu vnatornd energiu,
b) Voda s va€Sou hmotnostou ma pri tej istej teplote vaésSiu vnatornd
energiu  339. Voda méa vacsiu vnatornu energiu ako l'ad s rovnakou
hmotnostou a teplotou, lebo l'ad pri topeni prijima energiu 340.
2,06 kJ 341.94,6J(Navod: Pri rieSeni pouzite zakon zachovania ener-
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gie.) 342. AU =fhmgcotg a (Navod: Praca potrebna na zdvihnutie
telesa pomocou naklonenej roviny je W = AU + mgh.) 344. 1,2]
(Navod: Hradany prirastok vnatornej energie uréime zo vztahu
AU —E\ —E2 kde ([, je kineticka energia gule (1) tesne pred zrazkou
a E2kineticka energia oboch gul tesne po zrazke.) 345. Veli€iny teplo
a praca sa vztahuju na isté deje (na tepelnd vymenu a na konanie prace),
preto nie si stavové veli€iny. Vnitorna energiaje stavova velic¢ina 346.
V prvom pripade sa vzduch ohrieva tepelnou vymenou, v druhom
konanim prace. Veli€inu teplo mozno pouzivat len pri tepelnej vyme-
ne 347.904J.K~1 348. Hlinikové 349. Vyrok ,voda obsahuje tep-
lo 8,36.105J“ neméa zmysel, lebo veli¢ina teplo sa vztahuje na dej
(tepeln vymenu) a nie na stav telesa. Ziak vypogita teplo, ktoré prijme
voda s hmotnostou 2kg, ak sa jej teplota zvySi o 100°C 350. Vode
zodpoveda graf b. Voda ma vacsiu mernu tepelnd kapacitu, a preto sa
zohrievala pomal3ie 351. Ano, napr. pri topeni, alebo pri deji, pri
ktorom plyn vykonéd pracu W = Q 352. Q = 418kJ; Ep= 98,1 kJ;
Ek= 5kJ 353. 0,14 MJ 354, 23kW 355. 1min 52s; v nadobe mé&
voda velky volny povrch a vyparuje sa 356. 19,61 357. 19,4°C;
zmeni sa na vnuatornd energiu drevenej dosky 358. 19,1°C
361. 35,67 362. 32% 363. 2,3g 364. Tepelnd vymena vedenim,
tepelnym Ziarenim a pradenim 366. 142kg 367. 752J.K -1 368.
76 369. 77,6°C 370. 763°C 371. 42g; 108g 372. Zvéacsila sa
055MJ 373.ZvéacSilasao 1,6 k) 374. AU = 6MJ;teplota plynu sa
zvysi; zvacSenim rychlosti pohybu molekal 375. AU = —3,3.104J.

3. Struktdra a vlastnosti plynov

376. Idedlny plyn je zjednoduSeny model, ktory priblizne vystihuje
vlastnosti skuto€nych plynov, ktoré sa nachadzajd v prirode 377. Nie.
Nemé& 378. a) 8,1%; 21,4%; 0,9%; 47,4%; 52,6%, b) tk=
= V502.0,014 + 1502.0,081 + ... + 9502.0,009m.s-' = 463 m.s~";

interval delenia rychlosti je prili§ velky, c) 461 m .s“1 379. Zvacsi sa
3-krat 380. 2,65:1 381. 422m.s-1 382. 313m.s“1 393m.s-1;
460m .s*1 384. 2,2 kJ; nie, lebo kyslik nie je idealny plyn 385. q —

_V.M = kg.m-3; Ny = v [VV] = m-3 386. 6,6.10~23kg.m.s~";
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3,3.10 28kg.m.s 1 387. Zvacsi sa 4-krat 388. — =! 389. 105Pa
Pi

390. 710m.s"1 394. 30kPa 395. 2,8cm 396. 8,6g 397. Oxid
dusity, N2 3 398. 6,7.105Pa 399. 3,7.104 400. 7,5kg 401.

83cm3 0,33g (Navod: Napiste stavovu rovnicu pV = -~-Rnil pre

zacCiatocny a konecny stav plynu v nadobe.) 402. 7,4mm] Navod:

RieSte pomocou rovnice 403. 2,7.1025m-3 404. Navod:
T, T2

Pri dokaze vyuzite stavovu rovnicu v tvare pV = N kT 405. Navod:
Pri dokaze vyuZite stavovl rovnicu v tvare pV = nRmiT 406.

2,6.10“2nr3 407.Nezmenisa 408.9g2= - - g, 409. Navod: Vyuzi-
pJi

M
te stavovl rovnicu pV = — Rml, pV.=3116J 410. Nie 411.

obr. 3-3a 412. 0,67.105Pa 413. Nezmeni sa. (Navod: Vnutorna
energia idealneho plynu zavisi len od teploty. Preto najprv dokazte, ze
dej, o ktorom uvazujeme, je izotermicky) 414. 0,12m 415. Navod:
KedZze ide o izotermicky dej, plati p. FF —p2V2 kde p]= pd V, = IS,
Pi —Pi + {h —x) Qg, V2= (I —x)S. Po dosadeni do Boylovho-Mariot-
tovho zadkona a po Uprave dostaneme pre neznamu vysku x kvadraticku
rovnicu ggx2—(gqg + glg + pjx + hggl = 0 416. Dej znazorneny
tabulkou je izotermicky dej 417. a) p —p.,+ hgg, b) p = pa+
+ hcosagg, o p = p4 d) pd—hgg; moZno dokazat, 7e pre uzavretd
Cast vzduchu plati p V = konst. 418. Tlak sa zvysi na 300 kPa. Aby
nenastalo rychle zvysenie teploty 419. 87°C 420. obr. 3-8¢c 421.

fTl
Navod: VyuzZite stavovu rovnicu pV = -——-Rnil, /2= 335K_I.T.Pa

422. Navod: Uvazte, aky dej je znazorneny na obr. 3-9 a potom
vypocitajte teplotu plynu v stave A. Uvazte, ako zavisi tlak plynu od
termodynamickej teploty pri tomto deji 423. Po zohriati na vyslednu
teplotu bude v obidvoch bankach rovnaky tlak. 424. obr. 3-11b 425.
a) Dej 1—2 je izotermicky, dej 2—3 izochoricky, b) 1—2 Boylov-Ma-
riottov zakon, 2—3 Charlesov zakon, c) obr. 3-13 426. Navod: VyuZi-

In
te stavovl rovnicu pV = --—-—-Rni, V= 10"4m3.K -1.T 428. 313°C
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429. 1,16kg.m"3 430. 207J) 431. 547) 432. 3,3kJ; 3,3kJ 433.
312J .kg-1.K (Navod: Vyjadrite najprv zavislost vnatornej energie
argénu od termodynamickej teploty a odtial’ uréte zmenu vnuatornej
energie argénu pri zmene termodynamickej teploty.) 434. Néavod:
Uvazte, Ze pre adiabaticky dej s idedlnym plynom piati Poissonov

zékon a sucasne vztah EIH —EIIl 435, a) 25MPa; 463°C, h)
X T2

6,6 MPa; 698°C 436.- 101°C 437. 2,04. 105Pa; 86,4°C 438. Pri

vysokych teplotach a nizkych tlakoch nemoZzno zanedbat pritazlivé sily

medzi molekulami plynu a vlastny objem molekdal.

4. Kruhovy dej s idealnym plynom

439. 75J 440. AC/=1,5MJ; teplota plynu sa zvySila 441.
AU = 0 442. Navod: Urobte rozbor tychto dejov pomocou prvého
termodynamického zdkona 444. 831J 445. 10°C 446. b) 447.
M = 6MJ, W2= 1,5MJJ; pri deji Al teplo prijima; pri 1B odovzdava,
A2 odovzdava, 2B prijima; AUMB —AUAB 448. a) fVMB > IVAB b)
AUAB= AE/AB c¢) z prvého termodynamického zdkona vyplyva

OAB > OA2B 449. AU = 0 450. VB= 2V0;pc=" 0pD= Ip0. 452.

Navod: Uvéazte, aké deje su na obr. 4-8 zobrazené Useckami AB, BC
a CA 453. Pozri navod k ul. 452 454. 40% 455. 60 % 456»
1280 kg 457. 707J 458. 1,7GJ.



5. Struktdra a vlastnosti pevnych latok

459. 19,2. 103kg.m”3460. ~ = 1,01 (7843 kg.m“3 7753kg.m-3
Q

461. 0,352nm; 0,290nm 463. 20,8MPa 464. Napdatie drbétu sa
nezmeni 465. 923 MPa 466. V Zeleznom dréte je normalové napatie
318 MPa, ktoré je vacSie ako medza pevnosti zZeleza 314 MPa. Preto sa
drét pretrhne 467. r Si0,89mm 468. 4104m 469. 300m; 60m
470. Nie 471. Vyuzite Hookov zakon. Na zostrojenie grafu nepotre-
bujeme poznat dizku vlakna a obsah prierezu 472. Pri inak rovna-
kych podmienkach sa v tahu l'ahSie deformuju telesa, ktoré maju maly

modul pruznosti 473. A/, = —3A/,; e, = ! 474, AN-, = —lA/,; %L, = -s,
5 .

£2 4 £r2
476. 550N 477. 20,8mm 478. UOGPa 479. 1,26cm 480. 11J
481. 1,7.10-5m; 2,4.10 5m. Néazorny vyznam: prediienie drotu, kto-
rého zatiatoéna dizka je 1m pri zmene teploty o 1K 482. 23,2cm
483. Ak vam vySlo 2,78 cm, nezobrali ste do Uvahy, Ze olovo ma
teplotu topenia 327 °C, takZe sa roztavi uZ pri tejto teplote 484.
3,8cm 485. 1,8cm 486. 1100°C 487. 30,03m 488. Ak je zalia-
to€na teplota tyée /0= 0°C a dizka ty¢e pri tejto teplote je /Q tak
Af = /| —0=1t—0°C =t a/, = /0. Dosadenim do vztahu /= /(1 +
- «Al) potom dostaneme /= /0(1 + at). Pre teplotnd objemovi roz-
taznost' plati analogicky vztah V —\0(l + fit) 489. Zo vztahu /=
= /01 + at) vyplyva, e dizka ty€e by bola nulova pri teplote % pre

ktord by platilo \ + atx—0, t.j. %= — (napr. pre med ix=
a

1,7.10“5
neobmedzene priblizit, je vSak —273,15°C. NavySe vztah /= /0(1 +
+ at), kde a je konStanta, plati len v menSich teplotnych intervaloch.
Pri teplotach blizkych 0K sa saginitel teplotnej dizkovej roztaznosti
blizi k nule 490. 3,3mm 491. 530°C 493. 2°C 494. 5 = aQ(1 +
+ 2at) 495. 900,9cm3 496. AV = 57.6cm3 (Navod: Dutiny zvac-
Suja svoj objem tak, ako by boli vyplnené latkou, z ktorej su steny)

497. 8903kg.m-3 498. N&vod: Rozsirte zlomok g = — — vy-
1+(iAt
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razom 1—/5At a v menovateli takto upraveného zlomku zanedbajte
vyraz Y(Af)2vzhladom na 1

6. Struktdra a vlastnosti kvapalin

500. 6,2.10“3) 501. 1,6. 10-4J 502. 40mN.m-" 503. Povrchové
napétie studenej vody je vacSie, preto kvapky studenej vody maju
vacsiu hmotnost® 504. 23 mg; len priblizny vysledok dostaneme preto,
lebo dizka okraja povrchovej blany nie je presny obvod kruhu 505.
21mN .m"1 506. 2,9.106Pa; 2,9. 105Pa; atd. az 29 Pa 507. Neda.
Za danych podmienok by ortut' v manometri vystapila len do vysky

0,12mm 508. VyuZite vztah h = = k— 509, 1,2. 0 "kg 510.
QgR R

a) 6,8cm, b) 3,4cm, c) 40,8 cm, d) voda by vyplnila celd kapilaru, )

13,6cm 511. 491 mN .m”1 512. Nebude, lebo vonkajsi priemer ka-

pilary je va¢si ako vnuatorny. 514. 10,331 515. 371 516.

3,7dm3 517. 13350kg.m“3 518. 709kg.m -3

7. Zmeny skupenstva latok

519. Amorfné latky sa pri zohrievani menia na kvapalinu postupnym
méknutim a nemaju teda urcitu teplotu topenia 521. 1,97 MJ 522,
4,39 MJ 523. -15,9°C 525.2,18kg 526.48°C 527. Pocet mole-
kal je v obidvoch néadobach rovnaky 528. asi 45min 529.
3,0 MJ 530. 47,7°C 531. 215Kg.

8. Vznik elektrického pradu

532. 2,2 533. Velka permitivita vody, ktora je asi 80-krat vacSia ako
permitivita vzduchu 534. 22nF; 22nC 535.7 536. PretoZe sa zme-
ni permitivita prostredia medzi platiiami kondenzatora. Zmena kapaci-
ty bude vacsia pri vlhkej tehle. Permitivita vody je velmi vysoka, takze
vlhkost ovplyvfiuje permitivitu tehly. Tento poznatok mozno vyuZit na
meranie  vlhkosti  stavebnych  materidlov 537. 26,6 pF 538.
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12QC 539. 50Q0C 540. 6,3. 102 541. Pri supravodi¢och by prud
prstencom prechadza! neobmedzene dlho. Pri normalnych vodi€och sa
prad rychlo zmenSuje na nulu 542. Nadol.

9. Elektricky prad v kovoch

543. Pri naraze sa prejavi zotrvacnost elektrénov. Predny koniec tyCe sa
nabije zaporne 544. V dbsledku odstredivej sily pdsobiacej na elektré-
ny nachadzajlice sa v kovovom disku vznikne v obvode disku ,,preby-
tok* elektronov. Potencidl je vyssi v strede disku  545. VolI'né elektro-
ny, ktoré s v cievke, sa usiluji zotrvacnostou pokrafovat v rotacii
546. Moze. Cast elektronov prejde v dosledku zotrvaénosti pri naraze
z kladiva do nakovy. Také ,,nabitie” je vSak kratkodohé, lebo eSte pocas
dotyku kladiva a nakovy sa rozdiel potencialov prakticky vyrovna (taky
elektricky dej prebieha vel'mi rychlo). Napétie, ktoré vznikne medzi
kladivom a ndkovou, moZno orientatne odhadnut porovnanim vyrazov

Ue a —2raeir, kde prvy vyraz vyjadruje pracu potrebnd na prechod

elektronu z kladiva do nékovy a druhy kinetick( energiu, akd ma
elektrén v pohybujdcom sa kladive, kde v je rychlost kladiva. O tepel-
nom pohybe elektrénov pritom neuvaZzujeme 547, Sila zotrvacnosti,
ktorej smer je opacny ako smer zrychlenia tyce a elektricka sila 548.
Nejde o chybu v predpise. Obmedzenia pradu suvisia s odvodom tepla
z vodica do okolia. Odvadzané teplo nie je Umerné obsahu prierezu
vodicCa, zavisi od velkosti povrchu vodica a od jeho izolacie 549.
PretoZze sa okrem vodi€a s nenulovym potencidlom dotyka aj zeme
550. 1,7.10~7Q.m, bronz, resp. cin, resp. ocel SSL 40180 552.
22500; vlhkost pokozky ruky, tlak prstov na vodic¢, celkova plocha
dotyku a pod. 553. Na voltmetri V2 lebo napétie na prisluSnej Casti
vodiCa je pri rovnakom prude priamo Umerné velkosti odporu tejto
gasti. Odpor vodica je zasa priamo Gmerny dizke 554.2V;4V 555,
Na schéme musi byt znazorneny elektricky obvod tvoreny zdrojom,
ampérmetrom a ziarovkou. Paralelne so Ziarovkou je spojeny voltmeter
556. 1,6.10“8fi.m; 1,8.1Q-80.m; 2,7J0~8Q.m; 5,0.10“7Q.m
557. Elektricky odpor; 13,6m 558. Kvdli zmen3eniu odporu privo-
dov 559. Meranim odporu medzi privodmi v centrale 560. Aby ¢o
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najmenej ovplyviovali prad v elektrickom obvode 561. Spravna hod-
nota odporu Ziarovky pripojenej na siet je 489 Q (odpor Zeravého
vlakna). Udaj na ohmmetri je 56,00 (odpor studeného vlakna). Roz-
diel je teda désledok teplotnej zavislosti odporu vldkna od teploty.
Teplotny rozdiel je v tomto pripade velmi velky 563. 1590°C 564.
Aspofi 3204 kg 566. Studené vldkno Ziarovky ma mensi odpor ako
zahriate 567. 0 0,5 %, pri medi 040 % 568.0,5A;5A 569.0,04Q
570. 0,0160 571. Sériovo (prechadzajdci prad ma hodnotu 5A)
572. 12,4V 573. Svorkové napdtie batérie pri jej zataZeni Ziarovkou
znalne poklesne 574. SGstava mé najvacsi odpor pri sériovom spojeni
odporov, najmensi pri paralelnom 575. MoZno. V&CESie napatie bude
na zZiarovke s idajmi 220 V/0,45 A 576. Po pripojeni dalSieho rezistora
ho rezistora. Prad by sa nezmenil len po pripojeni rezistora s nekone€ne
velkym (a v praxi vel'mi velkym) odporom 577. Voltmeter mé vel'mi
velky odpor 578. Ampérmeter ma vel'mi maly odpor 579. Najvacsie
napatie ukazuje voltmeter V3 najmensie voltmeter V, 580. Ziarovka
Z5 581. Pripojenim dvoch dal$ich vodicov podla obr. 9-21 582. 6V,

Obr. 9-21

15V, 3V 583. 45V 584. 3A smerom do uzla 585. 2A; 0,25A;
0,5 A (spodny); i?, = 140, R2=4,7Q 586. 05A, 0,25 A (spodny);
8V; 16Q, 320 587. Ampérmetrom A2prechadza pruad 1A, amper-

metrom A prdd 3A 588. Ked plati — = ------—-——- kde Ra
Ui R2 Rt R2
je vnatorny odpor zdroja s elektromotorickym napétim Ue 589.

N=— 590./,=05A,12—0 591. — = — 592. Jazdcom treba
R} U2 Ra

posunut doprava; ak jazdec umiestime na reostate celkom vlavo, z reo-
statu odoberdme nulové napétie, pri pohybe jazdca smerom doprava sa
odoberané napétie zvySuje. Napatie medzi jazdcom a Favym privodom
reostatu je imerné odporu Casti reostatu medzi privodmi 593. 99 kO
594. 0,01050 = 10,5mO 595. Ampérmetre zapojime do obvodu
navzajom paralelne. Prid prechadzajici obvodom sa rovna suctu pra-
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dov nameranych jednotlivymi ampérmetrami. Pri r6znych vndtornych
odporoch ampérmetrov budi ampérmetre ukazovat réznu hodnotu
pradu. Celkovy prud sa v3ak rovnd sG¢tu nameranych pradov 596.
Voltmetre treba spolu spojit’ sériovo a potom ako jeden voltmeter ich
paralelne spojit so spotrebiom. Vysledné napatie sa rovna suctu napati
na jednotlivych voltmetroch 597. Keby sme pri usporiadani podla
obr. 9-18 zaradili v obvode namiesto ampérmetra voltmeter, obvodom
by prechadzal len nepatrny prdad, lebo voltmeter méa velky odpor.
Napatie na Ziarovke by bolo nepatrné. Preto by sa nepatrné napétie
»~dostalo” aj na chybne zaradeny ampérmeter; neposkodil by sa. Pri
usporiadani podla obr. 9-19 by sa pri omyle ampérmeter poSkodil, lebo
by bol pripojeny priamo na svorky zdroja 598. 1MO; zapojenie by sa
dalo vyuzit na meranie vacSich odporov 599. 660W; [,32kW .h
600. 24h 601. Odpor vyhrevného telesa mozno urcit' zo spotreby
elektrickej energie zaregistrovanej elektromerom pri zapnuti vyhrevné-
ho telesa na siet na ur€itd dobu r. Pre spotrebovanu( elektrick( energiu

plati E = Pt. Pre vykon vyhrevného telesa plati P = —. Pre odpor
r
spotrebi¢a plati R ——, kde U = 220V a prad | uréime zo vztahu
L&)lr: Ul. Dostaneme R = ----- 602. 2,27 A; 12,6min; poSkodi sa v db-
E

sledku prehriatia 603. Prad prechadzajuci ziarovkami je priblizne
rovnaky, no napatia na nich s rozne. Teplo uvolnené Ziarovkou za
jednotku €asuje umerné vykonu, t.j. su€inu Ul 604. 3,2 kfi; 68 mA,;
0,15 kW .h; 0,15 K¢s; IOkW .h; 10KEs 605. Za 4,9 h; 9,80 K& 606.
9300Kées 607. 2,4kW .h(8,6.106J); 8,64. 104kg 608. Ano. Museli
by sme zistit zmenu teploty vzduchu pri jeho prechode susiCom a hmot-
nost'vzduchu, ktory prejde suSi¢om zajednotku ¢asu. Posledn( veli€inu
mozno priblizne zistit pomocou vacSieho silonového vrecka, ak zmeria-
me €as, za ktory sa vrecko pripojené k suSi¢u naplni. Neznamu hmot-
nost’ vzduchu odhadneme z objemu vzduchu a hustoty vzduchu.
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10. Elektricky prud v polovodi€och

610. Pri polovodicoch sa merny elektricky odpor so zvySujlicou teplo-
tou rychle zmenSuje, pri kovoch sa pomaly zvacSuje 611. Na zavislosti
odporu od teploty termistora 612. Ano 613. 500Q, 450Q;
—0,056 K“1 614. 300°C 615. Energia prijatd valencnym elektro-
nom, ktory sa uvolni 616. Ide o dynamickd rovnovdhu medzi vzni-
kanim (generaciou) volnych elektrénov a ich zanikanim (rekom-
bindciou) 617. V germéniu 618, 13001 619. 1,9.109 2,3.10,9m~3
620. 3fz.m; 1,67fi.m 621. ZvySovanim teploty polovodi¢a 622.
Nie 623. Kov ma velk( hustotu vodivostnych elektrénov, ktord pri-
mesi ovplyvnia len nepatrne 624. V pripade valencného elektrénu
625.  Pri nizkych teplotach prevlada primesova vodivost', pri vysokych
vlastna 626. 1,0.10Dm*“3 4,2 .10~!'i2.m; 5,0.108 627. Di6da ma
usmerfiujdaci acinok, rezistor nie 628. 1,0V; 20V; 21 V; 15V 629.
Zvacsuje sa hustota minoritnych castic s nabojom, zvac¢Suje sa zaverny
prad 630. V kremiku je pri rovnakej teplote menSia hustota minorit-
nych Castic s ndbojom, lebo na ich vznik je potrebna vacsia praca 631.
5liA; 10]iA; 20(iA; 47]iA; 5,0.10~5V  633. Aby rekombinécia Casti-
ce s ndbojom injektovanej z emitora do bazy bola v baze o najmensia
634. PoSkodenie tranzistora 635. Ano, kazdy jeho prechod PN ma
usmerfiujice vlastnosti 636. Svetlo ovplyviuje elektrické vlastnosti
tranzistora 637. 25mA; 25,25 mA; 100; 10mA.

11. Elektricky prud v elektrolytoch

638. lony kovov a vodika maju kladny néboj, preto sa vyluCuju na
zapornej elektrode — katéde 639. Hmotnost' vylicenej latky zodpo-
veda ndboju 1C na katéde a 1C na andde, lebo za 1s prichadzaju na
katodu nielen kladné i6ny s celkovym nabojom 0,5 C, ale sGCasne sa
odputavaju zaporné iény s ndbojom 0,5 C. Analogicka situécia je aj pri
anode 640.8,059 641.5A 642. Chyba ampérmetraje 0,1 A 643.
1796s 644. mH= 3,1.10~6kg; m®@= 2,49.10"5kg 645. 100kg
647. 3,2.10"7kg.C”1 648. Dva gramy medi na kazdej katdde
649. mH,,m®2= 1:8 651. a) kym sa medend andda neroztopi, b)

kym sa nevyllG€i z roztoku med 652. Na andde 653. 3,06 kg 654.
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3Q 655. a) 103s, b) 6. 10“6m 656. 53g 657. Objem uvolneného
vodika pri elektrolyze vody je dvakrat vacsi ako objem kyslika, preto
zaporny pol je ten, na ktorom sa uvolfuje vacsi objem plynu 658.
Ak bol elektrolyt vyliaty, treba doliat hotovy elektrolyt, ak sa vyparil,

staCi doliat destilovant vodu.

12. Elektricky prad v plynoch a vo vékuu

659. V plynoch okrem ionov (spolo¢né s elektrolytmi) vznikaju aj vol'né
elektrony 660. V dosledku rekombinacie i6nov 661. Litia, lebo ma
len jeden valencny elektron slabo puatany k jadru  662. 16ny s vacSou
volnou drahou, na ktorej ziskavaju vacSiu rychlost, a teda aj vacSiu
kinetickd energiu  663. Energia elektrického pol'a sa meni na kinetickd
energiu elektrénov, vracia sa polu a s€asti sa odovzda andde, ktora sa
zohrieva 665. 2,4.10“B)J 666. 1"Okm.s1 667. 216V 668.
10,3.106m .s-1; 530.1012m .s-2; 1,9.10~8s 669. b) 3-krat vécsia
670. 10lokW; 1.105A 671. Ked ochladime katédu, oblik zhasne.
Ochladenie an6dy nema vplyv na cinnost' oblikového vyboja 672.
Termoemisiou elektronov z katédy 673. Vysoké napatie je potrebné
na vznik iskry, ktora zapali palivovi zmes 674. Bez pritomnosti vadkua
elektrony narézaju na atomy latky a rozptyl'uji sa 675. V trubici a su
elektréony uvolnené z katddy vysokym napétim, v trubici b termoemi-
siou 676. 240J.
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