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Uvod

K tomu aby ste si dobre osvajili uivo z fyziky, nestaci naucit’ sa len mnozstvo definicii,
zakonov a vztahov. Na zvladnutie fyzikalneho uciva je nutné tiez definiciam, zakonom,
vztahom porozumiet, vediet ich vysvetlit a vediet ich pouzit pri rieSeni praktickych
problémov. Sucastou Studia fyziky nie je len pozorne sledovat vyklad ucitela, ale pravidelne
sa pripravovat podla doporucCenej literatury a rieSit' fyzikalne ulohy.

Tieto skripta su zostavené tak, aby boli pre vas Studentov napomocné tak pri Studiu
zakladnych definicii, zakonov avztahov ako aj precviCovani si fyzikalnych tém
prostrednictvom fyzikalnych uloh. Skoér ako zaCnete s rieSenim fyzikalnych uloh je velmi
dolezité si precitat kapitolu RieSenie fyzikalnych uloh, kde sa oboznamite so zakladnymi
postupmi, ktoré je vhodné pouzivat pri rieSeni.

V kazdej kapitole najdete zakladné fyzikalne pojmy, vztahy medzi fyzikalnymi
veli¢inami, fyzikalne zakony, principy a definicie, ktoré sluZia na orientaciu v danej
problematike, ttme. Na zjednodus$enie Studia, pochopenia je vyklad doplneny konkrétnymi
prikladmi a obrazkami. Na konci kapitol su ulohy s vysledkami sluziace na precviCenie si
konkrétnych fyzikalnych tém. V skriptach sa pouzivaju zakonné jednotky Sl.

V skriptach sa stretavame s pojmom fyzikalnej veli€iny, fyzikalnej jednotky
a so zakladnymi algebraickymi operaciami s fyzikalnymi veli¢inami. Dalej sa v nich
venujeme témam z kinematiky a dynamiky hmotného bodu, silam trenia, gravitaénému polu,
mechanike kvapalin a plynov, termike, termodynamike a zakladnym veli¢inam, vztahom
a zakonom charakterizujucim elektrické pole a elektricky prud.



Obsah a vyznam fyziky

Fyzika bola pévodne vedou o prirode, teda zahfhala vSetky prirodné vedy, ktoré sa
z nej v priebehu storoCi postupne oddefovali. V dnesnej dobe nie je mozné jednoznacne
stanovit' hranice medzi fyzikou a ostatnymi vedami. Strucne mozno povedat, ze fyzika
skuma najvSeobecnejSie vlastnosti a prejavy hmoty. Vychadza z pozorovania a pokusov,
Studuje vieobecné vlastnosti latok a poli, indukciou dospieva k vdeobecnym kvantitativnym
zakonom a uvadza ich do logickej suvislosti tak, aby z nej deduktivne vyplyvali pozorované
javy. Jedinym overenim spravnosti kazdej fyzikalnej (vedeckej) ,poucky” je suhlas so
skutoCnostou, ktory zistujeme na zaklade vlastnej skusenosti (pozorovanim alebo
pokusom). Hlavnym zdrojom fyzikalneho poznania je teda pozorovanie a to jednak
prirodnych dejov alebo dejov pripravenych umelo, €iZze pokusov.

Jednym z cielov fyziky je naucit’ cloveka mysliet’ tak, aby dokazal uréovat’ priebeh
budicich (pripadne i minulych) dejov a zasahovat’ do tychto dejov tak, ako si to
napriklad vyzaduju potreby praxe.

Fyziku je mozné v suCasnej dobe delit (z dévodu ,systematizacie®) podfa niekolkych
kritérii. Podla metddy skumania na teoreticku fyzika, ktora formuluje vSeobecné zakony
a principy a vytvara predstavy, z ktorych deduktivnym spésobom logicky a matematicky
vyvodzuje zname i nové poznatky. Experimentalna fyzika vychadza z pokusov, z ktorych
indukciou dochadza k vdeobecnym empirickym zakonom a vztahom a overuje predpoklady
a predstavy teoretickej fyziky. Prakticka fyzika zaobera sa praktickym i teoretickym Studiom
meracich metdd, ktoré zdokonaluje a spresnuje. Podla ucelu, ktory svojim skumanim
sleduje mbézeme delit na Cista fyziku, ktora prevadza zakladny vyskum v réznych
fyzikalnych oboroch, aplikovanu fyziku ako je napr. geofyzika, astrofyzika, lekarska fyzika,
technicku fyziku, atd. Fyziku mozno delit na mechaniku (kinematiku, dynamiku), termiku,
termodynamiku, hydromechaniku, elektrinu a magnetizmus, atdmovu fyziku, jadrovu fyziku,
fyziku elementarnych Castic, atd.



Postup rieSenia fyzikalnych uloh

Uspesnost rieenia fyzikalnych uloh zavisi od:

a) znalosti uCiva v rozsahu jednotlivych preberanych tém,

b) zvladnutia potrebnych matematickych znalosti ako je uprava algebraickych vyrazov,
dosadzovanie Ciselnych hodnét a jednotiek fyzikalnych veli€in do odvodenych vztahov,
operacie s Ciselnymi vyrazmi, pouzivanie vhodnych technickych prostriedkov ako je
kalkulaCka, pocitac, Citanie a zostrojovanie grafov,

c) na osvojeni si urCitych stratégii rieSenia fyzikalnych uloh s pouzivanim vhodnych

pracovnych postupov.

Stratégia rieSenia fyzikalnych uloh zahifa pri vacsine uloh spolu osem zakladnych
krokov:

porozumenie obsahu ulohy
zapis ulohy

fyzikalny rozbor situacie
vSeobecné rieSenie ulohy
urCenie jednotky vysledku
rieSenie pre zadané hodnoty
diskusia vysledku
formulacia odpovede

© N s ®Ddh -

Osvojenie si takejto stratégie vam velmi ufah¢&i pracu a lahSie prekonate tazkosti, ktoré
mozno pri rieSeni fyzikalnych uloh mate. Na nasledujucich riadkoch si podrobnejSie
rozoberieme jednotlivé kroky pri rieSeni konkrétnej fyzikalnej ulohe.

1.

Porozumenie obsahu ulohy. Text ulohy si pozorne pre€itame, aby sme spravne
pochopili, €o je definované a ¢o sa v ulohe od nas vyzaduje.

. Zapis ulohy. Na zapis fyzikalnych veli€in, s ktorymi budeme pri rieSeni ulohy pracovat

pouzivame dohodnuté symboly, napr. vtejto ulohe si oznalime veliCinu rychlost
pismenom v, €as pismenom t,..., ak ich pouZijeme viackrat, tak ich oznaime indexom
napr. vy, v,,... laktiez zapiSeme hodnoty zadanych fyzikalnych veli€in s ich jednotkami
a premenime si ich, ak je to potrebné na zakladné jednotky sustavy Sl. Kazdu veli€inu,
ktora je neznama, si oznaCime otaznikom.

. Fyzikalny rozbor situacie. Prvym krokom je nakres situacie, do ktorého si mézeme

zapisat symboly fyzikalnych veli€in, ktoré su sucastou rieSenia ulohy. Nacrt, schéma je
velmi délezitou sucastou rieSenia, pretoZze pomaha pochopit podstatu rieSenej ulohy
a ulahcuje orientaciu v ulohe.

. VSeobecné riesenie ulohy. Zo vztahov, ku ktorym sme dospeli pri rozbore, vyjadrime

hladanu veli€inu pomocou veli€in, ktoré su zadané. Rovnicu zapiSeme tak, Zze na lavej



strane bude symbol, ktory oznaCuje hladanu veli€inu a na pravej strane symboly
oznacujuce zadané veliiny. Tato rovnica sa nazyva vieobecné rieSenie.

5. Ur€enie jednotky vysledku. Pred rieSenim pre dané hodnoty si stanovime jednotku
hladanej veliCiny a to nasledovne. Do vSeobecného rieSenia dosadime za symboly
danych veli€in ich jednotky a s nimi potom pracujeme ako s algebraickymi vyrazmi, t. j.
nasobime ich alebo delime. Takto vyjadrime jednotku hfadanej fyzikalnej veli€iny.

6. RieSenie pre dané hodnoty. Do vSeobecného rieSenia dosadime cCiselné hodnoty
danych veliCin, a potom vypocitame hodnotu hfadanej veli€iny.

7. Diskusia rieSenia. Skumame, Ci Ciselna hodnota vypocCitanej veliCiny zodpoveda
priblizne skuto¢nosti.

8. Formulacia odpovede. V zavere rieSenia formulujeme odpoved na otazku, ktora bola
formulovana v zadani fyzikalnej ulohy. Ak je uloha Ciselne zadana, obsahuje odpoved
Ciselnu hodnotu hladanej veliCiny, ak je uloha zadana vSeobecne, tak uvadzame len
vSeobecné rieSenie.

Pri rieSeni uloh budete postupne ziskavat skusenosti a urCité zru€nosti, uvidite, ze
jednotlivé kroky stratégie rieSenia uloh nie je mozné od seba striktne oddelit, a Ze sa
navzajom prelinaju a ovplyvhuju. Volba metddy a spésobu rieSenia kazdej konkrétnej ulohy
je mozna len po detailnom rozbore ulohy. Napr. je potrebné zacat analyzou sil, ktoré
pdsobia na kazdé teleso, Co vam pomdze riesit ¢i skumat kazdé teleso zvlast, alebo celu
sustavu a aké zakony zachovania je mozné pouzit. V niektorych pripadoch je mozné
pouzitie dvoch metdd rieSenia fyzikalnych problémov pouzitim Newtonovych zakonov alebo
zakonov zachovania. V niektorych pripadoch, ked nepozname charakteristiku sil
vzajomneého pdsobenia, mozno pouZit' iba zakony zachovania. Rychlosti telies je potrebné
udavat’ vzhladom na tu istu inercialnu sustavu, to plati taktiez pre potencialnu energiu (t. j.
vhodna volba E, = 0]).



1. Fyzikalne veliCiny a jednotky

Fyzikalne veli€iny popisuju vlastnosti telies, stavy alebo zmeny, ktoré je mozné
zmerat. Fyzikalne veliCiny maju kvalitativnu stranku, vyjadruju vlastnost spolo€nu ré6znym
fyzikalnym objektom a kvantitativnu stranku, ktora vyjadruje stupen, velkost tejto vlastnosti.
Hovorime, Ze veli€iny maju uréita hodnotu.

Hodnotu fyzikalnej veli€iny vyjadrujeme jej Ciselnou hodnotou {X} (Cislo - kolko?)
a meracou jednotkou (€oho?) [X], zapisujeme

X = {X}[x]
slovne ¢&o = kolko.¢oho (napriklad dizka = 20 metrov).

Podfla toho aku jednotku zvolime, dostaneme rézne Ciselné hodnoty fyzikalnych veli€in,
napriklad:

dizka | =52mm {1} =52 [l] = mm
[=5,2cm {l} =52 [[] =cm
hmotnost m = 6,2kg {m} =6,2 [m] = kg

m=6200g {m} = 6200 [m]=¢

Kazda fyzikalna veliCina ajednotka je zaradena do systému fyzikalnych veli€in
a jednotiek. Fyzikalna jednotka je dohodnuta, na zaklad zvolena veli€ina toho istého druhu,
s ktorou meranu veli€inu pri merani porovnavame.

Je stanovenych sedem zakladnych veli€¢in a odpovedajucich zakladnych jednotiek
(Tabufka 1.), ktoré su zakladom Medzinarodnej sustavy jednotiek Sl, Co je skratka
Systéme International d’Unités. Generalna konferencia pre vahy a miery (CGPM)
schvalila vo Versailles 16. Novembra 2018 zmenu zakladnych definicii jednotiek sustavy Sl
(redefinicie). Zmena vstupila do platnosti na Svetovy defi metrolégie 20. maja 2019.
Podstatou redefinicie je, ze zakladné jednotky su teraz viazané na sedem vybranych
fyzikalnych konstant, ktorych hodnoty su dohodou fixované (povazuju sa za pevne
stanovené). Nové definice vychadzaju z predpokladu, Ze vSetky zakladné jednotky su
vyjadrené s pouzitim tzv. ,tvaru s explicitnou konstantou®, v ktorom je zakladna jednotka
definovana nepriamo, stanovenim presnej hodnoty vSeobecne uznavanych
fundamentalnych fyzikalnych konstant danych Strukturou hmoty v celom vesmire.

Bol vybrany subor siedmich definujucich konstant s presne definovanymi hodnotami:

frekvencia ziarenia, ktoré vznika pri prechode atdmu cézia '*3Cs medzi dvoma hladinami
velmi jemnej Struktury zakladného stavu
Aves = 9192 631 770 Hz

rychlost svetla vo vakuu c =299792458 m.s™?
Planckova konstanta h=6,62607015-1073%].s



elementarny naboj e =1,602176 634-1071°C
Boltzmannova konstanta k=1,380649-10"23].K?
Avogadrova konstanta N, = 6,022 140 76 - 10?3 mol ™1

svetelna udinnost monochromatického ziarenia frekvencie 540 THz
K.y = 683Im.W™!

Prehfad zakladnych jednotiek a ich nové definicie sa uvadzaju v takom poradi, aby
kazda zakladna jednotka zavisela iba na definicii zakladnej jednotky uvedenej vyssie
v poradi.

Sekunda, symbol s, je Sl-jednotka Casu. Je definovana fixovanim Ciselnej hodnoty
celziovej frekvencie Av.,, prechodovej frekvencie atomu cézia 133 v pokojovom stave
pri prechode medzi dvoma hladinami velmi jemnej Struktury zakladného stavu, ktora sa
rovna 9 192 631 770, ak je vyjadrena v jednotke Hz, ktora sa rovna s—1,

Meter, symbol m, je Sl-jednotka dizky. Je definovana fixovanim &iselnej hodnoty
rychlosti svetla vo vakuu c, ktora sa rovna 299 792 458, ak je vyjadrena v jednotkach m.s™?,
kde sekunda je definovana v zmysle Av,,.

Kilogram, symbol kg, je Sl-jednotka hmotnosti. Je definovany fixovanim Ciselnej
hodnoty Planckovej konstanty h, ktora je rovna h = 6,626 070 15 - 1073%, ak je vyjadrena
v jednotkach J.s, ¢o sa rovna kg.m%.s™1, kde meter a sekunda su definované v zmysle ¢
a Avgs.

Ampér, symbol A, je Sl-jednotka elektrického prudu. Je definovana fixovanim Ciselnej
hodnoty elementarneho naboja, ktory je rovny e = 1,602 176 634 - 10~1%, ak je vyjadrena
v jednotke C, €o sa rovna A.s, kde sekunda je definovana v zmysle Av,,.

Kelvin, symbol K, je Sl-jednotka termodynamickej teploty. Je definovana fixovanim
¢iselnej hodnoty Boltzmannovej konstanty k, ktora je rovna 1,380649-10723, ak je
vyjadrend v jednotkach J. K™%, ¢o sa rovna kg.m?.s 2K 1, kde kilogram, meter a sekunda su
definované v zmysle h, ¢ a Avg,.

Mol, symbol mol, je Sl-jednotka latkového mnozstva. Jeden modl obsahuje presne
6,022 140 76 - 1023 elementarnych entit. Toto &islo je fixovana ¢iselna hodnota Avogadrove;
konstanty, N,, ak je vyjadrena v jednotke mol~! a ma nazov Avogadrove &islo. Latkové
mnozstvo, symbol n, systému je mierou poctu Specifikovanych elementarnych entit.
Elementarnou entitou méze byt atdm, molekula, i6n, elektrén alebo akakolvek ina Castica
alebo Specifikovana skupina Castic.

Kandela, symbol cd, je Sl-jednotka svietivosti v danom smere. Je definovana fixovanim
Ciselnej hodnoty svetelnej ucCinnosti monochromatického ziarenia s frekvenciou
540 - 10'?Hz, K,,4, ktora sa rovna 683, ak je vyjadrena v jednotkach Im. W~1, ¢o sa rovna
cd.sr.W™1 alebo cd.sr.kg~t.m1.s3, kde kilogram, meter a sekunda su definované v zmysle

h, c a Avg,.
10



Tabulka 1. - Zakladné veliCiny a ich jednotky Sl

Fyzikalna veli€ina Zakladna jednotka Sl
Nazov Znacka Nazov Znacka
Cas t sekunda S
dizka / meter m
hmotnost m kilogram kg
elektricky prud / ampér A
termodynamicka teplota T kelvin K
latkové mnozstvo n mol mol
svietivost / kandela cd

Odvodené jednotky Sl je mozné definovat nie len ako doteraz, t. j. pomocou
zakladnych jednotiek, ale aj priamo, pomocou uvedenych definiénych konstant. Niektoré
odvodené jednotky su uvedené v Tabulke 2. Medzi odvodené jednotky patri napriklad
jednotka sily newton, ktora sa oznacuje N, a je mozné ju pomocou zakladnych jednotiek
hmotnosti, dizky a éasu vyjadrit

1newton =1N=1kg. m.s™

2

Tabulka 2. - Odvodené a doplnkové jednotky Sl

Fyzikalna veliCina Odvodena jednotka
Nazov Nazov Znacka

rovinny uhol radian rad
priestorovy uhol steradian sr
frekvencia hertz Hz |s™
sila newton N |kg.m.s?
tlak pascal Pa |N.m?2=kg.m'.s?
energia, praca, teplo joule J |N.m =kg.m?2.s?
vykon watt W |J.sT=kg.m2s?
elektricky naboj coulomb C |As
elektrické napéatie volt V. |W.A'T=kg.m2s3A"
elektricka kapacita farad F |CW'=kg'm2s* A?
elektricky odpor ohm Q |[V.A'T=kg.m2s3 A2
elektricka vodivost siemens S |AV'=kg'.m?2s3A2
magneticky indukény tok | weber Wb |[V.s = kg.m?.s2A""
indukénost henry H |Wb.A"=kg.m2s2A?
magneticka indukcia tesla T |Wb.m?=kg.s2A™"
svetelny tok lumen Im |cd.sr
osvetlenie lux IX |Im.m2

11



Na jednoduchy a strucny zapis velmi velkych alebo vefmi malych hodnét fyzikalnych
veli€in sa pouZziva exponencialny tvar zapisu Cisel pomocou Cisla 10. Napriklad

4355000 000 ] = 4,355-107]

alebo 0,00055s=5,5-10"%*s

V kalkulackach a na pocitaCoch sa pouziva zapis 4,355 E9 ] alebo 5,5 E — 4 s, kde pismeno
E je vo vyzname exponentu zakladu 10. Velmi velké alebo velmi malé hodnoty fyzikalnych
veliCin je mozné vyjadrit aj pouZzitim predpdn v nazvoch jednotiek (Tabulka 4.), pricom
kazda predpona charakterizuje konkrétnu mocninu Cisla 10. Predpona pri jednotke SlI,
znamena, ze hodnotu veli€iny je potrebné vynasobit zodpovedajucim koeficientom.
Napriklad ¢as alebo vykon je mozné zapisat

1,85 107% s = 1,85 mikrosekundy = 1,85 us
6,85 - 10 W = 6,85 megawattov = 6,85 MW

Pravidelne sa pouZzivaju niektoré jednotky s predponami ako napriklad dekagram, deciliter,
centimeter, megabajt, atd. Je tu v8ak jedna vynimka, kilogram je jednotka zakladna, nie

nasobok.

Tabulka 3. - Nasobky a diely jednotiek Sl

Predpona |Znacka|Nasobok |Nasobok Nazov
yotta Y 1024 1 000 000 000 000 000 000 000 000 | kvadrilion
dzéta Z 102 1 000 000 000 000 000 000 000 triliarda
exa E 1018 1 000 000 000 000 000 000 trilién
peta P 1015 1 000 000 000 000 000 biliarda
tera T 1012 1 000 000 000 000 bilién
giga G 10° 1 000 000 000 miliarda
mega M 106 1 000 000 milion
kilo k 108 1000 tisic
hekto h 102 100 sto
deka da 10° 10 desat
zakladna jednotka 100 1 jeden
deci d 107" 0,1 desatina
centi c 1072 |0,01 stotina
mili m 102 |0,001 tisicina
mikro M 1076 0,000 001 miliéntina
nano n 10° {0,000 000 001 miliardtina
piko p 10-'2 {0,000 000 000 001 biliéntina
femto f 10'* {0,000 000 000 000 001 biliardtina
atto a 10~'® 10,000 000 000 000 000 001 triliéntina
zepto z 102" {0,000 000 000 000 000 000 001 triliardtina
yokto y 1072 | 0,000 000 000 000 000 000 000 001 |kvadriliontina

12



Pre vSeobecnu rozSirenost' a uzitoCnost sa okrem jednotiek S| pouzivaju aj dalSie
jednotky mimo sustavy Sl, ale ich pouzivanie je akceptované. Jednotky mimo sustavy Sl
uznané ako pouzivatelné spolu s Sl sa nazyvaju vedrlajSie jednotky (Tabulka 4.). Napriklad
zakladnou jednotkou €asu v Sl je sekunda, akceptované su aj minuta (min), hodina (h), den

(d).

Tabulka 4. - VedlajSie jednotky Sl

Vztah k zakladnej

Veli€ina Nazov jednotky Znacka jednotke
¢as minuta min |[1min=60s
hodina h 1h=3600s
dden d 1d=86400s
rovinny uhol stupen ° 1° = (11/180) rad
minuta ' |1'= (/10 800) rad
sekunda " 1"= (11/64 8 000) rad
dizka astronomicka jednotka AU |1AU=1,49598-10"m
parsek pc |1 pc=23,0857-10""m
svetelny rok lLy. |1Ly.=9,4605-10""m
plosny obsah hektar ha |1ha=10*m?
ar a 1a=10%m?
objem liter I 11=103m3
hmotnost tona t 1t=10%kg
atomova hmotnostna
jednotka u 1 u =1,660 57-10%" kg
opticka mohutnost | dioptria D 1D=m"
energia elekténvolt eV |1eV=~160219-10"9J
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2. Skalarne a vektorové fyzikalne veliCiny

V ramci matematického aparatu sa fyzikalne veli€iny zadeluju do troch skupin: skalarne,
vektorové a tenzoroveé veliCiny.

Skalarne fyzikalne veli€iny (skalary) su jednoznacne urCené Ciselnou hodnotou
a jednotkou, v ktorej sa meria dana fyzikalna veli€ina (napr. hmotnost, objem, €as, praca,
vykon, energia, tlak...).

Vektorové fyzikalne veli€iny (vektory) su charakterizované Cciselnou hodnotou
a jednotkou (€o urCuje velkost vektora), smerom a pdsobiskom vektora. Vektor mozno
oznacCovat F,v,a,... v tlaCenej literature (hrubo zvyraznené pismeno fyzikalnej veli€iny)

alebo F, ¥, d,... v pisomnom prejave (vektory oznaCujeme Sipkou nad pismenom fyzikalnej
veli¢iny).

Absolutna hodnota vektora |F| = |17" | = F oznacCuje velkost’ vektora (v tomto pripade je to
velkost sily). Napriklad |F| = 7 N &itame ,velkost vektora ef sa rovna 7 newtonov®. Vektor
graficky znazoriujeme orientovanou useckou, priamka prelozena jej koncovymi bodmi sa
nazyva vektorova priamka, ktora uréuje orientaciu vektora (obr. 2.1). Dizka orientovane;
usecky vyjadruje dizku vektora.

T

Obr. 2.1. Grafické znazornenie vektora

Pri narabani so skalarmi a vektormi treba mat na pamati, ze fyzikalne veli€iny maju aj
svoj ,fyzikalny rozmer“ vyjadreny jednotkou danej veli€iny. Vo fyzike nie je mozné scitovat
vektor a skalar (napr. rychlost a hmotnost), nie je mozné scitovat ani rézne skalarne
fyzikalne veliCiny (napr. hmotnost' a teplotu) a vektorové fyzikalne veliCiny (napr. silu
a rychlost) s réznymi jednotkami. Pri vektorovych fyzikalnych veliinach je potrebné
rozliSovat veliinu a velkost' veli¢iny. Napriklad tvrdenie, Ze ,rychlost auta je 80 km.h"'* je
z fyzikalneho hladiska nespravne, spravne je ,velkost rychlosti auta je 80 km.h-'*, pretoze
rychlost’ je vektorova fyzikalna veli€ina a Ciselnu hodnotu ma len velkost, smer nema
Ciselnu hodnotu.

2.1.0peracie s vektormi

Rovnost’ vektorov

Vektory a, b rovnakého druhu (napr. dve sily F,, F,) su rovnaké, ak maju rovnaku velkost
a smer, inak su rézne. Nie je mozné porovnavat vektory rozneho druhu (napr. zrychlenie
a silu). Vektor —a ma rovnaku vefkost, ale opacny smer a nazyva sa opaény vektor
k vektoru a, pricom plati a + (—a) = 0.
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Sucin vektora a skalaru

Vysledkom sucinu vektora a a skalaru k je vektor b, pre ktory plati: b = ka. Ak k > 0,
maju vektory a a b rovnaky smer, vektory su suhlasne rovnobezné (a 11 b), ak k < 0,
vektory a a b maju opacné smery, su nesuhlasne rovnobezné (a Tl b), ak k = 0, potom je
b = 0, vektor 0 nazyvame nulovy vektor. Nulovy vektor nema smer, graficky ho nemozno
zakreslit.

Sucet a rozdiel vektorov

Vysledkom suctu vektoru a a b je vektor ¢ = a + b. Vektory a, b sa nazyvaju zlozky
vektora a vektor ¢ sa nazyva vyslednica vektorov a,b. Pre sucCet dvoch vektorov plati
komutativny zakon: a + b = b + a. Rozdielom dvoch vektorov a, b je vektor
¢c = a—- b =a+ (—b).

Qy
oy
Qu

v

v

-

b —b

Sl
Sl

Obr. 2.2. Grafické znazornenie suctu a rozdielu vektorov

Vysledny vektor mozno urcit graficky, a to dvomi spésobmi. Do zaCiatku vektora
a premiestnime vektor b a dany utvar doplnime na rovnobeznik, tak jeho uhloprieCka
so zaCiatkom vo vektore a urCuje vektor ¢ (obr. 2.2). Alebo do koncového bodu vektora
a pripojime zaciatok vektora b, potom spojenim zacCiatku vektora a a koncového bodu
vektora b dostavame vektor c. Tri vektory sa scitaju tak, Ze k suCtu dvoch vektorov sa
pripoCita treti vektor, a takto sa postupuje aj pri s€itani viacerych vektorov, pri€om na poradi
sCitania vektorov nezalezi.

Jednotkovy vektor

Jednotkovy vektor je vektor, ktorého velkost je rovna cislu jedna (|a®| = 1). Smer
jednotkového vektora je rovnaky ako je smer vektora, ktory pomocou jednotkového vektora
vyjadrujeme. Alebo ma smer osi pravouhlého suradnicového systému, kde jednotkové
vektory oznaCujeme i, j, k, |i| = |j| = |k| = 1.

Kazdy vektor je mozné vyjadrit ako sucin jednotkového vektora v smere daného vektora
a velkosti tohto vektora.

Rozklad vektora

Pri rozklade vektoru a do smerov suradnicovych osi x, y, z suradnicovej sustavy, kde i, j,
k su jednotkové vektory, ktoré maju smer totozny so smerom suradnicovych osi, dostaneme
zlozky vektora a, vektory a,, a,, a, (obr. 2.3). Tieto vektory su kolmé priemety vektoru a do
smeru osi suradnicovej sustavy a prostrednictvom jednotkovych vektorov ich mozno
zapisat ako a, =a.i, a,=a,j, a,=a,k. Vektor a=a,+ a,+a, vpravouhle]
suradnicove] sustave so zaliatkom v bode 0 je definovany pomocou zloziek ako
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a = (ax, ay, az) a mozno ho zapisat aj ako linearnu kombinaciu jednotkovych vektorov i, j,
k nasledovne

a=ai+a,j+ak

Velkost vektora v pravouhlej suradnicovej sustave je definovana

a=lal =.a?+ a,%+a,?

y

—_— a

ay
-
J

%

_)
k i a; x

V4

Obr. 2.3. Grafické znazornenie rozkladu vektora a

Skalarny sucin vektorov
Vysledkom skalarneho sucinu dvoch nenulovych vektorov a, b, ktoré zvieraju uhol « je
skalar (&islo). Toto &islo vyjadruje plochu obdiZnika, ktorého dizka stran je a, b - cos a.

a-b=|a|-|b|-cosa =a-b-cosa

Tento vztah plati pre skalarny sucin vektorov v pripade, Ze nie su vektory navzajom
rovnobezné a sucasne nie su ani na seba kolmé. Ak su vektory rovnobezné (a |l b), a = 0,
t.j.cosa =1, a-b = a-b a skalarny sucin vektorov a, b dosahuje maximalnu hodnotu. Ak
su vektory kolmé (a L b), a =90°,t.j. cosa = 0, a- b = 0, skalarny sucin vektorov a, b je
nulovy.

Pre skalarny sucin dvoch vektorov plati komutativny zakon a - b = b - a a distributivny zakon
a-(b+c)=a-b+a-c.

Skalarny sucin vektorov a, b je mozné urcit' tiez pomocou velkosti zloZiek vektorov a plati
a-b=a.b,+ a,b, +a;b,

Potom je mozné definovat aj velkost uhla «, ktory dva vektory navzajom zvieraju, pricom
plati
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a-b axby + a,b, +a,b,
cosa = =
lal - |b]

Jai+ a2 +a,? -bez + b,> +b,”

Skalarny sucin sa pouziva pri vyjadrovani fyzikalnych veli€in a definovani fyzikalnych
zakonov. Prikladom skalarneho sucinu vo fyzike je napriklad praca konana silou
pri premiestniovani telesa z jedného miesta na druhé. Praca je ekvivalentna zmene energii
pri zdvihani telesa, ked sila F pdsobi pozdiz vzdialenosti s a plati W = F s = F.s.cos ¢.
Skalarny sucin sa pouZziva aj pri definovani fyzikalnej veliiny kineticka energia. Ak sa teleso
pohybuje v priestore, je potrebné vo vztahu, ktory definuje kineticki energiu samostatne,
umocnit’ jednotlivé zlozky rychlosti. Energia je skalarna fyzikalna veliina a teda nema smer,
ale hybnost je vektorova fyzikalna veliCina a smer ma, jej vektor predstavuje sucin hmotnosti
a rychlosti. Kineticka energia v zhode s vektorovou analyzou je vyjadrena ako Ej =

1 va) — 1 2 2 2
Sm@ - v) —Em(vx + v,2 +v,2).
Delenie skalara vektorom alebo vektora vektorom nie je definované. Napriklad pre vektor

sily definovany z druhého Newtonovho zakona plati F = ma, ale zapis m = g je chybny.
Spravne sa zapisuje F = ma, pre velkost plati F = ma a pre hmotnost plati m = S
Vektorovy suéin vektorov
Vektorovym sucinom vektorov a, b je vektor ¢, zapisuje sa
axb=c

Ak su vektory a, b definované v trojrozmernom suradnicovom systéme prostrednictvom
zlozZiek, t. j. @ = a,i + a,j + a,k, b = b,i + byj + b,k mozno vektorovy sucin vyjadrit

axb =i(ay,b, — a,by) —jlayb, — a,b,) + k(a,by, — a,b,)

Velkost vektorového sucinu |a x b| urCuje obsah rovnobeznika so stranami, ktoré tvoria
vektory a, b (obr. 2.4). Velkost vysledného vektora c je dana skalarnym sucinom velkosti
vektorov a, b a sin a, uhla a, ktory tieto vektory navzajom zvieraju

lc] = |a x b| = |al - |b| - sina

c=a-'b-sina

Q
X
S
Il
oy

a
Obr. 2.4. Grafické znazornenie vektorového sucinu vektorov a, b
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Pre vektorovy sucin dvoch vektorov neplati komutativny zakon |a X b| = —|b X al.

Smer vysledného vektora ¢ je vzdy kolmy na rovinu, v ktorej lezia vektory a, b aje
orientovany na tu stranu roviny, z ktorej sa premiestnenie vektrora a do smeru vektora b
javi v kladnom zmysile, t. j. proti smeru hodinovych ruci¢iek. Smer vektora ¢ je mozné urcit
pravidlom pravotoCivej skrutky. To znamena, ak v rovine nakresne otaame s prvym
vektorom v proti smere hodinovych ruciCiek, stotoznime ho s druhym vektorom, potom
vysledny vektor smeruje k nam a je kolmy na rovinu nakresne.

Pomocou vektorového sucinu polohového vektora r a vektora sily F definujeme
fyzikalnu veliCinu moment sily M = r X F. Tak ako hybnost je charakteristikou posuvného
pohybu, charakteristikou otaavého pohybu okolo osi neprechadzajucej hmotnym bodom je
fyzikalna veli¢ina moment hybnosti, ktory je definovany prostrednictvom vektorového sucinu
ako L=rxp=rx(mv)=m({rxv). Velkost magnetickej sily F,, pdsobiacej
na pohybujuci sa elektricky naboj zavisi od rychlosti a velkosti daného naboja, velkosti
a smeru magnetického pola aje definovana vektorovym sucinom rychlosti naboja
a indukcie magnetického pola F,, = Q(v X B).
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Ulohy ku kapitole 2

1.

Nech vektor a lezi v rovine xy, jeho vellost je a = 15,0 m a od osi x je odkloneny proti
smeru hodinovych ruciciek o uhol 60° (obr. 2.5). UrCte zlozky vektora a = (ay,a,)
v rovine xy. Dalej mame sustavu stradnic uréenu rovinou x’y’, ktora je vodi prvej
sustave suradnic urCenej osami x,y oto€ena o uhol 25°. Uréte zloZzky vektora
a = (a,,a,) vrovine X'y,

[a = (ayr,a)) = (7.5m; 13,0m), a = (a,,a,) = (12,3 m; 8,6 m)]

; ax
ax

X
Obr. 2.5. Grafické znazornenie vektora a v suradnicovej sustave xy, x’y’

. Urcte velkost vektora posunutia Spicky minutovej ru€icky nastennych hodin:

a) od Stvrt' na Styri do pol Stvrtej,
b) za dalSiu polhodinu,
c) za dalSiu hodinu,
ak minutova rucicka meria od osi otac¢ania po Spi¢ku 10 cm.
[a) d1=14cm, b) d>=20cm, c) 0]

. Protén sa premiestni z pocCiato¢nej polohy uréenej suradnicami (-2, 4, -3) um, do polohy

(6, -2, -3) um. Urcte vektor posunutia proténu Ar a vyjadrite ho pomocou jednotkovych
vektorov i, j, kv kartezianskej suradnicovej sustave. Zistite, Ci je vektor posunutia
rovnobezny s niektorou suradnicovou rovinou alebo osou.

[Ar = (8i — 6j) ym, rovnobeZny s rovinou xy]

. Netopier vyletel zo zacCiato¢nej polohy r, = 5,0i + 6,0j + 2,0k do polohy r, = —2,0i +

6,0j + 2,0k, vSetky zlozky vektora su v metroch. UrCte vektor posunutia a zistite, Ci je
tento vektor rovnobezny s niektorou suradnicovou rovinou alebo osou.
[Ar = 7,0i m, rovnobeZny s osou x]

. Zeriav dviha zo zeme naklad zvislo nahor s rychlostou o velkosti vs = 0,8 m.s™

a sucasne sa posuva po kolajniciach rychlostou o velkosti v2 = 0,6 m.s™'. Uréte velkost
vyslednej rychlosti nakladu. [v=1m.s"]

. Clovek, ktory stoji na brehu rieky Sirokej 1 km sa chce dostat na druhy breh, priamo do

miesta leZiaceho oproti cez rieku. Méze to urobit dvomi spésobmi:
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10.

a) plavat cely ¢as pod uhlom k smeru prudu rieky tak, aby vysledna rychlost bola stale
kolma na breh,

b) plavat priamo k oproti leziacemu brehu a vzdialenost, o ktoru ho prud rieky unesie,
pdjde naspat’ pesi.

Rieka tecie rychlostou 2 km.h"', ¢lovek plava rychlostou 2,5 km.h"', po brehu chodi

rychlostou 4 km.h"'. Ktorym z uvedenych spdsobov &lovek dosiahne svoj ciel skor

a o aky ¢as? [spbsobom po b), t = 4 min]

. Vysadkar pada v bezvetri na danom useku drahy konstantnou rychlostou velkosti 5 m.s

1. Urcte velkost rychlosti a smer rychlosti vysadkara, ak bude viat vietor vo vodorovnom

smere rychlostou 3,5 m.s™. [v=6,17m.s", a=55
. UrcCte velkost a smer sily, ktorou je napinané vlakno, ak je na vlakne zavesené zavazie
s hmotnostou 1 kg. Cela sustava je v pokoji. [F=9,81N, F=-G]

. Biliardova gufa (1) pohybujutca sa rychlostou vy = 0,35 m.s™ narazi na gulu (2), ktora je

pred narazom v pokoji. Po zrazke sa gula (1) nadalej pohybuje s rychlostou vs'= 0,26
m.s™! a vektor rychlosti zviera so zaciatoénym smerom pohybu uhol a = 20°. Vypocitajte
velkost rychlosti gule (2) po zrazke a urcte jej smer pohybu.

[v2"=0,14 m.s™, B = 39°26]

Cestovna rychlost Boeingu je 907 km.h-! smerom od juhu na sever a od zapadu prudi
vietor rychlostou 13 m.s™'. Vypoditajte, aka je rychlost' lietadla vzhfadom na povrch
Zeme a o kofko sa lietadlo odchyli od smeru juh-sever. [v=252,3m.s" ¢=3
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3. Kinematika

Mechanika je Cast fyziky, ktora skuma zakonitosti pokoja a mechanického pohybu
telies a deli sa na kinematiku a dynamiku. Zmena polohy, premiestiovanie telesa vzhlfadom
na iné telesa sa nazyva mechanicky pohyb. Pokoj alebo pohyb mozZno zistovat iba
vzhfadom na iné telesa, to znamena, ze pohyb a pokoj je relativny. VSetka hmota je
v neustalom pohybe. Absolutny pokoj neexistuje, pohyb je zakladnou vlastnostou vSetkych
telies. Pri opise pohybu telesa je potrebné vopred stanovit, ktoré teleso je nehybné a s nim
spojit suradnicovu sustavu, vzhfadom na ktoru sa uvaZuje poloha a pohyb telesa. Napriklad
automobil sa pohybuje vo&i Zemi, budovy su vo€i Zemi v pokoiji, ale spolu sa so Zemou
pohybuju voéi Sinku.

Kinematika je Cast mechaniky popisujuca priebeh pohybov telies v priestore a Case
(tvar drahy, priebeh pohybu po drahe v zavislosti od ¢asu), pritom neriedi pri€iny tychto
pohybov.

Hmotny bod je fyzikalny objekt, ktory z hfadiska vzajomného poésobenia s inymi bodmi,
ma vlastnosti realneho telesa, zachovava sa jeho hmotnost, ale mozno zanedbat' jeho
rozmery, tvar, priestorovu orientaciu a vSetky ostatné vlastnosti, ktoré sa pri vySetrovani
mechanického pohybu neprejavuju. Pohyb takého telesa mozno nahradit pohybom jedného
bodu.

Na popis pohybu sa pouzivaju vo fyzike pohybové rovnice, ktoré umoznuju urcit polohu
pohybujuceho sa hmotného bodu, telesa v Iubovofnom okamihu vo vopred zvolenej
vztaznej sustave. Vzt'azna sustava je sustava telies, vzhladom ku ktorym vztahujeme
pohyb alebo pokoj sledovaného hmotného bodu. Vztaznu sustavu je potrebné volit' tak, aby
matematické rieSenie pohybovych rovnic bolo ¢o najjednoduchsie. Treba si uvedomit, Ze ak
vyjadrime zmenu polohy pomocou zmeny suradnic, nebudu naSe pohybové rovnice
vyjadrovat drahu, ktoru prejde teleso za odpovedajuci ¢as. Hmotny bod sa vzhladom
na vztazny bod pohybuje, ak meni svoju polohu vzhfadom na tento bod, pri€om pohyb
prebieha v Case. Polohu hmotného bodu vzhfadom k zvolenej vztaznej sustave mozno urCit
suradnicami x, y, z alebo polohovym vektorom.

Polohovy vektor je vektor spojeny vzdy so zaCiatkom suradnicovej sustavy a hmotnym
bodom, ktory voci zaCiatku udava polohu hmotného bodu v danom okamihu a mozno ho
vyjadrit’ vztahom

r=xi+yj+zk
r(t) =x@®)i+y)j+z(t)k

kde i, j, k su jednotkové vektory v smere suradnicovych osi a pre velkost vektora plati

Ir| =71 =+x%+y%+z?
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Napriklad polohovy vektor r; urCuje polohu hmotného bodu v ¢ase t; a polohovy vektor r,
v Case t, = t; + At (obr. 3.1).

y . .
dotycnica
2
Ar .
& trajektéria hmotného bodu
T 2

X
Obr. 3.1. Grafické znazornenie polohového vektora a vektora rychlosti

Postupnost’ pol6h pohybujuceho sa hmotného bodu, vzhfadom na zvoleny vztazny bod
v priestore, sa nazyva trajektoria. Trajektoria je geometricka Ciara, ktord hmotny bod pri
pohybe opisuje. Podla tvaru trajektérie sa rozdefuju pohyby na priamociare a krivoCiare.
Vzdialenost, ktori hmotny bod prejde za urgity éas, merana pozdiz trajektérie sa nazyva
draha. Drahu oznacCujeme s, jednotkou drahy je meter (m).

3.1.  Rychlost hmotného bodu

Rychlost' je vektorova fyzikalna veliCina urcena smerom, vefkostou a orientaciou. Podla
velkosti rychlosti sa pohyby rozdeluju na rovhomerné a nerovhomerne.

Priemerna rychlost’ je rychlost, ktorou by teleso preslo tu istu drahu za rovnaky cas,
ako keby sa pohybovalo po tejto drahe rovnomerne. V praxi sa zavadza pojem priemerna
rychlost, pretoZze pohyb telies je €asto nerovnomerny. Velkost priemernej rychlosti je
definovana vztahom

As
vp = A_t

kde 4s je dizka drahy, ktord hmotny bod presiel za &asovy interval At. Jednotka rychlosti je
meter za sekundu (m.s™1) a v dopravnych prostriedkoch sa pouZiva jednotka kilometer
za hodinu (km.h™1).

Cim bude &asovy interval kratsi (At — 0), tym je va&Sia pravdepodobnost, Ze sa rychlost
pohybu hmotného bodu nebude menit. Okamzita rychlost’ je vektorova fyzikalna veli€ina,
ktora charakterizuje rychlost telesa v danom mieste alebo v danom okamihu a ma vzdy
smer doty€nice ku trajektérii (obr. 3.1). Zmena polohového vektora Ar, ktora nastava pri
pohybe hmotného bodu za €as At, je urCena rozdielom polohovych vektorov Ar = r, — r,.
Vektor a velkost okamzitej rychlosti su definované vztahmi
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Ar

vV=—
At

|Ar|

==
vl Ar

kde Ar je zmena polohového vektora a |Ar| je velkost zmeny polohového vektora. Vyuzitim
matematickych pojmov limita a derivacia, vektor a velkost okamzitej rychlosti mozno
definovat’ vztahmi

Vzhlfadom na vyjadrenie polohového vektora r mozno pre vektor rychlosti pisat

it i _dxy Ay dz
V=0l +vyj+ vk v—dtl+dt1+dtk

a pre velkost vektora rychlosti plati [v| = v = /1,2 + v,2 + 1,2
3.2. Zrychlenie hmotného bodu

Pri pohybe hmotného bodu po trajektorii ma hmotny bod v Case t; rychlost v,, v Case t,
rychlost v, a zmena vektora rychlosti Av = v, — v, za €as At =t, —t; vyjadruje vektor
zrychlenia (obr. 3.2).

X

Obr. 3.2. Grafické znazornenie zmeny vektora rychlosti

Vektor zrychlenia a je definovany vztahom

_Av
Ry

Jednotka zrychlenia je meter za sekundu na druht (m.s™2). Zrychlenie a hmotného bodu je
vektorova fyzikalna veliCina, ktora vyjadruje ¢asovu zmenu vektora rychlosti, t. j. zmenu
velkosti a zmenu smeru. Velkost zrychlenia vyjadruje priemernu zmenu rychlosti Av za €as
At, za ktory tato zmena nastala a je definovana vztahom
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|Av|

al=q = —
|al Ar

V pripade priamociareho pohybu hmotného bodu je smer vektora zrychlenia a totozny
so smerom pohybu hmotného bodu a zrychlenie a ma bud rovnaky smer ako rychlost v
(pohyb zrychleny) alebo ma opacny smer ako rychlost v (pohyb spomaleny).
Pri priamocCiarom pohybe sa urCuje zrychlenie zo zmeny velkosti rychlosti (obr. 3.3) a plati

_Av] v, — v
At t, —t

Okamzité zrychlenie je vektorova fyzikalna veliina, ktora udava zmenu vektora
rychlosti Av za Casovy interval At, priCom sa tento blizi k ¢&islu nula. V sulade
s matematickymi pojmami limita a derivacia je definovany vektor zrychlenia a velkost
vektora zrychlenia vztahmi

Av  dv  d*r . Av dv d3s
—=—== a=lim—=—=—
At—0 At dt dt?

a=|]lim—=—=—
At—0 At dt dt?

Vzhladom na vyjadrenie vektora rychlosti v a polohového vektora r mozno pre vektor
zrychlenia pisat

dvy .,

d?x .,  d%®y .  d?*z
dt J

i+—=j+-—5k

. . avy . dv,
a=a,i+ta ak a=—7i —k=—
Lt ay] +a; dt + + dt dt?2 dt?2

Pre velkost vektora zrychlenia plati

lal = a = Jaxz +a,? + a,?

Pri krivoCiarom pohybe vzdy dochadza k zrychleniu, pretoZze sa meni smer vektora
okamzitej rychlosti v. Vektor zrychlenia sa pri krivoCiarom pohybe rozklada na tangencialnu
zloZku a; (doty€nicovu) a normalovu zloZzku a,, (dostredivu)

a=a;+a,

Vektor a; ma smer doty€nice ku trajektorii v danom bode, teda rovnako ako vektor rychlosti
v a vektor a,, ma v danom bode smer kolmice. Zmenu smeru rychlosti vyjadruje normalove
zrychlenie a,, ak je a, = 0 m.s~2 hmotny bod sa pohybuje po priamke, kona priamodgiary
pohyb. Pri pohybe po kruznici sa normalové zrychlenie nazyva aj dostredivé zrychlenie.
Zmenu velkosti rychlosti vyjadruje tangencialne zrychlenie a,, ak a, = 0 m.s~2 hmotny bod
sa pohybuje konstantnou rychlostou, kona rovnomerny pohyb. Pre velkost jednotlivych

zloZiek plati a; = % , Ay = ”r—z kde r je polomer krivosti krivky.
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3.3. Druhy mechanickych pohybov

Nech v = vv° je vektor rychlosti, potom jednotkovy vektor v° udava smer vektora a v
velkost vektora. Rychlost hmotného bodu v akomkolvek bode jeho drahy ma vzdy smer
dotyCnice v uvazovanom bode drahy (obr. 3.2). Ak

v = konst., v° = kon$t. hmotny bod kona rovnomerny priamodiary pohyb,

v = konst., v° # konst. hmotny bod kona rovnomerny krivociary pohyb,

v # konst.,v° = kon$t. hmotny bod kona nerovnomerny priamodiary pohyb,
v # konst.,v° # konst. nerovnomerny krivociary pohyb.

Ak sa rychlost meni v Case rovnomerne, ide o pohyb rovnomerne zrychleny alebo
spomaleny. NiZSie su popisané niektoré z najjednoduchsich mechanickych pohybov.

Rovnomerny priamociary pohyb

Ak hmotny bod za rovnaké ¢asove intervaly At prejde rovnaké drahy As, kona rovhomerny
priamociary pohyb, v = konst., v = konst. Ak mal hmotny bod v €as t, drahu s,, za Cas t
prejde drahu s, pre velkost rychlosti plati

s—sy As
v = = —
t—t, At

N

Ak v Case t, = 0 s s, = 0 m pre velkost velkost rychlosti plati v = -apre drahu plati s = vt.

Draha rovnomerného pohybu je linearnou funkciou ¢asu (obr. 3.3). Ak v €ase t, = 0s, s je
dizka drahy, ktord hmotny bod presiel plati As = vAt a plati vztah

§ =59 t+vt
1 S
s =5yt+vt
v = konsSt.
So
S s=vt
S1
0 ty ty t 0 ty ty t

Obr. 3.3. Graf zavislosti rychlosti a drahy rovhomerného pohybu od ¢asu

Rovnomerne zrychleny (spomaleny) priamoc¢iary pohyb

Rovnomerne zrychleny pohyb kona teleso, ak velkost okamzitej rychlosti hmotného bodu
rovnomerne rastie (pri spomalenom pohybe rovnomerne klesa) s konstantnym zrychlenim
a = konst. Smer okamzZitej rychlosti sa nemeni, teda Av = konst. a Casova zmena rychlosti
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je tiez konstantnd Av = konst. Velkost' rychlosti rovnhomerne zrychleného priamociareho
pohybu je linearnou funkciou ¢asu (obr. 3.4).
Obr. 3.4. Graf zavislosti rychlosti drahy rovnhomerne zrychleného pohybu od ¢asu

S
1 2
v s=so+v0t+5at
v=1vy+at
Vg 1
= S, — 2 42
v, v=at 0 s Zat
U1
0 ty ta t 0 t

Celkova zmena rychlosti Av (zvacSenie alebo zmensenie rychlosti) za ¢asovy interval
At = t, — t; je urCena sucinom zrychlenia a ¢asovej zmeny Av = aAt. Ak sa hmotny bod
pohyboval uz na zaliatku merania ¢asu t, = 0s zaciato¢nou rychlostou v, # 0 m.s™!
konec€na rychlost v ¢ase t bude vyjadrena vztahom

v=vyxat

Ak hmotny bod do zaciatku merania €asu presiel drahu s, a ma v ase t, = 0 s nenulovu
zacCiatoénu rychlost v, # 0 m.s™1, potom pre celkovu drahu, ktord hmotny bod presiel plati
vztah

1 2
s=50+v0ti§at

Medzi Specialne pohyby rovhomerne zrychlené, spomalené patria zvislé vrhy. Su to pohyby
hmotného bodu v tiazovom poli Zeme a pohybuju sa tiazovym zrychlenim a = g, viac v
kapitole 5. Gravitacné pole.

Ak uvazujeme teleso a vSetky body telesa sa posuvaju v rovnakych Casovych
intervaloch v tom istom smere o rovnaku vzdialenost, t. j. vSetky body sa pohybuju
rovnakymi rychlostami, tak teleso kona posuvny (translaény) pohyb. Ota¢avy (rotaény)
pohyb vykonava teleso okolo osi pod uc€inkom sily, ktora smeruje v kazdom okamihu
do stredu (tato sila sa nazyva dostrediva, viac o silach v kapitole 4. Dynamika).

Rovnomerny pohyb po kruznici

Hmotny bod kona krivo€iary pohyb, ak sa smer jeho vektora okamzitej rychlosti meni.
Najjednoduchsim krivoCiarym pohybom je rovhomerny pohyb hmotného bodu po kruZznici.

Pri rovnomernom pohybe po kruznici sa nemeni veflkost rychlosti v = konst., ale meni
sa smer rychlosti v # konst., to znamena, Ze ide o pohyb so zrychlenim. Okamzita rychlost
hmotného bodu v ma v kazdom bode krivky smer dotyCnice ku drahe. V danom cCase, v
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danom mieste krivky maju vektory rychlosti v,, v,, v; smer dotyCnice ku krivke a vektory
zrychlenia smeruju do stredu otacania. Hmotny bod vykonava rovnomerny pohyb po
kruznici, ak v rovnakych ¢asovych intervaloch At opiSe rovnako dlhé obluky kruznice As,

pricom polohovy vektor r opiSe rovnako velké stredové uhly Ag, pre ktoré plati Ap = % (obr.
3.5).

Obr. 3.5. Rychlost a zrychlenie rovnomerného pohybu hmotného bodu po kruznici

Obvodova rychlost’ hmotného bodu, je ur€ena zo zakladného definicného vztahu pre
rychlost a po dosadeni As = rAg je mozno vyjadrit velkost ako

_As  Ag
V=T T e

Uhlova rychlost « udava uhol A¢, ktory opiSe sprievodi€c hmotného bodu
r za prislusny Casovy interval At

_Ay
Y’
_Ap As v

YTt T AL 7

Jednotkou uhlovej rychlosti je radian za sekundu (rad.s™! alebo s™1). Velkost polohového
vektora r je rovna polomeru krivosti. Suvis medzi velkostou obvodovej a velkostou uhlovej
rychlosti vyjadruje vztah

V=Tw
Pre vektory obvodovej, uhlovej rychlosti a polohového vektora plati
v=wXr

Pri rovnomernom pohybe po kruznici je uhlova rychlost konsdtantna, w = konst. a polohovy
vektor r za ¢asovy interval At opiSe uhol
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Q@ =@y + wt

@, je uhol, ktory zviera polohovy vektor pohybujuceho sa hmotného bodu vzhladom na stred
otaCania v Case t, = 0s.

Rovnomerny pohyb hmotného bodu po kruznici je periodicky. Periéda T (obezna doba)
je Cas, za ktory polohovy vektor r opiSe uhol 2m (hmotny bod jedenkrat prejde drahu
kruznice). Po dosadeni uhla a periédy do definicného vztahu pre uhlovu rychlost, plati

_Ap  2m
CEANTT
2w 2nr
T:—:—
w v

Frekvencia f urCuje pocCet obehov, otacok, vykonanych hmotnym bodom za jednu
sekundu. Frekvencia je urCena prevratenou hodnotou peridédy T. Jednotkou periddy je
sekunda (s) a jednotka frekvencie je hertz (Hz = s™1).

Pri rovhomernom pohybe po kruznici nedochadza ku zmene velkosti rychlosti, t. j. velkost
tangencialneho zrychlenia a, = 0 m.s~2. Normalové zrychlenie a, charakterizuje zmenu
smeru vektora rychlosti v a pri rovhomernom pohybe po kruznici je teda nenulové a nazyva
sa dostredivé zrychlenie a,. Velkost dostredivého zrychlenia rovnomerného pohybu
hmotného bodu po kruznici je definovana vztahom

172

ag = —
r
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Ulohy ku kapitole 3

1.

10.

11.

Urcte priemernu rychlost atléta na vzdialenosti 600 m, ktoru zabehol za ¢as 1,5 min.
[vp=6,7m.s™]

. Akou priemernou rychlostou sa pohyboval viak, ak presiel rychlostou 30 km.h™" prvu

tretinu drahy, rychlostou 90 km.h"' druht tretinu drahy a tretiu tretinu drahy presiel
rychlostou 45 km.h-1? [V = 45 km.h""]

. Aka je priemerna rychlost pohybu automobilu v pripade, Ze:

a) prvu polovicu ¢asu svojho pohybu sa pohybuje rychlostou v; = 100 km.h" a druhu
polovicu ¢asu sa pohybuje rychlostou v, = 60 km.h";

b) polovicu zo svojej celkovej drahy prejde rychlostou v = 100 km.h-! a druht polovicu
drahy rychlostou v, = 60 km.h"1? [a) vo = 80 km.h'', b) vy, = 75 km.h"]

. Turista $iel 2 hodiny po rovine rychlostou 6 km.h"!, dal$iu hodinu stupal do prudkého

kopca rychlostou 3 km.h-'. Akou priemernou rychlostou sa pohyboval? [v, =5 km.h"]

. Za aky Cas prejde svetlo zo Sinka na Zem, ak priemerna vzdialenost Sinko — Zem je

149,6.10°% km a rychlost svetla je 300.10% m.s™". [t=8min 18,7 s]

. Lod' sa pohybuje vzhfadom na breh rieky rychlostou 10 km.h"'. Na palube lodi, sa

pohybuje Clovek rychlostou 4 km.h' kolmo na smer pohybu lode. Aka je rychlost
Cloveka vzhlfadom na breh? [v=10,8 km.h]

. Vlak prechadza tunelom dlhym 1,6 km tak, Zze od vjazdu lokomotivy do tunela do vyjazdu

posledného vagonu ztunela uplynie 1,5 minuty. Ak je vlak dlhy 200 m tak akou
rychlostou sa pohybuje? [v=72km.h"]

. Z dvoch miest vzdialenych od seba 7 km vyjdu su€asne dvaja chodci. Ak pdjdu proti

sebe, stretnu sa za €as t/ = 28 min, ak péjdu za sebou, stretnu sa za €as t> = 85 min.
Aké su rychlosti obidvoch chodcov? [vi=2,8m.s", vo =1,4m.s"]

. Auto ide z bodu A do bodu B rychlostou 78 km.h"! naspat rychlostou 82 km.h'. Ak by

auto iSlo tam aj spat rychlostou 81 km. h'' cesta by trvala o 5 minut kratSie. Aka je
vzdialenost medzi bodmi A a B? [s =514 km]

Rychlejie iduci automobil Skoda Kodiaq na dialnici zagina predbiehat 15 m za autom
iducim mensSou rychlostou a zaradi sa pred toto auto, ked je ich vzajomna vzdialenost
25 m. Rychlosti aut si 100 km.h™", 125 km.h" a diZka &ut je 4,7 m. Aky &as je potrebny
na predbiehanie a aku drahu pri tom preslo auto? [t=6,4s,s=223,5m]

Zo zelezniCnej stanice Bratislava odiSiel vlak na poludnie a pohybuje sa priemernou
rychlostou 112 km.h"' smerom ku stanici, ktora je vzdialena 203 km. Zo stanice Zilina
odide druhy vlak o0 13:00 priemernou rychlostou 90 km.h' ku stanici Bratislava.
Vypocitajte, o kolkej a kde sa vlaky stretnu.

[stretnud sa 0 13:27, 162,5 km od stanice Bratislava]
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Automobil a vlak idu po priamej drahe. Osobny vilak ide po trati rychlostou v, a automobil
po ceste rovnobeznej s vlakovou tratou rychlostou v, a predbehne vlak za Cas t1. Ak
pojde oproti vlaku, bude miriat viak za &as t,. Vyjadrite aka je dizka vlaku [ a velkost

. . L ) . _ (t1—tz) ; _ 2tityvg
rychlosti vlaku v, ak je rychlost auta v, znama. v, = v, iy LT (t1+t2)]

Vlak sa rozbieha rovnomerne zrychlenym pohybom. Za prvych 30 sekund prejde drahu
90 metrov. Vypocitajte drahu, ktoru prejde za 60 sekund a okamzitu rychlost v ¢ase 60
sekund od zaciatku pohybu. Aka bola priemerna rychlost’ viaku?

[s=360m, vp=6m.s', v=12m.s"]

Sofér automobilu, ktorého rychlost na zadiatku je 45 km.h™' azvysi rychlost
na 60 km.h"' za 12 s a dalej zvySuje rychlost s rovnakym zrychlenim. Za aky ¢as zvacsi
rychlost’ automobil zo 60 km.h"' na 130 km.h-'? [t =56s]

Lietadlo sa rozbieha z pokoja rovnomerne zrychlene a rychlost 60 m.s' dosiahne
za Cas 15 s. Urcte velkost zrychlenia lietadla a drahu, ktoru pri rozbiehani prejde.
[a=4m.s? s=450m]

Automobil sa pohyboval rychlostou 108 km.h-'. Ked vodi¢ zbadal prekazku, zacal brzdit

so spomalenim 6 m.s, pricom reakéna doba vodica je 0,5 s. Vypoditajte celkovu drahu,

ktoru automobil prejde od okamihu, ked vodi¢ zbadal prekazku az do zastavenia.
[s=90m]

Osobny vlak prejde 700 m a brzdi pritom tak, Zze velkost opacného zrychlenia je
0,15 m.s2. Ako dlho brzdi a aka je konec¢na rychlost viaku, ked zaciato¢na rychlost bola
55 km.h1? [t=69,6s;v=48m.s"]

Rovnomernym pohybom by priamu pretekarsku drahu cyklista preSiel za ¢as t; = 8 min
rychlostou v = 36 km.h"'. Za aky ¢as by tuto priamu pretekarsku drahu preslo auto
rovnomerne zrychlenym pohybom, ak rychlost v = 36 km.h"" dosiahne auto z pokoja za
Cas 100 s? [t=310s]

Osobné auto dobieha rychlostou 30 m.s™' nakladné auto, ktoré ide stalou rychlostou 10

m.s™'. Vo vzdialenosti 50 m od nakladného auta vodi¢ osobného auta zisti, Ze neméze

nakladné auto obehnut. Preto zacne brzdit so zrychlenim 5 m.s2. Dojde ku zrazke

vozidiel?

[ano, za ¢as 2 s dobehne osobné auto nakladné, pricom rychlost osobného auta bude
20 m.s™, zatial ¢o rychlost nakladného auta 10 m.s™]

Dve telesa vzdialené od seba 100 metrov na zacCiatku sa pohybuju proti sebe. Prvé
teleso rovnomernym pohybom s rychlostou vs= 3 m.s™', druhé rovnomerne zrychlenym
pohybom so zaciato¢nou rychlostou vo= 7 m.s™' a so zrychlenim a = 4 m.s2. Najdite
miesto a Cas ich stretnutia.

[15 m od zaciato¢nej polohy prvého telesa, t = 5 s]
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21.

22.

23.

24.

25.
26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Automobil zniZil svoju rychlost na 50 km.h"' rovhomernym spomalenym pohybom
s velkostou zrychlenia 2,5 m.s?2. Akou velkou rychlostou Siel do okamihu brzdenia, ak
brzdna draha bola 100 m? [vo = 95 km.h"]

Vodi€ auta uvidi v spatnom zrkadle policajné auto a zac¢ne brzdit. Na vzdialenosti 88 m
z rychlosti 75 km.h" spomali na 45 km.h"".

a) vypocitajte zrychlenie auta, ak predpokladame, Ze v okamihu brzdenia bolo
zrychlenie konstantné;
b) urcte, ako diho v tejto faze pohybu brzdil;
c) vodi¢ pokracuje v brzdeni s velkostou zrychlenia ur¢eného v bode a., zistite za aky
¢as od zaciatku brzdenia auto zastavi;
d) aku vzdialenost automobil prejde od zaciatku brzdenia do okamihu zastavenia.
[a)a=-16m.s? b)t=54s,¢c)t,=13,2s,d) s=137m]

Polomer Zeme je 6371 km. Urc¢te uhlovu a obvodovu rychlost’ ota€ania Zeme.
[w=727s" v=4653m.s"]

Vypocitajte periodu T, obvodovu rychlost v, uhlovu rychlost w a dostredivé zrychlenie
ay; hmotného bodu pohybujuceho sa na obvode kolesa s polomerom 50 cm, ak vykona
120 otacok za minutu. [T=05s,v=628ms' w=1257s" a; =79m.s?]

Uréte akou uhlovou rychlostou sa Zem otac¢a okolo zemskej osi. [w = 7,3. 10 rad.s™]

Auto sa pohybuje konstantnou rychlostou 108 km.h'. Vypocitajte velkost obvodove;j,
uhlovej rychlosti a poCet otacok kolesa automobilu, ak je polomer kolesa 30 cm.
[v=30m.s', w=100s" f=16s"]

Urcte velkost normalového zrychlenia na obvode rotora odstredivky, ktorej polomerom
je 12 cm, ak vykona 1400 otackach za jednu minutu. [an = 2579 m.s?]

Rychlost rovnomerného pohybu druZice po kruZnici okolo Zeme je 7,46 km.s™'. DruZica
sa pohybuje vo vySke 800 km nad povrchom Zeme. Polomer Zeme je 6371 km. Urcte
obeznu dobu druzice okolo Zeme. [T =6040 s]

Urcte polomer kolesa, ak pri jeho otaCavom pohybe ma bod na obvode kolesa 3-krat
vacsiu rychlost ako bod o 10 cm blizSie k osi otacania. [r=15cm]

Vo zvislej rovine roztoCite kamen upevneny na niti dlhej 50 cm. V okamihu, ked bude
smer rychlosti kamena zvislo nahor z ruky pustite nit' s kamefiom a ten vyleti do vysky
6 m. Urcte, aka bola frekvencia ota¢ania kamena pri pohybe po kruznici. [f=3,45s]

Koleso sa otaca s frekvenciou f = 30 s a jeho brzdenim dosiahneme, Ze jeho pohyb
bude rovnomerne spomaleny a koleso zastavi za €asovy interval At = 30 s. Urcte,
s akym uhlovy zrychlenim koleso zastavovalo a kolko otaCok vykonalo koleso
od zaciatku brzdenia do zastavenia. [e =6,28s2, n=450]

Vlak rovhomerne spomalenym pohybom prejde drahu s = 1,3 km zakrivenu do tvaru

kruznice, ktorej polomer je r = 1,3 km. Vypocitajte velkost celkového zrychlenia
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[ubovolného bodu vliaku na zaciatku a konci zakrivenej Zzeleznicnej trati. Rychlost' vliaku
na zaciatku zakrivenej trate v; = 72 km.h-' a na konci tejto ¢asti trate v, =36 km.h"".
[a1=0,328 m.s?, a2 =0,138 m.s?]
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4. Dynamika

Dynamika je Cast mechaniky, ktora sa zaobera priCinami pohybu hmotnych bodov,
telies, fyzikalnych objektov a zavadza pojem sily, hybnosti atd. Sila je mierou zmeny
pohybového stavu a mierou vzajomného pésobenia dvoch telies na seba. Napriklad
pri tahani, tla¢eni, dvihani telies vysledok silového pésobenia zavisi od velkosti, smeru,
miesta pésobenia na teleso. Sila vyjadruje vzajomné posobenie telies pri vzajomnom dotyku
telies alebo prostrednictvom silovych poli. Pri pésobeni prostrednictvom silovych poli
nemusi déjst k priamemu dotyku, napr. Zem pdOsobi pritazlivou silou na iné telesa, dva
magnety na seba, pritahuje sa navzajom Zem a Mesiac atd. Pri priamom dotyku napriklad
pri naraze dvoch telies. Sila pésobiaca na teleso vyvola na telese zrychlenie alebo
deformaciu.

Sila je vektorova fyzikalna veli€ina, oznaCuje sa F a je urCena velkostou, smerom
a polohou pésobiska (obr. 2.1). Silu je mozné rozlozit’ na niekolko jej zloziek, nech n je pocCet
zloZiek, na ktoré je mozné silu rozlozit. Vektorové pravidlo plati aj opacne, vysledna sila sa
rovna vektorovému suctu vsetkych sil Fy, F,, ..., F,, pésobiacich na hmotny bod

n
F:F1+F2+"‘+Fn:ZFi

=1

Ak na teleso pdsobi viac sil suCasne v tom istom bode, ich u€inok na teleso je taky, ako by
nan posobila jedina sila, vyslednica, ktora sa rovna vektorovému suctu pésobiacich sil. Ak
je vyslednica sil F nulova, teleso je v rovnovahe.

Podfa druhu pésobenia alebo podfa druhu fyzikalnych objektov, ktoré na seba navzajom
pdsobia su definované sily tlakova, trecia, tiazova, gravitaéna, elektricka, magneticka,
jadrova atd.

4.1. Newtonove pohybové zakony

Dynamika je ¢ast mechaniky, ktora popisuje pri€iny pohybov telies. Dynamika je zaloZena
na troch Newtonovych pohybovych zakonoch platnych v inercialnych vztaznych
sustavach.

Izolované teleso je teleso, ktoré nie je v Ziadnom vzajomnom silovom pdsobeni s inym
fyzikalnym objektom. Inercidlna vzt'’azna sustava je sustava, v ktorej izolované teles3,
hmotné body zotrvavaju v pokoji alebo v rovnomernom priamociarom pohybe a zmenu ich
stavu méze spbsobit iba ich vzajomné pdsobenie s inymi fyzikalnymi objektmi. Ak je
skumané teleso spojené s neinercialnou vzt'aznou sustavou, potom okrem sil, ktoré
popisuju pohyb v inercialnej vztaznej sustave, beru sa do uvahy aj tzv. zotrvacné sily.
V neinercialnej vztaznej sustave nastava zmena pohybového stavu telesa bez silového
pdsobenia inych telies.
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Prvy Newtonov pohybovy zakon — zakon zotrvaénosti:

Kazdy hmotny bod v inercidlnej vztaznej sustave zotrvava v pokoji alebo
v rovhomernom priamo¢iarom pohybe, pokial nie je nutené vonkajsimi silami tento
svoj pohybovy stav zmenit'.

Pre izolované telesa je pokoj a rovhomerny priamociary pohyb zhodny pohybovy stav,
pre ktory plati, Ze vektor rychlosti je konstantny, t. j. v = 0 m.s™! (teleso je v pokoji), alebo
v = konst. rdzna od nuly (teleso kona rovnomerny priamociary pohyb). Zrychlenie telesa je
nulové. Ak na teleso za¢nu pésobit’ iné telesa silami, pricom ich vyslednica nebude nulova,
nastane zmena pohybového stavu, t. j. meni sa rychlost a dochadza ku zrychleniu telesa.
To isté teleso dosiahne vacsie zrychlenie posobenim vacsej sily a pri pésobeni tejto sily sa
da dosiahnut’ vacsie zrychlenie pri mensej hmotnosti telesa.

Druhy Newtonov pohybovy zakon — zakon sily:

Pomer zmeny hybnosti Ap hmotného bodu a ¢asu At, za ktory tato zmena nastala, je
priamo umerny vyslednej pésobiacej sile F

Ap
F=—
At
Sila F pOsobiaca na hmotny bod je priamo umerna zrychleniu a tohto hmotného bodu a ma
smer posobiacej sily. Ak je hmotnost' m po€as zmeny Casu At konstantna, je mozno pre silu
pisat

Ap mAv
At A @

Druhy Newtonov pohybovy zakon je mozné potom formulovat nasledovne: Zrychlenie
telesa a, ktoré sila F udel'uje telesu je priamo umerné tejto sile a nepriamo umerné
hmotnosti m telesa. Pre vektor sily a velkost' vektora sily plati

F = ma F =ma

Z definicie sily je odvodena jednotka sily newton (N), 1N = 1kg.m.s~2. 1 newton je sila,
ktora udeli telesu s hmotnostou 1 kg zrychlenie velkosti 1 m.s™2.

Specialnym pripadom sily je tiaZ telesa. Tiaz telesa G je sila, ktorou teleso pdsobi
na vodorovnu podlozku alebo na nehybny zvisly zaves a udefuje telesu tiazové zrychlenie
g, pre ktorého velkost' v nasich zemepisnych Sirkach plati g = 9,81 m.s™2. Z druhého
pohybového zakona je definovany vektor tiaze a velkost tiaze telesa vztahom

G =mg G=mg

Prikladom pohybu s konstantnym zrychlenim je volny pad. Tiazova sila F; je sila,

ktorou Zem pritahuje vSetky telesa vo svojej tesnej blizkosti a spdsobuje volny pad telesa s
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tiazovym zrychlenim g (viac o vofnom pade v kapitole 5. Gravitacné pole). Tiaz G, tiazova
sila F; atiazové zrychlenie g maju rovnaky smer, pOsobisko tiaze je v taZisku telesa.
Z druhého pohybového zakona je vektor tiazovej sily a jej velkost definovana vztahom

F; =mg Fo =mg
Treti Newtonov pohybovy zakon — zakon akcie a reakcie:

Sily, ktorymi navzajom na seba pésobia dve telesa, su rovnako velké, ale opacne
orientované. Tieto sily vznikaju a zanikaju sucasne.

Ak prvé teleso pdsobi na druhé silou F,; a druhé na prvé silou F,, rovnako velkou a opacne
orientovanou (obe sily lezia na jednej vektorovej priamke, obr. 4.1) potom sa to zapisuje v

tvare
Fi;, = —Fy
Fi Fyq
N ]
; 4 - J
my m;

Obr. 4.1. Grafické znazornenie silového pbsobenia

Jedna sila sa nazyva akcia a druha reakcia, reakcia moze ovplyvnit pohybovy stav telesa
(hmotného bodu). Potom je mozné definovat treti Newtonov pohybovy zakon aj v tvare:
Kazda akcia vyvola rovnako velku reakciu opaéného smeru. Je jedno, ktora z tychto sil
je akcia a ktora reakcia, délezité je, Ze kazda zo sil pdsobi na iné teleso, a preto sa tieto sily
vo svojich ucinkoch nikdy nerusSia. Napriklad, ak chcete udrzat na dlani napr. jablko, musite
na jablko pdsobit’ silou zvislo nahor, su€asne teleso pdsobi na ruku silou v smere zvislo
nadol.

Pohybovy ucinok sil akcie a reakcie nemusi byt rovnaky. To znamena, Zze ak sa napriklad
zrazi nakladné auto s hmotnostou m,; a osobné auto s hmotnostou m, (m; > m,), uvedie
sila F, auto s mensou hmotnostou do pohybu s vacsim zrychlenim ako sila F,, ktora pésobi
na auto s vacsou hmotnostou.

4.2. Hybnost a impulz sily

Zotrvacnost' je vlastnost telesa zachovavat si svoj pohybov stav, t. j. ostat' v pokoji alebo
v rovnomernom priamociarom pohybe. Mierou zotrvaénosti je zotrvacéna hmotnost, ktora sa
urcuje z druhého pohybového zakona. Pohybovy stav telesa vzhfadom na zvolenu vztaznu
sustavu je v kinematike vyjadreny rychlostou a v dynamike je vyjadreny jeho hybnostou.

Hybnost’ p je vektorova fyzikalna veli€ina vyjadrena suCinom hmotnosti m telesa a jeho
rychlosti v v danom okamihu a je definovana vztahom

p=mv
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Jednotkou hybnosti je kg.m.s™1. Sucin hmotnosti m a velkosti okamzitej rychlosti v
hmotného bodu sa nazyva velkost hybnosti p = mv.

Celkova hybnost sustavy hmotnych bodov s hmotnostami m;, m,, ..., m,, ktoré sa pohybuiju
rychlostami vy, v,, ..., v, je uréena vektorovym suctom hybnosti jednotlivych hmotnych
bodov

p = m1v1 + mzvz + -+ mnvn

Ak na teleso pOsobi sila F, ktora mu udefuje zrychlenie a, tak aj rychlost telesa v sa zmeni.
Sila, ktora je pri€¢inou zmeny pohybového stavu telesa, méze posobit trvalo alebo len urcity
Cas.

Impulz sily I je vektorova fyzikalna veli€ina, ktora vyjadruje ¢asovy ucinok sily na teleso
(ked sila posobi urcity ¢as na teleso, udeluje mu impulz). Pre konstantnu silu je definovany
impulz sily

I = FAt

Jednotka impulzu sily je N.s, 1 N.s = 1 kg.m.s~1. Pre kone¢ny ¢asovy interval At = t, — t,,
za ktory pdsobi sila F na teleso vyjadruje impulz sily asovu zmenu hybnosti nasledovne

I = FAt = maAt = mAv = m(v, —v,) =p, —p, = Ap

kde Ap je zmena vektora hybnosti telesa, ktoré meni svoju rychlost z hodnoty v, na hodnotu
v, pésobenim sily F. Vyjadrenim sily F zo vztahu pre impulz sily dostavame druhy pohybovy
zakon v matematickom tvare, pre konstantnu silu

Ap
F=—
At

Zakon zachovania hybnosti:

Vizolovanej sustave hmotnych bodov je pri ich vzajomnom podsobeni celkova
hybnost’ konstantna. Matematicky pre sucet vektorov hybnosti p,,p,, ..., p, hmotnych
bodov plati

p=p+p;+-+p, =mv; +myv, +- -+ m,v, = konst.

Mame dva hmotné body v izolovanej sustave s hmotnostami m,, m,. Pobybové rovnice
tychto bodov je mozné vyjadrit z druhého Newtonovho zakona a hmotné body navzajom na
seba pbsobia silami F,, = mya;, F,; = mya,. Pre sufet sil plati ma, +
mya, = F,, + F,,. Ztretieho Newtonovho zakona plati, Zze sily su rovnako velké, opacne
orientované F,, + F,; = 0 a po matematickej uprave plati

Av, Av, mAvy + myAv,  A(pL+p2)  Ap

0=ma +ma, =m ——+m = =
Ee 272 LAt Z At At At At

Zmena hybnosti je nulova a teda celkova hybnost’ sa s asom nemeni, ostava konstantna.
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Zakon zachovania hybnosti sa vyuziva na vysvetlenie fungovania napriklad pruadovych
lietadiel, raketovych motorov, €asto ho pouzivame vrieSeni uloh o zrazkach telies.
Pri rieSeni uloh sa pouziva zakon zachovania hybnosti v skalarnom tvare, priCom smery
rychlosti su vyjadrené znamienkami.

4.3. Niektoré druhy sil

Dostrediva sila
Pri rovhomernom pohybe po kruznici dochadza ku zmene smeru rychlosti a tato zmena
vektora rychlosti Av vyvola dostredivé zrychlenie a,. PriCinou zrychlenia je podla druhého
Nevtonovho pohybového zakona vzdy sila. V pripade otacavéeho pohybu hmotného bodu
po kruZznici je to dostrediva sila F;, orientovana vzdy do stredu kruznice (obr. 4.2).

Obr. 4.2. Grafické znazornenie dostredive;j sily

Dostrediva sila F; udava telesu o hmotnosti m dostredivé zrychlenie a; (normalové
zrychlenie), pre ktorého velkost plati

kde r je polomer krivosti, v velkost rychlosti a w velkost uhlovej rychlosti. Vektor
dostredivého zrychlenia je kolmy na vektor okamzitej rychlosti, ma smer do stredu trajektorie
tvaru kruznice (obr. 4.2). Velkost sily je konstantna, t. j. aj velkost zrychlenia je konstantna.
Pre velkost dostredive;j sily plati
172
F; =may = m—-= mrw?

Dostrediva sila p6sobi na teleso prostrednictvom zariadeni, ktorymi je teleso viazané
na kruznicovu drahu. Ak na hmotny bod pri rovhomernom pohybe po kruznici pdsobi viac
sil, dostrediva sila je ich vyslednicou.

V neinercialnej vztaznej sustave, t. j. otaajucej sa sustave pdsobi na teleso zotrvaéna
sila, ktoru nazyvame odstrediva sila F,. Je to sila, ktorou teleso pésobi na zariadenia,
ktoré ho nutia zotrvavat na kruznicovej drahe. Zotrvacna sila F, = —ma,; ma opaény smer
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ako dostrediva sila a nie je reakciou k Ziadnej sile, pozorujeme ju iba v neinercialnej vztaznej
sustave.

Napriklad, ak sa bude gula otacat na kruznicovej drahe, prostrednictvom Spagatu na ktorom
je uviazana, svojou zotrvacnostou vyvinie gula rovnako velku odstredivu silu a pdsobi fiou
cez Spagat na ruku alebo predmet, na ktory je Spagat upevneny ako je dostrediva sila, ktorou
pdsobi ruka na gulu prostrednictvom Spagatu. Pri vysokych rychlostiach dosahuje velkost
odstredivej sily velké hodnoty a moze dojst k poruseniu pevnosti materialov, napr. sa Spagat
pretrhne. V praxi méze odstrediva sila zapriCinit' napriklad Smyk automobilu, alebo jeho
prevratenie v zakrute vozovky, Co sa da regulovat vhodnym sklonom vozovky napr.
Pozitivne uc€inky odstredivych sil sa vyuzivaju napr. v odstredivkach na pradlo, centrifugach
na med.

Trecie sily

Pri vzajomnom dotyku telies, na dotykovych plochach dvojice telies vznika sila, ktora je
vyslednicou pdsobenia elektromagnetickych sil medzi molekulami a atbmami povrchov
obidvoch dotykajucich sa telies.

Trecia sila F; je sila, ktora vznika v smere dotyCnice k dotykovej ploche dvoch telies,
ktoré su voCi sebe v pohybe, alebo by sa pdsobenim vonkajSich sil mohli uviest
do vzajomného pohybu. Trecia sila pésobi proti smeru pohybu telesa. Jav vznikajuci
pri relativnom pohybe navzgjom dotykajucich sa telies sa nazyva trenie. Podla druhu
pohybu mozno hovorit o $mykovom a valivom treni. Smykové trenie (kizné, vleéné) je
fyzikalny jav, ktory vznika v dotykovej ploche dvoch telies pri posuvnom pohybe. Normalova
sila F, je tlakova sila kolma na podlozku, je to reakcia podlozky, pdsobiaca na teleso
poloZzené na dotykovej ploche. Trecia a normalova sila nembzu samostatne zmenit
pohybovy stav telesa.

Velkost trecej sily F; zavisi od velkosti normalovej sily F,, ktorou su telesa navzajom
k sebe pritlaané a od vlastnosti povrchov dotykovych ploch u

Fe = pky

v

u sa nazyva sucinitel Smykového trenia a je to bezrozmerna fyzikalna veli€ina. Trecia sila
nezavisi od velkosti pléch a pri malych rychlostiach ani od rychlosti. Trecia sila v pokoji
(staticka trecia sila) je vacsia ako trecia sila pri pohybe (dynamicka trecia sila).

T

Obr. 4.3. Grafické znazornenie trecej sily pri pohybe telesa po vodorovnej a naklonenej rovine
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Pri pohybe po naklonenej rovine, kde uhol naklonenia je a, nech na teleso pdsobi
konstantna sila. Tiaz telesa G ma vzdy smer kolmo na povrch Zeme, je mozné ju rozlozit na
dve zlozky, silu F,, kolmu na naklonenu rovinu a silu F, rovhoveznu s naklonenou rovinou.
Sila F,, je kompenzovana silou, ktorou pdsobi podlozka na teleso pri ich vzajomnom dotyku,
zakon akcie areakcie (obr. 4.3). Sila, ktora je pri€inou pohybu telesa a udava telesu
zrychlenie je dana vektorovym suctom hnacej sily F a trecej sily F, a pre velkost tejto
vyslednice plati

F —F, =ma
Velkost trecej sily F; = uF, zavisi od velkosti normalovej sily F,, = G cos a, velkost sily F je
rovna F = G sin a, potom po dosadeni do predchadzajucej rovnice mozno napisat
Gsina — uG cosa = ma
mg sina — umg cos ¢ = ma
(sina —pucosa)g =a

Pre urcity uhol a; je zrychlenie nulové, t. j. tan a; = pu, teleso je v pokoji. Teleso sa po az po
udani zaCiato¢nej rychlosti pohybuje rovhomerne zrychlene so zrychleni a.

Valivy odpor je pri rovnakych podmienkach mensi ako Smykové trenie. Valivy odpor
vznika, ak sa pevné teleso s kruhovym prierezom vali po pevnej podlozke. Velkost trece;j
sily pri valivom pohybe kolesa, valca s polomerom r je priamo umerna normalovej sile E,
a nepriamo umerna polomeru valca r

d
F, =-FE, = w,F
t rn Hyln

veli€ina a je rameno valivého odporu, p, sucinitel valivého trenia.

Trenie moze byt prekazkou v pohybe, v tom pripade je snaha zmenSit trenie, napriklad
kizky lad sa posypa Strkom, alebo pieskom. Vo vyrobe méze mat trenie aj pozitivny vyznam,
napriklad prenos sily prostrednictvom remefiového prevodu je umoznené trenim. Trenie je
sprevadzané aj zahrievanim dotykovych pléch, napriklad Skodlivé trenie v loZiskach strojov
sa znizuje mazivami a prevedenim na valivé trenie gufovymi alebo val€ekovymi loZiskami.

4.5. Mechanicka praca, vykon a energia

Mechanicka praca
Mechanicka praca je fyzikalna veli€ina, ktora vyjadruje drahovy u€inok sily. Teleso kona
mechanicku pracu, ak pésobi silou na iné teleso a jej p6sobenim sa teleso premiestriuje po
nejakej trajektorii. Mechanicka praca W vykonana silou F zavisi od velkosti sily F, ktora
pdsobi na teleso po drahe s a od uhla a a je definovana vztahom

W = Fscosa
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Jednotkou mechanickej prace je joul (J), 1] = 1N.m = 1kg. m%s72. Pracu 1] vykoname
pri premiestneni telesa p6sobenim sily 1 N do vzdialenosti 1 m v smere posunutia. Praca je
skalarna fyzikalna veli€ina charakterizovana iba svojou velkostou.

N
C

vy

Obr. 4.5. Znazornenie zloziek sily pre odvodenie prace

Konstantna sila F pdsobiaca na teleso ma dve zlozky, sila F, je zloZzka konStantnej sily
do smeru posunutia, rovnobezna s posunutim telesa s. Zlozka sily F; kona pracu a jej
velkost je rovna F; = F cos a. Sila F, je zloZka sily F kolma na smer posunutia s (obr. 4.5).
Uhol a je uhol, ktory zviera smer pbésobiacej konstantnej sily F so smerom posunutia, t. j.
s trajektériou telesa. Ak uhol @ < 90°, cosa > 0, praca je kladna, W > 0], tak zlozka F4,
respektive teleso pésobiace silou kona pracu. Ak a > 90°, cosa < 0, W < 0], teleso, ktoré
vyvija silu vykonalo zapornu pracu, teda samo ziskalo pracu od telesa, na ktoré pdsobilo, t.
j- pracu spotrebovalo. Pre uhlo a = 90° je cosa = 0, pracaW = 0].

Kedze sila F aj posunutie s su vektory, je mozné zapisat pracu ako skalarny sucin dvoch
vektorov a tento zapis je zakladnou definiciou prace sily

W =F.s

Vykon P je skalarna fyzikalna veliCina, ktora vyjadruje pracu W vykonanu za jednotku
Casu t. Ak zariadenie za Casovy interval At vykona pracu AW, jeho priemerny vykon je
uréeny vztahom

p AW
POAt

Jednotka vykonu je watt (W), 1W =1].s7! = 1kg.m?s™3. Zariadenie ma vykon 1W,
ak vykona pracu 1] za €as 1s. V technickej praxi maju stroje a zariadenia udavany vykon

aj pomocou jednotiek wattsekunda (Ws, 1 Ws = 1]), watthodina (Wh, 1 Wh = 3600]),
kilowatthodina (kWh, 1 kWh = 36-10°]).

Pri ur€ovani vykonu taznej sily vozidiel alebo vytahov, ktoré sa pohybuju rovhomerne, ked
je smer posobiacej sily F a smer rychlosti v rovnaky, mozno okamzity vykon vyjadrit
nasledovne

P_AW_FAS_FvAt_

F
At At At v
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alebo vSeobecne prostrednictvom skalarneho sucinu vektora sily F a vektora rychlosti v
P=F.v
Pomocou matematickych pojmov limita a derivacia je definovany okamzity vykon vztahmi

AW dW

P =l =—

AESO At dt
Prikon P. je fyzikalna veliCina, ktora vyjadruje mnozstvo energie AE, ktora sa dodava
zariadeniu za dany Casovy interval At. Podiel vykonu P a prikonu B. pracujucej sustavy,

zariadenia vyjadruje fyzikalnu veli€inu u€innost’ zariadenia n, ktora je definovana vztahom

P

77=Fr

n=£-100%

Vysledkom ur€ovania ucinnosti je vzdy Cislo mensie ako jeden, pretoze B. > P. Spravidla sa
ucinnost’ vyjadruje v percentach an < 100 %.

Mechanicka energia

Mechanicka energia a mechanicka praca su rézne fyzikalne veli€iny. Mechanicka praca
charakterizuje fyzikalny dej, pri ktorom sa meni pohybovy stav telies. Mechanicka energia
je skalarna fyzikalna veliCina, ktora charakterizuje pohybovy stav telies a vzajomné silove
pdsobenie telies. Teleso ma vzhfadom k zvolenej vztaznej sustave su€asne potencialnu aj
kineticku energiu, ktorych sucet definuje celkovu mechanicku energiu.

Potencialna (polohova) energia E,, je skalarna fyzikalna veliCina, ktora charakterizuje
vzajomné pdsobenie telies. Hodnota potencialnej energie zavisi od vzajomnej polohy telies,
alebo ich jednotlivych €asti. Ur€ena je vzhfadom na [ubovolne zvolenu vodorovnu rovinu, t.
j- hladinu potencialnej energie, napr. povrch Zeme. Ak m je hmotnost telesa, h je vySka
telesa od zvolenej vodorovnej roviny, potom je potencialna energia je definovana vztahom

E, = mgh

Jednotkou potencialnej energie je joule (]).

Nech teleso poloZzené na povrchu Zeme ma nulovu potencialnu energiu vzhladom
na zem, t. j. ho = 0m, E, = 0]. Na premiestnenie telesa s hmotnostou m z vysky h,
do vysky h, (h; < h;) je potrebné vykonat pracu premahanim tiaZovej sily F, pritom teleso
ziska tiazovu potencialnu energiu s rovnakou velkostou ako je vykonana mechanicka
praca

W = F;(h, — hy) = mg(h, — hy) = mgh, —mgh; = Ey, — Ep, = AE,
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Nech tiazova sila, napriklad pri pade telesa, z vySky h, premiestni teleso z hladiny
potencialnej energie E, = mgh, na hladinu s potencialnou energiou E, = mgh,. Praca
tiazovej sily sa rovna rozdielu potencialnej energie medzi zvolenymi polohami h,, h;, medzi
ktorymi sa teleso premiestiiuje

E

P2 = —AE

W = Fg(hy — hy) = mg(hy — hy) = mghy—mgh, = E, )

-
Mechanicka praca tiazovej sily je rovna poklesu potencialnej energie telesa, mozno
povedat, Ze teleso ma schopnost konat pracu, lebo sa na zaciatku padu nachadzalo

vo vySke h, (obr. 4.6).

Epz _‘I’T_l ________________
N
h |
EP1
D /\
hy
E L
Po \:/ ' hO

Obr. 4.6. Poloha telesa a jeho potencialna energia

Zmena potencialnej energie, praca tiazovej sily zavisi od zaciatoCnej a konecnej polohy
telesa, v ktorych sa teleso nachadza a nezavisi od trajektorie, ktoru teleso pri zmene polohy
opiSe, ani od drahy, ktoru prejde. VSetky polohy srovnakou vySkou maju rovnaku
potencialnu energiu a tieto polohy tvoria rovinu rovnobeznu s povrchom Zeme s ndzvom
ekvipotencialna rovina (plocha).

Iny druh potencialnej energie ma napriklad natiahnuta alebo stlaena pruzina, stlaceny
plyn, a i. Pri natiahnuti pruziny vonkajSia sila vykona pracu, ktora sa ziska naspat uvofnenim
pruziny. To sa rovna potencialnej energii pruznosti £, = W. Potencialna energia pruznosti
suvisi so vzajomnou polohou €asti pruziny a je ur€ena pruznostou pruziny, pésobia tam sily
pruznosti. Potencialna energia pruznosti je definovana vztahom

kde k je tuhost pruziny vyjadrujuca elastické vlastnosti pruziny a y je stlaenie, alebo
prediZenie pruziny.
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Kineticka (pohybova) energia E; je skalarna fyzikalna veli€ina, ktora charakterizuje
pohybovy stav telies. Je to relativna fyzikalna veliCina, pretoze rychlost telesa sa urCuje
vzhlfadom na zvolenu suradnicovu sustavu, ktora je v pokoji napr. vo€i povrchu Zeme.

Obr. 4.7. Znazornenie pohybu telesa pre odvodenie kinetickej energie

— -
m Vo F m
= ~
- 7

\/Q,L

Ij I/

S
Nech na teleso s hmotnostou m, ktoré sa pohybuje zaCiato€nou rychlostou v, na zaciatku
merania ¢asu pdsobi konstantna sila F. Podla druhého Newtonovho zakona sa bude teleso
pohybovat u€inkom tejto sily so zrychlenim a (obr. 4.7). Teleso bude konat rovhomerne
zrychleny pohyb a za €as t od zaciatku merania ¢asu, nadobudne rychlost v = v, + at

a teleso prejde drahu s = vyt + %atz. Praca W, ktoru konstantna sila F vykona je rovna W =

Fs. Pouzitim druhého Newtonovho pohybového zdkona F = ma a vztahov popisujucich
rychlost a drahu rovnomerne zrychleného pohybu, ktory teleso uCinkom konstantnej sily
kona, je praca vyjadrena nasledovne

1 1 1 1 1
W =Fs =ma (vot + Eat2> = Em(ZUOat + a?t?) = Em(v2 —1y?) = Emv2 — Emvoz

Praca vyslednej vonkajSej sily pdsobiacej na teleso je rovna prirastku jeho kinetickej energie
W = AE, = Ey — Ey,, kde Ey, = %mvoz je kineticka energia na zadiatku a E, = %mvz na
konci pdsobenia konstantnej sily na teleso. Ak je pozorovana zmena pohybového stavu

telesa, vysledna sila posobiaca na teleso kona pracu. Kineticka energia telesa, hmotného
bodu je schopnost pohybujuceho sa telesa konat pracu.

Kineticka energia E; telesa s hmotnostou m, ktoré sa pohybuje rychlostou v je
definovana vtahom
1

E, ==
k va

2

Jednotkou kinetickej energie je joul (J). Tento vztah plati pre okamzitu hodnotu kinetickej
energie pri lubovolnom aj krivoiarom nerovhomernom pohybe a je mozné ho aplikovat
na telesa kone¢nych rozmerov, ak hmotny bod kona translacny pohyb a su€asne nekona
rotacny pohyb. Pre sustavu hmotnych bodov s hmotnostami m,, m,, ..., m,, pohybujucich sa
rychlostami vy, v,, ..., v, je celkova kineticka energia definovana suctom kinetickych energii

jednotlivych hmotnych bodov

1 , 1 ) 1 )
E, = Emlv1 +§m2v2 + ---+§mnvn

Takuto sustavu tvoria napriklad telesa slne€nej sustavy, alebo biliardové gule na biliarde.

Zakon zachovania mechanickej energie
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Celkova mechanicka energia telesa, sustavy telies, je definovana suctom potencialnej
a kinetickej energie

E =E,+E
Nech sa teleso s hmotnostou m nachadza vo vyske h, nad povrchom Zeme, teleso ma voci
povrchu potencialnu energiu E,, = mgh,, vo vyske h, potencialnu energiu E, = mgh,. Ak

teleso pada na Zem pdOsobenim tiazovej sily F; jeho potencialna energia sa znizuje
a suCasne narasta velkost jeho rychlosti, to znamena, Ze sa zvySuje jeho kineticka energia.

’v ’ ’ y . . . . ’ .. 1
Vo vysSke h; ma teleso rychlost v; vo zvislom smere a jeho kineticka energia je E;, = Emvlz,

vo vySke h, kineticku energiu E} = %mvzz (obr. 4.8).

Ey = Ep, + B, = n

YU, th i hy

Ey = Ep, + By, ( \/‘<
Vv, ih,

Obr. 4.8. Znazornenie pohybu telesa pre odvodenie zakona zachovania energie

Celkova mechanicka energia telesa vo vySke h, je E; = %mvl2 + mgh,. Po prejdeni drahy
h=vt+ %gtz, nadobudne teleso rychlost v, = v; + gt av danej polohe ma celkovu
mechanicku energiu rovnu E, = %mvz2 + mgh,, pre ktoru plati

1 1 1
Ez=§mm3+nw0u—h)=§mﬁa+gﬂz+m90u—vﬁ—§gﬁ)=

1 2.1 2 1 2_1 5
=5mvi + Em(gt) + mv; gt + mgh, — mgv,t — Em(gt) =5mvi +mgh, = E;

Celkova mechanicka energia pozdiz celej trajektdrie pohybujlceho sa telesa sa nezmenila.
Potencialna energia sa meni na kineticku energiu, na teleso pritom pdsobi iba tiazova sila.
V izolovanej sustave telies plati zakon zachovania mechanickej energie:

V izolovanej sustave je sucet kinetickej a potencialnej energie telesa v danom
okamihu konstantny a rovny celkovej mechanickej energii telesa.

E = Ey + E, = konst.
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1
Emv2 + mgh = konst.

Pri volnom pade telesa sa praca tiazovej sily rovna prirastku kinetickej energie telesa W =
Ex, — Ex, asuCasne sa rovna poklesu potencialnej energie telesa W = E,, — E,,. Narast
kinetickej energie je rovny poklesu potencialnej energie Ey, — Ex, = E, —E,,, ztejto
rovnosti plati pre celkovu mechanicku energiu na zaCiatku a konci pohybu Ey,, + E, = Ej, +
E,,. Tento vysledok tiez potvrdil vysSie popisany zakon zachovania celkovej mechanicke;
energie v izolovanej sustave. Zakon zachovania mechanickej energie plati v izolovanej
sustave bez trenia, deformacie telies a zakon zachovania hybnosti plati v kazdej sustave,
v ktorej dochadza aj ku treniu ¢i deformacii telesa. Tento poznatok je velmi ddlezity pri pisani
rovnic potrebnych pri rieSeni fyzikalnych uloh.

Celkova mechanicka energia je mierou zmeny mechanickej prace. Napriklad sila
vodného prudu, sila vetra sa da vhodne pouzit na vykonavanie prace. Schopnost latok,
telies konat’ pracu sa nazyva energia. Energia charakterizuje stav sustavy telies a zmena
stavu sustavy je spravidla sprevadzana zmenou jej energie. Prud vody Zenie turbinu, meni
sa jeho rychlost a kona pracu na ukor jeho pohybovej energie. V elektromotore sa
na mechanicku pracu meni elektricka energia, atd.

Ked sa mechanicka energia meni vplyvom trenia na teplo, alebo pri deformacii telies na
deformacnu energiu, pri plastickej deformacii aj na teplo, tak celkova mechanicka energia
izolovanej sustavy klesa. Neklesa ale celkova energia sustavy, ktora je definovana ako
sucet vSetkych foriem energie (napriklad mechanickej, elektrickej, tepelnej, deformacne;,
chemickej). Plati zakon zachovania celkovej energie, ktory ma vSeobecnu platnost a je
jednym zo zakladnych zakonov nasho sveta:

V izolovanej sustave sa celkova energia sustavy zachovava.

V izolovanej sustave je sucet vSetkych foriem energie vzdy konstantny. Rézne
procesy Vtejto sustave su spojené so zmenami jednych foriem energie
na ekvivalentné mnozstva inych foriem energie tak, ze celkova energia sustavy sa
vzdy zachovava.
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Ulohy ku kapitole 4

1.

10.

11.

12.

Dvaja chlapci maju tiaz 1300 N. Hmotnost prvého je o 10 kg vacsSia ako hmotnost
druhého. Aka je hmotnost tazsieho z nich? [m=71,26 kg]

. Uréte hmotnost’ telesa, ak konstantna sila F = 16 N udeluje telesu zrychlenie

a=0,4m.s2. [m =40 kg]

. Loptu s hmotnostou 300 g sme narazom uviedli do pohybu s rychlostou 24 m.s™'. Akou

priemernou silou sme do nej udreli, ked naraz trval 0,01 s? [F =720 N]

. Nakladné auto s hmotnostou m = 3,6 t sa pohybuje rychlostou v, = 72 km.h-'. Aka je

jeho priemerna brzdna sila, ak zastavi za ¢as t = 10 s? [F =7200 N]

. Motor automobilu s tiazou ¢ = 10 000 N ma taznu silu F = 1600 N. Ako dlho trva

automobilu zo stavu pokoja dosiahnut rychlost v = 54 km.h-'? Odpor vzduchu a trenie
zanedbaijte. [t=9,68s]

. Elektri¢ka sa pohybuje po vodorovnom tseku kolajnic rychlostou v = 36 km.h™'. Aky ¢as

potrebuje na zabrzdenie a aku drahu prejde az do zastavenia, ked brzdnasila F = % G,
kde G je tiaz elektriCky? [t=4,08s;s=2039m]

Chlapec odkopol loptu s hmotnostou 110 g rychlostou 12 m.s™'. Akou konstantnou silou
do lopty narazil, ak uder trval 0,01 s? [F =132 N]

Beizbalova loptiCka s hmotnostou 140 g narazila kolmo na zvislu stenu rychlostou
20 m.s" a odrazila sa od nej rychlostou 15 m.s™'. Uréte hybnost lopticky pred narazom,
po naraze a velkost' priemernej sily, ktorou loptiCka pdsobila na stenu, ak naraz trval
0,05s. [Pored = 2,8 kg.m.s™'; ppo = 2,1 kg.m.s'; F = 98 N

Pod uhlom 30° vzhladom na vodorovnu podlozku dopadla gul6cka
s hmotnostou m = 7 g rychlostou v =400 m.s™'. Vypoditajte impulz sily, ktory udeli stena
pruznej guldcke. Predpokladajte, Ze stena je dokonale hladka.

[l = 2,8 kg.m.s"]

Osobny vytah sa rozbieha v smere zvislo nahor zrychlenim 1,3 m.s. Uréte velkost
tlakovej sily, ktorou pésobi ¢lovek s hmotnostou 95 kg na podlahu vytahu.
[Fr=1055,45N]

Kabina osobného vytahu s celkovou hmotnostou m = 1600 kg sa rozbieha z prizemia
smerom nahor a ma dosiahnut rychlost v = 12 m.s™ za t = 5 s. Uréte, aké zatazenie
musi vydrzat' lano kabiny vytahu. [F =19 836 N]

Naklad s hmotnostou 195 kg chcete dopravit' do vysSky 9 m za 5 s. Prvu polovicu drahy
sa naklad pohybuje rovnomerne zrychlenym pohybom, v druhej polovici drahy
rovhomerne spomalenym pohybom s konstantnou velkostou zrychlenia a rychlost
na konci pohybu je nulova. UrCe velkost sil pdsobiacich pri pohybe pocas prvej a druhe;j
polovice drahy. [F1=2193,76 N; F> = 1632,15 N]
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Skrinové vozidlo s celkovou hmotnostou m = 4700 kg prechadza po oblukovom moste
s polomerom krivosti = 0,06 km rychlostou v = 45 km.h-'. Uréte velkost sily F, ktorou
pdsobi auto na most v momente, ked' auto prechadza stredom mosta. [F =33 900 NJ

Nesieme vo vedre vodu. S akou minimalnou frekvenciou by sme mali otacat’ rukou
s vedrom vo vertikalnej rovine, aby sa voda nevyliala z vedra? Uvazujeme, Ze dizka ruky
je 0,55 m. [f=0,67s"]

Chlapec s hmotnostou 55 kg sedi na sedadle kolotoca, ktory sa otaca tak, Ze retaz
sedadla je vychylena od zvislého smeru o 45°. Aka velka odstrediva sila p&sobi
na chlapca? [Fa = 539,65 N]

Clovek s hmotnostou 75 kg sa pohybuje rychlostou 50 m.s™' po zvislej kruZnicovej drahe
s polomerom 100 m. Akou velkou silou je Clovek pritlacany k sedadlu v najnizSom a v
najvy$som bode kruznicovej drahy?

[v najnizSom bode F = 2610,75 N, v najvy§som bode F = 1139,25 N]

Vypocitajte velkost’ rychlosti motocyklistu v zakrute s polomerom krivosti r = 53 m, ked
motocykel s jazcom ma hmotnost m = 185 kg, velkost odstredivej sily F = 1850 N.
[v=23m.s"]

Na tréning kozmonautov sa pouziva mala centrifuga s polomerom otacania r,,, = 7 m
a velka s polomerom otacania r,, = 18 m. Vypocitajte velkost tlakovej sily, ktorou pésobi
kozmonaut s hmotnostou 70 kg na operadlo kresla, ak mala centrifiga dosiahne
frekvenciu ota¢ok 36 min'. [Fm= 6964 N]

Pri centralnej priamej zrazke dvoch gul sa hybnost prvej gule zmensila o 10 kg.m.s™
a po zrazke sa pohybovala v rovnakom smere ako pred zrazkou. Akou rychlostou sa po
zrazke pohybovala druha gula, ktora mala hmotnost' 1 kg, ak na zacCiatku bola v pokoji?

[v2=10m.s]

Vozik sa pohybuje rychlostou 3 m.s', ma hmotnost 20 kg a stoji na riom chlapec
s hmotnostou 55 kg. V ur€itom okamihu chlapec vrha kamen s hmotnostou 0,8 kg
pod elevaénym uhlom 35° v smere pohybu vozika rychlostou 12 m.s' vzhladom
na Zem. Akym smerom a akou rychlostou sa bude pohybovat vozik? Trenie a odpor
vzduchu zanedbaijte. [ v pbvodnom smere; v =2,9 m.s™]

Do akej vysky sa vychyli balistické kyvadlo hmotnosti 10 kg, ked v ilom uviazne strela
hmotnosti 0,1 kg letiaca rychlostou 200 m.s™'? [h=02m]

Akou rychlostou sa da do pohybu strelec stojaci na dokonale hladkom lade po vystrele
z pusky, ked hmotnost strelca s puskou a vystrojou je 70 kg, hmotnost strely je 0,01 kg
a rychlost strely, ktorou oputsta hlaveri je 700 m.s™. [v=0,1m.s"]

Teleso s hmotnostou m; = 5 kg narazi do nepohybujuceho sa telesa s hmotnostou
m, = 2,5 kg, ktoré sa po zrazke zaCne pohybovat s kinetickou energiou 5 J. Urcte, aku
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24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

kineticku energiu malo prvé teleso pred a po zrazke. Zrazka telies bola centralna
a absolutne pruzna. [Expred = 5,625 J; Expo = 0,625 J]

Voz s pieskom o hmotnosti 100 kg sa pohybuje priamoc&iarym pohybom po vodorovnej
trati s konstantnou rychlostou 1m.s'. Oproti vozu leti gula hmotnosti 2 kg rychlostou 75
m.s™', ktora sa pri zrazke s vozom zaryje do piesku. Akou velkou rychlostou sa bude
pohybovat voz so zarytou gulou v piesku a akym smerom sa bude voz pohybovat?

[v smere letu gule; v = 0,49 m.s™]

Elektricky ruSen pbsobi na vlak pri rozbiehani po vodorovnej trati taznou silou 300 kN.
Vlak sa rozbieha rovnomerne zrychlenym pohybom a za 2 minuty dosiahne rychlost 72
km.h"'. Aku velkd pracu vykona rusen? Trenie a odpor vzduchu zanedbajte!

[W =360 MJ]

Aku mechanicku pracu vykona Clovek, ktory z prizemia vyjde po schodoch na tretie
poschodie a vrati sa spat? Trenie a odpor vzduchu zanedbajte. W=0J]

Auto znacky Fiat 500 s hmotnostou 980 kg zvacsilo svoju rychlost z nulovej hodnoty
na hodnotu 72 km.h-! po prejdeni priamodiarej drahy 100 m. Vypodcitajte priemerna silu,
ktoru pritom vyvinul motor auta. Trenie a odpor vzduchu zanedbajte.

[F = 1960 N]

Cerpadlo naderpa 0,4 m3vody za 60 sekind zo studne hibokej 15 m. Vypogitajte vykon
vodného Gerpadla. Hustota vody p = 103 kg.m™=. [P =981 W]

Elektromotor Zeriavu ma prikon 9 kW, ucinnost’ celého zariadenia je 65,4 %. Aky je
minimalny €as, za ktory zdvihne Zeriav bremeno s hmotnostou 12 000 kg do vySky 9 m?
[t=180s]

Hmotnost’ vytahu s nakladom je 800 kg. Nech vytah rovhomernym pohybom vydvihne
tento naklad do vySky 28 m za €as 10 s. Urcte prikon elektromotora, ktory pohana vytah,
ak je ucinnost celého zariadenia 94 %. [P =23,4.103W]

Polomer remenice elektromotora je 40 mm, motor vykonava 1560 otacok za minutu a
remenica elektromotora prenasa pomocou remena tahovu silu 170 N. Aky je vykon
elektromotora? [P=1111 W]

Vypocitajte ucinnost Peltonovej turbiny, ktora je pohanana 22,5 m? vody za sekundu pri
spade 90 m, ak je vykon turbiny 1,9.106 W. [n = 95,64 %]

UrcCte pracu tiazove;j sily pri pade telesa z vysky 15 m. Hmotnost telesa je 2 kg.
[W=294,3J]

Vysokorychlostny vlak Velaro ma hmotnost 478 t a rozbieha sa so zrychlenim 8 m.s>.
Aka bude jeho kineticka energia po dvoch sekundach pohybu? [Ex =61 184 MJ]

Pri zatlkani klinca do dosky udrie kladivo s hmotnostou 1,5 kg na klinec rychlostou
5 m.s™, pritom klinec vnikne do hibky 3,5 cm. Uréte, aka bola priemerna sila uderu.

[F =536 N]
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45.

46.

47.

Hmotnost automobilu Mercedes-Benz spolu s motorom je 1970 kg. Ak dosiahne
rychlost 100 km.h-', aka bude jeho kineticka energia? [Ex=76.104J]

Automobil Skoda Kodiag ma celkovu hmotnost 2361 kg. Vypoditajte, aka priemerna
brzdna sila pdsobi pri brzdeni a aku drahu prejde do zastavenia, ak ma auto rychlost
100 km.h"! a zabrzdi za ¢as 8,6 s. [F=7626N; s=119,4m]

Urcte, aku pracu vykona motor auta s hmotnostou 1,1.103 kg pri zmene jeho rychlosti z
hodnoty 72 km.h" na 108 km.h". [W=275.10°J]

Strela s hmotnostou 8 g prerazi rychlostou 400 m.s™' drevené brvno hribky 20 cm
a vyleti z neho rychlostou 100 m.s™'. Vypocitajte velkost priemernej brzdnej sily, ktorou
strela pdsobila na drevené brvno. [F = 3kN]J]

Z vy8ky 90 cm nad povrchom je zvislo nadol vrhnutda gulécka s hmotnostou 20 g
zaciato¢nou rychlostou 2,5 m.s™'. Ak predpokladame, Ze guld¢ka aj povrch st dokonale
pruzné, do akej vysky vyskoCi gufécka po odraze? [h=1,22m]

Strela s hmotnostou 10 g pri vystrele z pusky nadobudne kineticku energiu 1800 J. Aku
kineticku energiu ma puska v désledku spatného uderu, ak hmotnost pusky je 6 kg?
[Ex=3J]

Teleso hmotnosti 0,8 kg je vyhodené smerom zvislo nahor. Pri svojom pohybe ma
vo vySke 10 m kineticku energiu 196,2 J. Aku maximalnu vysku teleso pri tomto pohybe
dosiahne? [Pmax = 35 m]

Volejbalovu loptu s hmotnostou m = 0,26 kg vrhneme v smere zvislo nahor. Vo vySke
h =10 m ma lopta kineticku energiu E;, = 12 J. Vypocitajte, akou velkou zacCiatoc¢nou
rychlostou sme loptu vrhali. Odpor prostredia zanedbajte. [vo = 16,98 m.s™']

Vypocitajte tuhost naraznikovej pruziny zZeleznicného vagona, ak na straCenie pruziny
o 1 cm je potrena sila 4.10* N. Urcte velkost prace potrebnej na stlacenie tejto pruziny
o4 .cm. [k=4.106 N.m"; W = 3,2 kJ]

Osobny automobil VW Passat s hmotnostou 2100 kg sa rozbieha rovnomerne
zrychlenym pohybom a po prejdeni prvych 100 m ma kineticku energiu 75.10* J. Uréte
zrychlenie a rychlost automobilu po prejdeni uvedenej drahy. Trenie a odpor prostredia
zanedbaijte. [a=36m.s? v=267m.s"]

Uréte hmotnost’ automobilu, ak sa pohybuje po vodorovnej ceste rychlostou 50 km.h-"
pri vykone motora 7 kW? Koeficient Smykového trenia je 0,07. [m =733,94 kg]

Teleso sa kize po naklonenej rovine s uhlom sklonu @ = 70°azadast = 1,4 s prejde
naklonenu rovinu s dizkou s = 7 m. Vypogitajte suginitel $mykového trenia medzi
naklonenou rovinou a telesom. [u=0,62]
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Bremeno s hmotnostou 450 kg je premiestnené rovnomernym pohybom nahor

po naklonenej rovine s uhlom sklonu 30°. Aka velka mechanicka praca sa vykona

pri premiestneni telesa po drahe 15 m, ak koeficient Smykoveého trenia je 0,57
[W=61781,77J]

Zadiato¢na rychlost automobilu je v, = 108 km.h"' a je potrebné ho zastavit
rovhomernym brzdenim po vodorovnej ceste tak, aby nedoslo ku kizaniu kolies auta.
Na akej dlhej brzdnej drahe je mozné zabrzdit' vSetkymi Styrmi kolesami za najkratsSi
Cas? Sucinitel Smykoveho trenia je u = 0,8. [s =57,34 m]

Vypocitajte velkost taznej sily, ktord musi vyvinut lokomotiva vliaku, aby viak nadobudol
za ¢as 1 minuty z pokoja rychlost 72 km.h"'. Hmotnost' vlaku je 3.10% kg, sucinitel
Smykového trenia je 0,02, odpor prostredia zanedajte. [F =158,86.10° N]

Aky by mal byt najmensi sucinitel Smykoveho trenia medzi vozovkou a pneumatikou
automobilu, aby auto preslo rychlostou 120 km.h"' zakrutou bez $myku? Polomer
zakruty je 245 m. [n = 0,46]

Aku konecnu rychlost dosiahne lyZiar po prejeni zjazdovej drahy Hrebienok - Dolna Iuka
dlhej 350 m, pri prekonani vyskového rozdielu 45 m? Sucinitel Smykového trenia je 0,05
a odpor vzduchu zanedbaijte. [v=2328m.s"]

Nakladné auto, sklapaC TATRA, s celkovou hmotnostou 22 t prekonava pri svojej jazde
stupanie 9 %o pri konstantnom vykone motora 206 kW. Vypocitajte, akou maximalnou
rychlostou méze ist nakladné auto. Sucinitel Smykového trenia je 0,01 a odpor vzduchu
zanedbaijte. [Vmax = 50,04 m.s™"]

Tiaz auta je 9810 N. Auto sa pohybuje po priamej vodorovnej ceste a pocas jeho pohybu
pdsobi v protismere trecia sila rovna desatine tazi auta. UrCte velkost taznej sily motora
auta, ak sa auto pohybuje
a) rovnomerne,
b) rovnomerne zrychlenym pohybom so zrychlenim 1,9 m.s™.

[a) F=1/10 G; b) F = 2881 N]

Aku velku pracu vykonate, ak odtiahnete teleso s hmotnostou 70 kg do vzdialenosti 5 m
po vodorovnej podloZzke a tahate ho za povraz, ktory zviera s vodorovnou podlozkou
uhol 27°? Sucinitel Smykového trenia je 0,3. [W=893,48 J]
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5. Gravitacné pole

Gravitacné pole sprostredkovava silové pésobenie medzi telesami aj bez vzajomného
dotyku. Gravitacné pole ako kazdé iné pole je formou hmoty a zdrojom gravitaéného pola
su hmotné objekty.

Svoje gravitacné pole ma Sinko, Mesiac, Zem ale aj vSetky telesa na povrchu Zeme, t. |.
okolo kazdého telesa existuje gravitacné pole, ktoré sa prejavuje silovymi uCinkami na iné
telesa. Silové pdsobenie medzi telesami prostrednictvom gravitacného pola je vzgjomné.
Podfa treticho Newtonovho pohybového zakona sa rovnako velkymi, navzdjom opacne
orientovanymi silami pritahuje napriklad Zem a Mesiac, Sinko a Zem, Zem a akékolvek
teleso na Zemi, priCom pre jednotlivé dvojice telies su velkosti sil rézne.

Vzajomné silové pdsobenie prostrednictvom gravitaného pola je univerzalna vlastnost
vSetkych telies a nazyva sa gravitaéna interakcia a vzajomné pritazlivé gravitaéné sily
su mierou tejto interakcie. Gravitacia je fyzikalny jav, pri ktorom sa prejavuju gravitacné sily.

Pohyb planét v centralnom gravitacnom poli Sinka popisuju Keplerove zakony.

Prvy Keplerov zakon: Planéty sa pohybuju po eliptickych drahach malo odliSnych
od kruznic, v ich spoloénom ohnisku je Sinko.

Druhy Keplerov zakon: Plochy opisané sprievodiCom planéty a Sinka za jednotku ¢asu su
konStantneé.

Treti Keplerov zakon: Pomer druhych mocnin obeznych déb T;,T, dvoch lubovolnych
planét sa rovna pomeru tretich mocnin hlavnych poloosi a;, a, ich trajektorii

¢ _ai
T? a3
5.1. Newtonov gravitacny zakon

Na zaklade pozorovania pohybu Mesiaca okolo Zeme a pohybu planét okolo Sinka Isaac
Newton vyjadril zakon, ktory objasnuje vlastnosti gravitaénych sil.

Newtonov gravitaény zakon:

Kazdé dva hmotné body sa navzajom pritahuju rovnako velkymi gravitaénymi silami
_ _ . -y _ . , R

F, = |F ;1| = |F42|, navzajom opa&ného smeru F,; = —F,. Velkost gravitaénej sily F,

je priamo umerna suéinu hmotnosti m;, m, hmotnych bodov a nepriamo umerna

druhej mocnine ich vzdialenosti r

m; m,

E =k
g r2

Kk je univerzalna gravita¢na konstanta, k = 6,6720.10 ~1'N.m?2.kg 2. Pre vektor gravitacne;
sily plati
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m; m;
Fgl = —K r3 T1

kde r; je polohovy vektor hmotného bodu s hmotnostou m, vzhfadom na hmotny bod
s hmotnostou m;.

my m;
\ ng Fgl i
\ S <.
_J -~ |

T

T
Obr. 5.1. Vzajomné silové pésobenie dvoch hmotnych bodov

Newtonov gravitacny zakon plati pre dva hmotné body, pre dve telesa, ktoré nembzeme
povazovat za hmotné body, aj pre dve homogénne gule, ktorych hmotné stredy su
vo vzdialenosti r (obr. 5.1).

5.2. Intenzita a potencial gravitacného pola

Intenzita gravitaCného pola K je vektorova fyzikalna veliCina, ktora charakterizuje silové
pbsobenie gravitacného pola v jeho réznych miestach.

Intenzita gravitaéného pola K je vektorova fyzikalna velicina. V danom mieste pola je
definovana podielom gravitacnej sily F,, ktora vtomto mieste na hmotny bod pdsobi,
a hmotnosti m tohto bodu

K=-2
m

Jednotka intenzity gravitaéného pofa je N.kg™!, 1 N.kg™! = 1m.s™2. Vektor intenzity
gravitatného pola K ma rovnaky smer ako vektor gravitaCnej sily F,, ktora pdésobi
na hmotny bod v danom mieste pola. Ak je hmotny bod s hmotnostou m vo vzdialenostir >
R od stredu gule s hmotnostou M a polomerom R, pdsobi nafi gufa gravitacnou silou
velkosti F, = K'Z—T. Po dosadeni sily do definicného vztahu, pre velkost intenzity pola

dostaneme

M
K = Kr—z
Velkost intenzity K v danom mieste gravitatného pofa zavisi iba na hmotnosti M telesa,
ktoré pole vytvara, na vzdialenosti r tohto miesta od stredu telesa a nezavisi na hmotnosti
m telesa, na ktoré gravitatné pole pbésobi. Ak smeruju vektory intenzity K do stredu telesa
tvaru gule, akym je napriklad Zem, hovorime o centralnom gravitaénom poli a stred gule
nazyvame gravitacny stred (obr. 5.2).
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K = konst.

Obr. 5.2. Centralne gravitatné pole Zeme Obr. 5.3. Homogénne gravitacné pole

Pre predpoklad, Ze Zem je rovnoroda gula s hmotnostou M, a polomerom R,, velkost
intenzity K, vo vySke h nad zemskym povrchom, t. j. vo vzdialenosti Rz + h od stredu Zeme

Mz
(Rz+h)?’

je ur€ena vztahom K, = k Velkost intenzity gravitatného pola K, na povrchu Zeme,

t.j. h = 0 m, je uréena vztahom K, = K% a pre vektor intenzity plati K = —K%T kde r je
Z Z

polohovy vektor miesta, v ktorom sa intenzita urCuje. Centralne gravitatné pole je
priestorovo neohraniCené a vo vacsich vzdialenostiach od Zeme je gravitatné pole velmi
slabé. V mensej vybratej oblasti centralneho pofa Zeme, napriklad v priestore niekolkych
metrov sa vektory intenzity K v jednotlivych miestach liSia minimalne a v takomto priestore
je mozné povazovat smer aj velkost intenzity za konstantné (obr. 5.3). Gravitacné pole,
ktoré ma vo vSetkych miestach rovnaku intenzitu K nazyvame homogénne gravitaéné
pole.

Kazda zmena polohy telesa v gravitathom poli Zeme znamena aj zmenu potencialnej
energie telesa. Potencial gravitatného pofa ¢, je gravitaCna potencialna energia
pripadajuca na jeden kilogram v danom mieste pola. Definovana je ako podiel potencialnej
energie telesa E, = mKh, ktord ma teleso v danom mieste gravitacného pola a hmotnosti

m tohto telesa

Jednotka potencialu gravitaéného pola je J.kg™1, 1].kg™! = 1 m?2.s 2. Miesta s rovnakou
hodnotou potencialu tvoria v priestore plochy srovnakym potencialom nazyvané
ekvipotencialne plochy.

5.3. GravitaCné a tiazoveé zrychlenie

Gravitaéné zrychlenie
Podla druhého Newtonovho pohyboveho zakona F = ma udeluje gravitacna sila F, telesu
s hmotnostou m gravitatné zrychlenie a,. Zporovnania vztahov pre intenzitu

o , Fg . . . Fg .
gravitacného pola K = —a gravitacného zrychlenia a, = - plati
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K=ag

Intenzita gravitaCného pola K v danom mieste pola sa rovna gravitatnému zrychleniu ag,
ktoré v tomto bode udeluje telesu gravitacna sila F,. Pre velkost gravitacného zrychlenia,
ktoré udeluje Zem telesam vo vysSke h nad povrchom Zeme, alebo na povrchu Zeme plati
— Mz Mz
Agn = K p in)
Velkost' gravitacného zrychlenia a, s rasticou vzdialenostou od povrchu Zeme klesa,
pricom na povrchu Zeme nadobuda najvacsiu hodnotu.

Tiazové zrychlenie
Povrch Zeme tvori s ohladom na rotaciu Zeme neinercialnu vztaznu sustavu, ktora rotuje
uhlovou rychlostou velkosti w = 2n/T, kde T je peridda pohybu. V tejto sustave pdsobi
na vsetky telesa leziace pri povrchu Zeme gravitacna sila F, smerujuca do gravitacného
stredu a zotrvacna odstrediva sila F, smerujuca kolmo od osi rotacie Zeme (obr. 5.4).
Vyslednica urCena vektorovym suctom gravitacnej sily F, a odstredivej sily F, sa nazyva
tiazova sila F; a plati

Fo=F,+F,

Priestor okolo Zeme, v ktorom sa prejavuju ucinky tiazovej sily sa nazyva tiazové pole.
Podfa druhého Newtonovho pohybového zakona je tiazova sila definovana vztahom F; =
mg. Tiazové zrychlenie g je zrychlenie telesa, ktoré vo vakuu volne pada na Zem. Smer
tiazove;j sily a tiazového zrychlenia je definovany ako smer zvisly.

0
w

Obr. 5.4. Tiazova sila ako vysledniéa gravitacnej a zotrvacne;j sily

Velkost odstredivej sily F, sa meni so zemepisnou Sirkou miesta na povrchu Zeme podla

vztahu F, = mw?r = mw?R, cos a, kde r je vzdialenost miesta od osi ota¢ania a R, polomer
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Zeme. To znamena, ze sa meni aj velkost tiazove;j sily F. Velkost tiazového zrychlenia sa
meni s velkostou tiazovej sily. Pri hladine mora v oblasti rovnika je priblizne 9,78 m.s™2,
okolo zemepisnych pdlov 9,83 m.s™2, v ostatnych oblastiach v uvedenom intervale.
Zavedena je hodnota normalneho gravitaéného zrychlenia g = 9,806 65 m.s™2. Vo vybranej
oblasti tiazového pola su rozdiely v hodnotach tiazovej sily také malé, ze velkost aj smer
tiazového zrychlenia g sa povazuje za konstantné.

5.4. Pohyby telies v homogénnom tiazovom poli Zeme

Nech sa telesa pohybuju posobenim tiaZzovej sily, ktora im udava tiazoveé zrychlenie, potom
su trajektorie telies neporovnatefne malé voci rozmerom Zeme. Ked' vykonava teleso dva
alebo viac pohybov su€asne, jeho vysledna poloha je taka, ako by jednotlivé pohyby konalo
za sebou v fubovolnom poradi. Vektor rychlosti takého zloZzeného pohybu je urcCeny
vektorovym suctom rychlosti jednotlivych pohybov. Pohyby zlozené zrovnomerného
pohybu v smere zacliatoCnej rychlosti a volného padu sa nazyvaju vrhy: vodorovny, zvisly
a Sikmy.

Zvisly vrh nadol kona teleso hodené zaciato€nou rychlostou v,v smere tiazového
zrychlenia g. Teleso kona rovnomerne zrychleny pohyb a jeho okamzita rychlost v narasta
s klesajucou vzdialenostou od Zeme. Pre velkost okamzitej rychlosti a pre polohu telesa
v Case t od zacCiatku pohybu plati

vV=vy+ gt
1 2
Yy = vt + Egt
V pripade, Ze je zaCiato¢na rychlost telesa nulova v, = 0 m.s™ !, teleso kona volny pad
a pre jeho okamzitu rychlost a polohu plati
v =gt
1

= — tz
y 29

Zvisly vrh nahor je pohyb, pri ktorom je telesu udelena zaciato¢na rychlost v,
opacného smeru ako je tiazové zrychlenie g. Teleso kona rovhomerne spomaleny pohyb,
jeho okamzita rychlost v klesa s narastajucou vysSkou y a ked dosiahne najvyssi bod
trajektorie je rychlost rovna nule (obr. 5.5.). Pre velkost’ okamzitej rychlosti a pre okamzitu
polohu telesa v Case t od zaciatku pohybu plati

v=vy,—gt
y=vt—59

kde v,t je draha rovhomerného pohybu, %gt2 je draha volného padu. V maximalnej vyske

Ymax j€ Okamzita rychlost telesa nulova v, = 0m.s™%, t. j. rychlost vy — gtpax =0
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a pre Cas vystupu potom plati t,,q =%. Dosadenim &asu t,,,, do vztahu pre drahu

dostaneme vztah pre urCenie vysky vystupu

1 vé
Ymax = Volmax — Egtmax = E

y
Ymax L4
NV
®
t
Vg .
A
vy
o
0

X

Obr. 5.5. Zvisly vrh nahor

V poslednej faze pohybu sa teleso vracia k miestu vrhu rovnomerne zrychlenym pohybom.
V okamihu dopadu, ked je vySka nulova sa zrovnice drahy 0 = vyty —%gtfi po uprave

vyjadri ¢as dopadu

Pre rychlost dopadu potom plati v; = vy — gty = vy — g% = —v,, teleso dopada rovnako

velkou rychlostou akou bolo vrhnuté.

Vodorovny vrh je pohyb zlozeny zrovnomerného priamociareho pohybu
vo vodorovnom smere so zaciato€nou rychlostou v, ktorou bolo teleso vrhnuté a volného
padu vo zvislom smere.

Obr. 5.6. Vodorovny vrh

Vo
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Trajektéria vodorovného vrhu je €ast’ paraboly s vrcholom v mieste zacCiatku vrhu telesa
(obr. 5.6). Na popis pohybu je zvolena suradnicova sustava Oxy s miestom vrhu v bode A
so suradnicami x, = 0m, y, = h. ZacCiato¢na rychlost v, ma smer osy x a pre velkost
okamzitej rychlosti a pre suradnice lubovolného bodu drahy (bod B) v ¢ase t od zaciatku
pohybu plati

v =412 + (gt)?

x=170t
1

= h——-gt?
y 29

Najvaésiu vzdialenost od miesta, kde vrhame teleso vo vodorovnom smere nazyvame dizka
vrhu d. V tejto vzdialenosti teleso dokoncilo svoj pohyb a bod D ma suradnice xp, = d,yp, =

Om, preto0 =h — %gté a odtial po matematickej uprave pre €as, za ktory dopadne teleso

plati

ta =+2h/g

Dosadenim &asu dopadu t; do vztahu pre vzdialenost xj, = v,t,, pre dizku vodorovného
vrhu plati vztah

d=vy |—
°lg

Sikmy vrh je pohyb zloZeny z rovhomerného pohybu v smere zadiatoénej rychlosti v,
avolného padu. Telesu je udelena zaciatocna rychlost v, vsmere, ktory zviera
s vodorovnou rovinou uhol «, ktory sa nazyva elevacny uhol. Trajektéria pohybu telesa je
Cast paraboly, ktorej vrchol B je v najvySSom mieste trajektorie.

y

Ym

—

vy/

Obr. 5.6. Sikmy vrh
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Na popis pohybu je zvolena suradnicova sustava Oxy s bodom 0, ktory je miestom vrhu
ama suradnice x, = O0m, y, =0m. Bod A, vktorom sa teleso bude nachadzat
v Case t od zacCiatku pohybu ma suradnice

X =vytcosa

: 1,
y= votsma—zgt

a pre velkost okamzitej rychlosti plati v, = v, cosa
vy = vy sina — gt
Pre dizku dopadu x, = d je vy3ka nulovay, = 0 mateda v,t, sina — %gtdz = 0. Z rovnice
pre vySku odvodenim bude pre ¢as dopadu platit
_ 2ypsina

¢ g
Po dosadeni Casu dopadu t; do vztahu pre vzdialenost dopadu x. = d = vyt cosa
dostavame po matematickej Uprave vztah pre dizku vrhu

2visinacosa  vésin2a
d = =
g 9

Dizka vrhu zavisi od uhla @, pod ktorym teleso vrhame a od velkosti zadiato&nej rychlosti
v,. Pri vrhu vo vzduchu je parabolicka trajektdria deformovana vplyvom odporu vzduchu na
balisticku krivku (obr. 5.6).

Pohyby telies v centralnom gravitacnom poli Zeme a Sinka

Pre kazdu vzdialenost r od stredu Zeme je mozné najst tzv. kruhovu rychlost’ v,
a parabolicka rychlost' v,. Velkost kruhovej a parabolickej rychlosti je definovana

’KM ’ZKM
VUV = T ’Up = T = 'Uk\/i

nasledovne
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Ulohy ku kapitole 5

1.

10.

11.

Akou velkou gravitacnou silou sa pritahuju dve homogénne ocelové gule s priemerom
d =1 m, ktoré sa navzajom dotykaju? Hustota ocele p =7 800 kg.m3. [F=1,1.103N]

. Stredna vzdialenost Marsu a Sinka je r, = 228.10° km, stredna vzdialenost Zeme

od Sinka je r; = 150.10% km, hmotnost Marsu je Mm = 0,11 Mz, kde Mz je hmotnost
Zeme. Vypocitajte, kofkokrat mensou silou je pritahovany Mars k Sinku, ako Zem
k Sinku. [Mars k Sinku je pritahovany 0,0476 krat menSou silou ako Zem]

. V akom pomere je velkost’ gravitacnej sily, ktorou pésobi Zem na telesa na zemskom

povrchu Fy, v nadmorskej vySke h = 6400 m a velkost' gravita¢nej sily pri hladine mora
F,. Stredny polomer Zeme je R = 6371 km. [Fn,= 0,998 F,]

. UrCte zrychlenie, akym by padali telesa na povrchu Mesiaca, ak je predpoklad, ze

na telesa posobi iba gravitacné pole Mesiaca. Hmotnost Mesiaca je M), = 1/81 M,
a polomer Mesiaca je Ry, = 1/4 R;, kde M, je hmotnost a R, je polomer Zeme.
[gn=0,2 gz = 1,962 m.s?]

. 'V ktorom mieste na priamej spojnici medzi Zemou a Mesiacom sa intenzita spolo¢ného

gravitatného pola rovna nule, ked vieme, Zze hmotnost Mesiaca je 1/81 hmotnosti
Zeme? [v 1/10 ich spolo¢nej vzdialenosti od stredu Mesiaca]

. Vypocitajte velkost gravitaného zrychlenia na povrchu Sinka. Hmotnost Sinka je

Mg = 1989 100.10% kg, polomer Sinka je Rg = 695997.103 m. [ag = 274 m.s?]

. Raketa s hmotnostou 1870 kg vystupila do vySky 1,9 km nad povrch Zeme.

Predpokladame, Ze pohyb rakety sa uskutoCnil v homogénnom gravitathom poli
s velkostou intenzity 9,80 N.kg'. Vypocitajte pracu, ktord vykonali raketové motory.
[W=35.107 J]

. Meteorologicka druzica, ktora snima konkrétnu oblast Zeme obieha sucasne s rotaciou

povrchu Zeme po geostacionarnej drahe, o znamena, Ze vzhladom na pozorovatela
na Zemi je nehybna tato draha. Vypocitajte polomer drahy, ak polomer Zeme je 6371
km a hmotnost Zeme je M, = 5,974.10%* kg. [ra=42.106 m]

. Kameni je volne pusteny v $achte v bani do hibky h = 2500 m. Ako dlho bude kamer

padat a aka bude rychlost dopadu kamerna? Odpor vzduchu zanedbaijte.

[t=22,58s, v=221,47 m.s]
Diviadia priepast patri k najhlbsim priepastiam na Slovensku. Uréte jej hibku, ak volne
pusteny kamen dopadne na jej dno za €as 5,1 s. [h=127,58 m]
Tenisovu lopti¢ku vo vySske 4 m nad Zemou vrhneme zvisle nahor rychlostou 9 m.s™,
zvisle nadol rovnakou rychlostou, priCom sa lopticka pruzne odrazi od vodorovného

povrchu. Ako vysoko vystupi loptiCka po odraze? Odpor vzduchu zanedbaijte.
[8,13 m nad Zemou v oboch pripadoch]
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Teleso bolo vrhnuté v smere zvislo nahor zaciato¢nou rychlostou 35 m.s™.
a) Urcte rychlost telesa na konci tretej sekundy pohybu.
b) Urcte Cas, za ktory dosiahne vrchol svojej drahy.
c) Do akej vysky teleso vystupi?
d) Urcte Cas od zaciatku pohybu, za ktory dopadne naspat na Zem.
e) Akou velkou rychlostou dopadne teleso?
[a) viz = 5,57 m.s™, b) tmax = 3,57 S, C) hmax = 62,44 m, d) t=7,14s, e) va = 35 m.s”"]

V smere zvislo nahor bolo vrhnuté teleso zaciato¢nou rychlostou v, = 10 m.s™'. V tom
istom okamihu bolo vrhnuté teleso v smere zvislo nadol rovnakou zaciato¢nou
rychlostou z maximalnej vysky, ktoru prvé teleso dosiahlo. Vypocitajte €as, za ktory sa
obe telesa budu minat, stretnu sa. UrCte vzdialenost od povrchu Zeme, v ktorej sa
stretnu a rychlosti obidvoch telies v okamihu stretnutia.

[ts=0,25s, hs=2,2m, vi=7,5m.s", vo=12,5m.s"]

Ak pustime gulécku na Zem z vySky h, dopadne rychlostou v. Z akej vysKky ju musime
pustit, aby dopadla na Zem rychlostou 2v? [h1 = 4h]

Ocelova guléCka odskakuje od ocefovej podlozky v 1-sekundovych intervaloch. Ako

A v

vysoko sa gul6Cka odraza? Predpokladame Ze odraz je dokonale pruzny. [h = 1,23 m]

Dve telesa padaju z réznych vySok, ale na Zem dopadnu sucasne. Pritom prvé teleso
pada 2 s a druhé teleso 1 s. V akej vzdialenosti od Zeme je prvé teleso v okamihu, ked
druhé teleso za¢ne padat? [h=14,715m]

Vypocitajte rychlost kamena tesne pred dopadom na Zem, ak je hodeny vo vySke 15 m
zaciato¢nou rychlostou v, = 10 m.s™

a) vo zvislom smere nahor,

b) vo zvislom smere nadol. [a), b) v=19,86 m.s"]

Puska je umiestnena vodorovne. Nech zaciato€na rychlost naboja pri vystrele z pusky
je 300 m.s™', aciel je vzdialeny 50 m. Uréte vysku, o ktoru klesne trajektdria naboja
od vodorovného smeru pri strelbe na ciel. [y=0,14 m]

Lietadlo letiace rychlostou 450 km.h-! vo vy$ke 2,2 km nad Zemou ma vypustit naklad.
V akej vodorovnej vzdialenosti od miesta dopadu musi lietadlo tento naklad vypustit,
aby dopadol na vopred uréené miesto? Zanedbajte odpor vzduchu. [s = 2,647 km]

Chcete prehodit kamen cez rieku, ktora je 40 m Siroka. Vypocitajte uhol a, pod ktorym
musite hadzat kamen a velkost zacCiatoCnej rychlosti, ktoru musite kamenu udelit, ak
pohyb bude trvat 1,5 s. [a=15°2528"", vo = 27,7 m.s™']
Vrh gufou je atleticka disciplina. Cielom atléta v kategdrii muzi je ¢o najdalej vrhnut
gufou tazkou 7,26 kg, s priemerom 13 cm. Akou rychlostou by mal atlét vrhnut' gulu

pod uhlom 40° vzhladom na povrch Zeme, ak chce, aby dizka vrhu bola 23 m?
[v=1514m.s"]
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6. Mechanika pevného a tuhého telesa

Ak nie je mozné zanedbat rozmery a tvar fyzikalneho objektu, nemozno vychadzat
z uvah o hmotnom bode, ale je potrebné uvazovat hmotny objekt konkrétneho tvaru
a objemu. Fyzikalny objekt je latka alebo ma povahu pofa. Teleso je objekt latkovej povahy
s priestorovym obmedzenim. Ddlezitou charakteristikou latky, z ktorej je teleso zhotovené
je fyzikalna veliCina hustota p. Pre rovnorodu latku je hustota p definovana ako podiel
hmotnosti m a objemu telesa V' a vyjadrena vztahom

P=7

Jednotkou hustoty p je kg. m~3 a hodnoty hustdt odpovedajice réznym latkam s dostupné
v tabulkach.

Uginkom vonkajsich sil na teleso méze nastat zmena pohybového stavu telesa alebo
mdze nastat deformacia telesa. Teleso, v ktorom sa mézu vzajomné vzdialenosti jeho Casti
menit uginkom vonkajsich sil sa nazyva pevné teleso, teleso je deformovatelné. Casto sa
pracuje s pojmom dokonale tuhé teleso, ak sa vzajomné vzdialenosti telesa ucinkom sil
nemenia, teleso je nedeformovatelné.

6.1. Mechanické vlastnosti pevnych latok

Zmena tvaru, objemu pevného telesa alebo obidvoch vlastnosti su€asne zapriCinena
ucinkom vonkajSich sil sa nazyva deformacia telesa. Ak na teleso nepésobia vonkajsie sily,
tak vnutorné pritazlivé a odpudivé sily su v rovnovahe. Ak na teleso za¢nu pésobit vonkajsie
sily a teleso ostava v pokoji, rovnovaha vnutornych sil sa naru$i a teleso sa deformuije.
Podfa toho ako sa spravaju telesa pri deformacii, rozdefujeme deformaciu na pruznu
(elasticku) a tvarnu (plasticku).

Pruzna deformacia je Cast deformacie telesa, pri ktorej teleso nadobudne pdvodny
tvar v okamihu, ked na teleso prestanu p6sobit’ vonkajSie sily. Vlastnost telies obnovovat
svoje rozmery, tvar a objem sa nazyva pruznost’ (napriklad malé prediZenie pruziny). Cast
deformacie telesa, ktora zostava aj potom, ako prestanu na teleso pésobit’ deformujuce sily
sa nazyva tvarna deformacia. V praxi sa vyskytuju najCastejSie oba druhy deformacie
sucasne a najCastejSie su zlozené z niektorych nasledujucich jednoduchych deformacii.

Podfa toho ako sily na pruzne deformované teleso pdsobia, rozoznavame nasledujuce
jednoduché deformacie: tahom, tlakom, ohybom, Smykom, kratenim. Ak na teleso poésobia
dve rovnako velké, opacne orientované sily so smermi von z telesa, vznika deformacia
tahom (obr. 6.1), teleso zvaé&si svoju dizku. Ak smeruju tieto sily dovnutra telesa vznika
deforméacia tlakom, teleso skracuje svoju dizku. Pri deformacii ohybom pésobi na teleso
sila kolmo ku jeho pozdiZnej osi, pric¢om sa spodné vrstvy telesa skracuju a vrchné predIZuju.
Ak dotyCnicoveé sily spésobia posunutie vrstiev telesa bez zmeny objemu, vznika deformacia
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Smykom. Deformacia krutenim vznika v pripade, ak napriklad na koncoch tyCe pdsobia
dve dvoijice sil, ktoré maju rovnako velké, ale opacne orientované momenty sil.

Pri deformacii su Castice latky pdsobenim vonkajSich sil vychylované z rovnovaznych
poléh a tomuto vychylovaniu brania sily vzajomného pésobenia medzi ¢asticami nazyvané
sily pruznosti F,,. Pri deformacii tahom alebo tlakom je v rovnovaznom stave velkost sily

pruznosti F, rovna velkosti deformujicej sily F.

Normalové napatie

Fyzikalna veliCina, ktora charakterizuje stav napatia (tlak) vyvolany silou F pdsobiacou
na plochu telesa S pri deformacii sa nazyva mechanické napatie. Kolmy priemet napatia
do smeru normaly uvazovanej plochy sa nazyva normalové napatie a je definované ako

FTL
oy = 5
kde F, je normalova zlozka sily F, S je obsah plochy. Jednotka mechanického napatia je
pascal (P,), 1P, =1N.m 2 =1kg.m 152

Podla velkosti normalového napatia je mozné urcit, kedy je deformacia tahom, tlakom
eSte pruzna. Napatie, pre ktoré plati Hookov zakon sa nazyva medza umernosti.
Maximalne napatie, pri ktorom je nepruzna deformacia pevného telesa zanedbatelna, sa
nazyva medza pruznosti. Ak dojde k prekroCeniu medze pruznosti, bude teleso trvale
deformované. Medza priet'’aznosti, skizu, je najmensie napatie, ktoré ked sa prekroci, tak
sa deformacia zvacSuje skoro bez zvySovania napatia. Ak normalové napatie prekroCi
medzu pevnosti porusuje sa sudrznost materialu. Ak ma material medzu pruznosti vefmi
blizko medzi pevnosti, tak latku nazyvame krehka. Zavislost normalového napatia
od relativneho predizenia telesa sa vyjadruje v praxi prostrednictvom krivky deformacie.
V technike je Studium spravania sa telies velmi dblezité. Napriklad vznik trhlin a porusenie
materialov méze spbsobit zrutenie mostu, domu, prasknutie potrubia, skrehnutie kovov
chladom mézZe spdsobit havariu lodi, atd. V praxi je zavedeny pojem dovolené napatie,
ktorého hodnota sa voli ovela menSia ako je medza pevnosti.

Deformacia tahom alebo tlakom
Ak na pruznu dlha ty& pri deformacii tahom pdsobi normalova sila, dizka tyée sa predizi
z pévodnej dizky [, na dizku I. Zmena dizky Al = [ — I, sa nazyva prediZenie (obr. 6.1).
PrediZenie je umerné pdvodnej dizke tyce. Relativne predizenie ¢ je definované ako podiel
zmeny dizky Al a pdvodnej dizky [, pri deformacii tahom vztahom

LA 11,

Tl

&
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Obr. 6.1. PrediZenie tyée deformaciou tahom

PrediZenie tyce je sprevadzané aj zmensenim prieéneho rozmeru. Relativne skratenie
prie€neho rozmeru je definované vztahom

kde a, je rozmer pred deformaciou, a je rozmer po deformacii. Ak m je Poissonova
kondtanta, mozno vyjadrit vztah medzi relativnym predizenim a prieénym skratenim
vztahom

== mE
E je konStanta umernosti charakterizujuca pruzné vlastnosti latok a nazyva sa modul
pruznosti v tahu (Youngov modul). Jednotkou modulu pruznosti E je pascal (P,).

Hookov zakon pre deformaciu tahom:

Pri pruznej deformacii je normalové napitie priamo umerné relativnemu predizeniu.

o=Es¢

Hookov zakon pre pruznu deformaciu tahom (tlakom) plati v oblasti linearnej deformacie,
kde je deformacia pruznych telies priamo umerna pésobiacim silam a naopak. Dosadenim
do vyssie uvedeného vztahu za napétie a relativne prediZenie plati nasledujuci matematicky
tvar Hookovho zakona

E, EA_l

S lo

Pre deformaciu tlakom platia analogické vztahy, no dochadza ku skrateniu dizky
a k prediZeniu prieéneho rozmeru.

Deformacia Smykom

Pri deformacii pruznych telies Smykom méze byt napriklad hranol v spodnej zakladni
upevneny a vo vrchnej zakladni namahany napatim. Jednotlivé vrstvy namahaného
materialu sa posuvaju po sebe bez toho, aby sa menila ich vzajomna kolma vzdialenost d.
Na hranol s malou vySkou (aby nenastal ohyb) pésobi dotyCnicova sila F;. Pésobenim
dotyCnicovej (tangencialnej) sily F; na vrchnu stenu hranola s obsahom S vznikne Smykove,
tangencialne napatie (obr. 6.2).
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Obr. 6.2. Deformacia telesa Smykom

Tangencialne napatie 7 je priemet napatia do dotykovej plochy roviny uvazovanej plochy

Pre deformaciu Smykom ma Hookov zakon pre Smyk tvar
T=0aGy

G je modul pruznosti v Smyku a je to materialova konstanta, ktorej jednotka je pascal (P,),
y je relativhe posunutie (skosenie) hornej zakladne vzhfadom na dolnu. Vplyvom
posobiacej sily sa dizky jednotlivych stran hranola nemenia, déjde véak ku skoseniu y
(natoCeniu o uhol y), ktoré sa nazyva relativhe posunutie

VY = d
Ax je posunutie rezu hranola rovnobezného s podstavou, d je vzdialenost rezu od podstavy.

Deformacia krutenim
Ak je napriklad volny koniec valcovej tyCe s kruhovym prierezom namahany silami, t. j.
pbsobi krutiaci moment M vzhladom na os tyCe a druhy koniec je nepohyblivy, potom
Hookov zakon pre krutenie ma tvar

_2M
T oriG

9 je uhol, o ktory sa pootoCi jeden prierez voCi druhému, [ je vzdialenost uvazovanych
prierezov (diZka ty&e), M je moment dvojice sil a r polomer ty&e. Pri kruteni tyée sa uplatfiuje
modul pruznosti v Smyku G, nazyvany aj modul pruznosti v torzii.

6.2. Teplotna roztaznost pevnych latok

Pri zmene teploty telesa z pevnej latky nastava jeho teplotna roztaznost. So zvySujucou sa
teplotou rastie stredna rychlost molekul, rastie ich rozkmit. V désledku toho sa zvacsuju
vzdialenosti medzi ich rovnovaznymi polohami s ¢im priamo suvisi zva¢sovanie rozmerov
a objemu latok, telies. Teplotna rozt'aznost’ je fyzikalny jav, ktory charakterizuje zmenu
rozmerov, objemu pevnych latok a kvapalin pri zmene teploty telesa.
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Dizkova teplotna roztaznost je zmena jedného, dizkového rozmeru telesa
(pri pevnych latkach) zapri¢inena zmenou teploty telesa. Relativnu zmenu dizky pri ohriati
o jeden kelvin udava suéinitel teplotnej dizkovej rozt'aznosti «. Konstanta imernosti « je
materialova konstanta, ktorej jednotkou je K™1.

Obr. 6.3. Predizenie materialu pri teplotnej roztaznosti

Nech [, je pdvodna dizka ty&e pri teplote T, a pri teplote T > T, sa tato dizka zvadsi

na hodnotu I > 1,. Zmena dizky, prediZenie ty&e Al = [ — I, je priamo Umerné zmene teploty

AT =T — T, (obr. 6.3). Pri malych zmenéch teploty je toto prediZzenie umerné pévodnej dizke

Al = al,AT. Po dosadeni | — I, = al,AT a matematickej Uprave pre dizku po prediZeni plati
l = 1,(1+ aAT)

PrediZenie ty&e je priamo umerné pévodnej dizke tySe a prirastku jej teploty.

Objemova teplotna rozt'aznost’ charakterizuje zmenu objemu telesa zapri€inenu
zmenou teploty telesa. Pri malej zmene teploty zavisi priamo umerne objem V telesa
od zmeny teploty AT a plati

V = V,(1+ BAT)

kde V je objem telesa po zohriati a V, je pévodny objem telesa. Su€initel' teplotnej
objemovej rozt'aznosti f udava relativhu zmenu objemu telesa pri ohriati o jeden kelvin.
Jednotkou g je K. Pri izotropnych latkach je B = 3a. Pri kvapalinach je mozné hovorit' iba
0 objemovej roztaznosti, pretoze nemaju staly tvar.

Jav teplotnej roztaznosti v praxi pozorujeme napriklad pri zmene dizky drétov natiahnutych
medzi stipmi elektrického vedenia. R6znorodé materialy, ktoré podliehaji zmenam teplét je
mozné trvalo spojit iba vtedy, ak su ich sucinitele teplotnej roztaznosti podobné, ako je to
napriklad v ocelovobeténovych konstrukciach budov.

6.3. Mechanika tuhého telesa

Pri skimani pohybu pevného telesa ako celku sa vychadza z predpokladu, Ze sa tvar
a velkost telesa nemeni. Pouziva sa pojem dokonalé tuhé teleso, ktoré predstavuje
idealne teleso nedeformovatelné uginkom vonkajsich sil. Uginkom vonkajsich sil méze tuhé
teleso vykonavat pohyb posuvny (translacny), otaCavy (rotacny) alebo je zlozeny
z translacného a rotatného pohybu. Pri posuvnom pohybe vsetky body telesa opisuju
rovnaké trajektorie a v danom okamihu maju rovnaku rychlost. Otaéavy pohyb dokonale
tuhého telesa je pohyb, pri ktorom sa vSetky body telesa pohybuju rovnako velkou uhlovou
rychlostou po drahach tvaru kruznic so stredmi na jednej priamke, ktora je osou otacania.
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Najjednoduchsim pohybom je pohyb okolo nehybnej osi, ako je napriklad pohyb vrtule
ventilatora alebo pohyb dveri v miestnosti. ZloZzeny pohyb vykonava napriklad letiaci rotujuci
disk, planéty obiehajuce okolo Sinka. Otaavy ucinok sily zavisi od velkosti, smeru sily
a polohe jej posobiska.

Moment sily M je vektorova fyzikalna veliCina, ktora vyjadruje mieru otacavého ucinku
sily F vzhladom na pevny bod, kde r je polohovy vektor posobiska sily. Moment sily je
definovany vektorovym sucinom

M=rXxF

Jednotkou momentu sily M je N.m, 1N.m = 1kg.m? s 2. Smer momentu sily sa uréuje
pravidlom pravej ruky (v kapitole 2. Skalarne a vektorové veli€iny). V pripade, Ze na teleso
pdsobi sucasne niekolko sil, vysledny moment M sil su€asne pbésobiacich na tuhé teleso je
uréeny vektorovym suc¢tom momentov jednotlivych sil M, M, ... M,, vzhfadom k osi otacania

n
M:M1+M2+"‘+Mn:ZMi

=1

Otacavy ucinok sil pésobiacich na tuhé teleso otacavé okolo nehybnej osi sa navzjom rusi,
ak je vektorovy suCet momentov vSetkych sil vzhladom k osi otaCania nulovy, M =
* . M; = 0, teleso je v pokoji alebo v rovhomernom otd€avom pohybe. Tato veta sa nazyva

momentova veta.

Skladanie sil je nahradzanie sil jednou silou, vyslednicou, podla pravidiel vektorového
poCtu. Ak sustavu sil, ktoré posobia na teleso nahradime vyslednicou, pohybové ucinky
na teleso budu stéle rovnaké. Rozklad sil je opacny proces, postup a to nahradenie jednej
sily sustavou sil s rovnakym ucinkom, ako ma dana sila. Zvlastnym pripadom pdsobenia sil
je dvojica sil. Vtedy su sily rovnobezné, opacného smeru a pdsobia v dvoch réznych bodoch
telesa otaCajuceho sa okolo nehybnej osi. Tato dvojica sil ma na teleso otacavy ucinok,
ktory vyjadruje fyzikalna veliCina moment dvojice sil. V praxi sa objavuje dvojica sil
pri utahovani skrutiek, pri ota¢ani volantu automobilu. Velkost momentu sily M vzhlfadom
na os je definovana sucinom velkosti pésobiacej sily F a ramena sily d, t. j. kolmej
vzdialenosti vektorovej priamky sily od osi ota€ania telesa (obr. 6.4)

M =Fd

Obr. 6.4. K dedinicii momentu sily

Tazisko telesa
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V homogénnom tiazovom poli pésobia na vSetky hmotné body, z ktorych je zloZzené teleso,
navzajom rovnobezné tiazové sily a ich zloZenim je uréena vysledna tiazova sila. Tazisko
tuhého telesa je pésobisko tiazovej sily. Poloha taziska zavisi od rozloZenia latky v telese.

Tazisko nazyvany aj hmotny stred telesa je geometricky bod uréeny rozmiestnenim
hmotnosti telesa, je uréeny priesecnikom taznic, ktoré sa ziskaju réznymi oto¢eniami telesa.
Pre odvodenie matematickych vztahov definujucich suradnice hmotného stredu sa
vychadza z definicie hmotného stredu T dvoch hmotnych bodov. Hmotny stred
dvoch hmotnych bodov s hmotnostami m,, m, leZzi na spojnici tychto bodov (obr. 6.5)

a rozdeluje spojnicu v pomere k hmotnostiam, pri¢om platl’% = %
1
X
my a T b ma
l
y | I/
<> | | Y
X1 : ;
<""-'"""&'7: """""" > ! i

Obr. 6.5. Hmotny stred dvoch hmotnych bodov

Nech x; je suradnica, potom pre vzdialenosti plati a = x; — x;, b = x, — x; a dosadenim do

pomeru % = % a naslednou matematickou Upravou bude pre x-ovt sUradnicu platit
T—X1 2

vztah x; = % Potom pre n hmotnych bodov rozmiestnenych v priestore bude platit
1 2

pre suradnice hmotného stredu T = (x1, yr, 21)

X _ ity X y _ Zit My 2 _ iz mizi

Kde m; je hmotnost i-teho hmotného bodu a x;, y;, z; jeho suradnice, pricom m = Y, m;
je hmotnost' celej sustavy hmotnych bodov. Hmotny stred telesa popisujeme tymi istymi
zakonmi ako pohyb hmotného bodu, ktorého hmotnost’ je rovna hmotnosti telesa a plati veta
o pohybe hmotného stredu (t'aziska) v tvare

n
F=F1+F2+"'+Fn=ZFl'=maT
i=1

kde ar je zrychlenie hmotmeého stredu telesa. Rovnorodé telesa ako napriklad gufa, kocka,
tyC maju hmotny stred v strede sumernosti. Rovnorodé telesa s osou sumernosti ako
napriklad ihlan, rotaény kuzel maju tazisko na osi. TaZisko telesa sa méze nachadzat aj
mimo telesa, napriklad tazisko dutej gule, valca, prstena, a. i.
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Kineticka energia tuhého telesa

Pri posuvnom pohybe telesa opisuju vSetky body telesa rovnaké trajektorie a v kazdom
okamihu maju rovnaku rychlost. To znamena, Ze kineticka energia telesa s hmotnostou m

pohybujuceho sa rychlostou v je uréena vztahom E;, = %mvz.

Obr. 6.6. K odvodeniu vztahu pre kineticku energiu rotujuceho telesa

Pri ota€avom pohybe telesa okolo nehybnej osi je rychlost jednotlivych bodov priamo
umerna polomeru kruznic, po ktorych sa body pohybuju v; = nw, v, = no, ..., v, = RLo.
Potom kineticku energiu telesa urCime ako sucet kinetickych energii jednotlivych bodov
nasledovne

1

1 1 1
Ei = 5mavf +omav} + ok omyvt = omyrfe? + omarfe? + 4 omanio?

1
E, = Ea)z(mlrl2 + myrf + o+ myn?)
Kineticka energia zavisi na rozlozeni latky v tuhom telese. Moment zotrva€nosti [ je
fyzikalna veli€ina, ktora charakterizuje mieru zotrva¢nych vlastnosti telesa pri jeho otacavom
pohybe. Moment zotrvacnosti zavisi od hmotnosti telesa a od jej rozlozenia od osi ota€ania.
Sucet sucinov hmotnostnych elementov telesa a druhych mocnin ich vzdialenosti od osi
otaCania urCuje moment zotrva¢nosti

n
I =mrf+myr} + -+ myr? = Z m;r{
i=1

kde m; je hmotnost' i-teho elementu telesa, r; polomer ota€ania i-teho elementu telesa (obr.
6.6). Jednotka momentu zotrvacénosti je kg. m?.

70



Kineticka energia E; telesa rotujuceho vzhladom na nehybnu os otacania uhlovou
rychlostou w je priamo umerna momentu zotrvacnosti telesa I vzhladom na os otacania a je
definovana vztahom

E —11 2
k=5 w

Teleso, Casti telesa konajuceho rotacny pohyb pésobia na nehybnu os odstredivymi
silami. Ak sa naruSi ucinok odstredivych sil, tak os rotacie bude volna. Ak kona teleso
sucasne posuvny pohyb a rotaény pohyb okolo osi prechadzajucej taZiskom, je kineticka
energia ur€ena suctom kinetickej energie posuvného pohybu a rotaného pohybu

1 1
E, =— 2 —1 2
Xk va + > w
kde m je hmotnost' telesa, v velkost rychlosti taziska telesa, I moment zotrvacnosti
vzhladom na os otaCania prechadzajucou taziskom telesa a w uhlova rychlost’ otacania sa
telesa okolo tejto osi.
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Ulohy ku kapitole 6

1. Uréte normalové napatie, ak sa pdsobenim deformujucej sily ocelovy drot povodnej
dizky 4 m predizi o 5 mm. Modul pruznosti v tahu ocele je 200 GPa. [0 = 250 MPa]

2. Aky je modul pruznosti v tahu ocelového drétu s dizkou [, = 1 m a s obsahom prierezu
S =0,5 mm?, ked sa dr6t pdsobenim sily F =200 N predizi o Al =2 mm?
[E = 200 GPa]

3. Struna gitary pdvodnej dizky 65 cm ma obsah prierezu je 0,325 mm?2. Vypoditajte, akou
velkou silou je napinana struna gitary v pripade, Ze sa struna pri napnuti predizi o 5 mm.
Modul pruznosti v tahu ocele je 220.10° Pa. [F =550 NJ

4. Pri akej dizke by sa roztrhol vplyvom vlastnej tiaze oloveny drét, zaveseny na jednom
konci. Drét ma vo vSetkych miestach rovnaky prierez, medza pevnosti olova je
o =2,1.107 Pa a hustota olova je p = 11 340 kg.m-3. [l=188,77 m]

5. Mame hlinikovy drét s polomerom r = 1,5 mm adizkou I, = 7 m. Bremeno akej
hmotnosti mdéZzeme na droét zavesit, aby nebola prekroena medza pruznosti
o = 95 MPa? Aké bude prediZenie drétu zatazené danym bremenom? Modul pruznosti
v tahu hlinika je E = 69.10° Pa. [m =68,5kg, Al =9,6.103m]

6. Akou najvacsou silou je mozné napinat cinovy drét, ktorého priemer je 2,6 mm, aby
nebola prekro¢ena medza umernosti 3,4 MPa? [F=18N]

7. Lano je spletené z 20 ocefovych drotov, z ktorych kazdy z drétov ma polomer 1 mm.
UrcCte velkost najmenSej sily, p6sobenim ktorej sa lano pretrhne, ak medza pevnosti
ocele je 5.108 Pa. [F = 31,4KkN]

8. Maximalne zatazenie vytahu je 3000 kg a maximalne zrychlenie, ktorym sa moze
pohybovat je 1,5 m.s. Z bezpecénostného hladiska je napétie pdsobiace na prierez lana
navrhnuté tak, aby bolo 5 krat mensie ako je medza pevnosti materialu s hodnotou 5.108
N.m=2. Aky by mal byt priemer lana, na ktorom je zavesena kabina vytahu?

[d=0,019 m]

9. AKé je relativne predizenie Zeleznej ty&e, ak sa ohriala z 0°C na 45°C. Suginitel teplotnej

dizkovej roztaznosti Zeleza je 12.10° K-, [e =5,4.107]

10. Drét zo Zeleza ma pri teplote T+ = 263,15 K dizku |1 = 50 m. Aka je dizka drétu Iz, ak
stipne jeho teplota na T2 = 293,15 K? Suginitel teplotnej dizkovej roztaznosti zeleza
a=12.10% K. [12=50,018 m]

11. Dizka ocelovej ty&e pri teplote 0°C je 80 cm a hlinikovej ty&e pri tej istej teplote 79,5 cm.
Pri akej teplote budi mat obidve tyée rovnaké dizky? Suginitel teplotnej dizkovej
roztaznosti ocele je 12.10°% K-* hlinika 24.106 K. [t = 530°C]
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Koleso rusna ma pri teplote 0°C polomer 1 m. Aky je rozdiel v poCte otoCeni kolesa
na drahe 100 km v lete pri teplote 25°C a v zime pri teplote -25°C? Sucinitel teplotnej
dizkovej roztaznosti materialu kolesa je 12.10° K", [An = 9,5 otoéeni]

Ocelovym metrom bola namerana dizka 80 cm. S akou chybou bude namerana dizka,
ak sa ocelovy meter v lete ohreje na teplotu 40°C? Ocefovy meter bol kalibrovany
pri teplote 20°C. [Al =19,2.103m]

Kolajnica z ocele ma pri teplote 0°C dizku 10,000 m. V zime kleséa teplota na -20°C
a v lete stipa teplota kolajnice na 40°C. Uréte, aku dizku ma kolajnica pri teplote v zime
a v lete. Suginitel teplotnej dizkovej roztaznosti Zzeleza je a = 12.10° K.

[vlete | = 10,005 m, v zime |, = 9,998 m]

Skleneny demizén bol pri teplote 15°C naplneny po okraj vinom s objemom 50 I.
Po urcitom Case teplota v miestnosti stupla na 30°C. Urcte, aky objem vina z demizénu
vytieklo. ZvacSenie objemu skleneného demizonu zanedbajte. SucCinitel teplotne;j
objemovej roztaznosti vina je = 0,001 K. [V=0,751]

Cisterna na naftu ma tvar valca s vySkou h = 6 m. Cisterna je naplnena naftou tak, ze
pri teplote 0°C je hladina nafty 20 cm pod okrajom. Pri akej maximalnej teplote je
potrebné skladovat naftu, aby nezacCala vytekat =z cisterny? Sucinitel teplotne;j
objemovej roztaznosti nafty je priblizne 0,001 K, objemovu roztaznost cisterny
neuvazujeme. [tmax = 34°C]

Zelezniéné kolajnice sa zvaraju priblizne pri teplote okolitého vzduchu 20°C. Aké je
mechanickeé, normalové napatie, ktoré vznika v lete ohriatim kolajnice na 75°C a v zime
ochladenim okolitého vzduchu na -20°C? Suginitel teplotnej dizkovej roztaznosti ocele
a=1,2.10° K, modul pruznosti ocele E = 2. 10" Pa.

[pre ohriatie o0 = 132 MPa, pre ochladenie o = 84 MPa]

Hmotné body rozloZzené v priestore, maju nasledujuce polohy a hmotnosti:

A=(2,1,1)m, m=1kg,B=(1,5,-3)ym,m2=2kg, C=(-2, 3, -3) m, ms =3 Kg,

D =(4, 0, 1) m, ms = 4 kg. Urcte polohu hmotného stredu sustavy hmotnych bodov.
[T=(1,2,-1)m]

Ocelovy valec s momentom zotrva¢nosti 100 kg.m? sa ma roztoCit na 54 otacok
za minutu. Vypocitajte, aku pracu je potrebné vykonat na roztoCenie valca.
W= 1599 J]

Vypodcitajte frekvenciu zotrvaénika, ktorého moment zotrvaénosti je 300 kg.m?, aby
po dobu 13 minut dodaval vykon 23 kW. [f=55s"]

Vypocitajte kineticku energiu rotora elektromotora, ktory ma hmotnost m = 115 kg,
moment zotrvacnosti | = 2,2 kg.m? a otaca sa s frekvenciou f =18 s'.  [Ex = 14070 J]
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7. Mechanika tekutin

Zakladnou spolo¢nou vlastnostou kvapalin a plynov je tekutost’. Pricinou tekutosti je lahka
vzajomna pohyblivost’ Castic, z ktorych sa kvapalné a plynné telesa skladaju. Kvapaliny a
plyny sa nazyvaju spolo€nym nazvom tekutiny a mechanika kvapalin a plynov sa nazyva
mechanika tekutin.

Kvapalné telesa v réznych tvaroch nadob zachovavaju staly objem. Ak su kvapaliny
v pokoji, tak v tiazovom poli Zeme vytvaraju vofny vodorovny povrch, tzv. vofnu hladinu.

Plynné telesa nemaju staly objem ani tvar, nevytvaraju volnu hladinu. Objem a tvar je
uréeny tvarom a objemom nadoby, v ktorej je plyn uzavrety.

Vzajomna pohyblivost Castic roznych plynov je rézna a vzajomna pohyblivost' €astic plynu
je vacsia ako pri kvapalinach. Pri€inou réznej tekutosti je vnutorné trenie (viskozita), ktore
sa prejavuje vznikom odporovych sil pésobiacich proti pohybu Castic tekutiny. Idealna
kvapalina je nestlaCitelna, dokonale tekutda a bez vnutorného trenia. Idedlny plyn je
dokonale stladitelny a dokonale tekuty bez vnutorného trenia.

7.1. Statika tekutin

Podmienky a zakonitosti rovnovahy tekutin, ktoré sa nachadzaju pod vplyvom vnutornych a
vonkajSich sil, podmienky rovnovahy tuhych telies, ktoré sa nachadzaju v kvapalinach
a plynoch skuma statika tekutin.

Tlak p je fyzikalna veli€ina, ktora uruje v fubovofnom mieste stav tekutiny. Tlak je
definovany podielom velkosti sily F pésobiacej kolmo na plochu s obsahom S

P=§

Jednotkou tlaku je pascal (Pa), 1 Pa = 1kg.m 1.s72. 1 Paje sila 1 N rovnomerne rozloZena
na ploche 1 m? a pbsobi kolmo na tato plochu. Tlak v tekutinach moze byt vyvolany
vonkajSou silou pdsobiacou na povrch tekutiny, alebo tiaZzovou silou, ktorou pésobi Zem na
tekutinu.

Tlak v tekutine vyvolany vonkajSou silou

V désledku tekutosti sa v kvapalnom telese prenasa tlakova sila do vSetkych smerov tak, ze
pdsobi kolmo na ur€itu plochu kvapalného telesa. Tlak v kvapaline zavisi od velkosti
vonkajSej sily, obsahu plochy a nezavisi od objemu a hustoty.

Pascalov zakon:

Tlak v kvapalinach (plynoch), ktoré su uzavreté v nadobe, vyvolany vonkajsSou silou
posobiacou na povrch kvapaliny (plynu) je vo vSetkych miestach kvapaliny (plynu)
rovnaky.
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Pascalov zakon hovori o rovhomernom Sireni sa tlaku v tekutinach. Plati aj pre plyny, napr.
ked nafukujeme baldn, napinaju sa steny balénu rovhomerne, tlakova sila pésobi kolmo na
steny vo v8etkych miestach. Na platnosti Pascalovho zakona su zaloZzené hydraulické a
pneumatické zariadenia.

Hydraulické zariadenie tvoria dve nadoby tvaru valca s réznymi prierezmi, spojené trubicou
a naplnené kvapalinou, ktora je uzavreta pohyblivymi piestami (obr. 7.1).

Obr. 7.1. Schéma hydraulického zariadenia

Ak na piest s plochou S; pésobi sila s velkostou F;, vyvolava tato sila v kvapaline

vo vSetkych miestach rovnaky tlak p o velkostip = 5—1 Celkova tlakova sila F,, ktorou pésobi
1

kvapalina na piest s obsahom S, je F, = pS, = :—152, pricom po matematickej uprave rovnice
1

plati

FR_ R
Sy S

Pomerne malou silou F; je mozné pri vhodnom usporiadani hydraulického, pneumatického
zariadenia vyvolat’ velku tlakovu silu F,. Toto sa vyuziva v praxi v hydraulickych lisoch,
na dvihanie tazkych bremien (hydraulické zdvihacie kreslo u zubara, kde lekar p&sobi
malou silou na piest s malou plochou a tlak kvapaliny potom vyvola na vacsej ploche vacsiu
silu, ktora vyzdvihne kreslo aj s pacientom). Na rovnakom principe funguju pneumatické
zariadenia, v ktorych sa tlak stlatenym plynom prenasa (otvaranie dveri v autobuse,
pneumatické buchary, pneumatické kladiva, atd.).

Tlak v kvapaline vyvolany tiazovou silou
V tiaZzovom poli Zeme pésobi na vsSetky Castice kvapaliny tiaZzova sila. Hydrostaticka
tlakova sila F,, ktorou pdsobi kvapalina na dno a steny nadob, na telesa ponorené
do kvapaliny zapriCinena tiazovou silou F;, = G = mg je definovana vztahom

Fn = pShg

Velkost hydrostatickej tlakovej sily, ktorou pdsobi kvapalina v hibke h na dno nadoby

s obsahom §, je urCena tiaZzou kvapaliny G v nadobe, kde p je hustota kvapaliny. Tlak, ktory
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je vyvolany tiazovou silou kvapaliny p, = I;—h = %
kvapaliny, sa nazyva hydrostaticky tlak p,. Pre idealnu kvapalinu je hydrostaticky tlak
v hibke h pod povrchom nestlagitelnej kvapaliny uréeny vztahom

a zavisi od vzdialenosti od povrchu

pn = hpg

Hydrostaticky tlak je priamo Umerny hustote kvapaliny p, hibke h miesta pod volnym
povrchom kvapaliny a nezavisi od tvaru nadoby, v ktorej je kvapalina. Miesta, v ktorych je
hydrostaticky tlak rovnaky sa nazyvaju hladiny, hladina s nulovym hydrostatickym tlakom
je na volnom povrchu kvapaliny a nazyva sa volna hladina. Sila pdsobiaca na dno nadoby
nezavisi od mnozstva kvapaliny v nadobe aje priamo umerna ploSnému obsahu dna
a vySke kvapaliny, tomuto javu sa hovori hydrostaticky paradox.

Tlak plynu vyvolany tiazovou silou

Zem je obkolesena vzdusnym obalom do vysky niekolko 100 km, tzv. atmosférou. VSetky
Castice vzduchu su tiazovou silou pritahované k povrchu Zeme, to znamena, Ze cela
atmosféra je pritahovana k Zemi a vykonava spolu so Zemou rotacny pohyb. Vysledkom
tohto pbésobenia je atmosféricka tlakova sila F, a tlak vzduSného obalu Zeme je
atmosféricky tlak p,. Hustota vzduchu nie je konStantna veli€ina, meni sa s nadmorskou
vySkou. Atmosféricky tlak s rastucou nadmorskou vySkou klesa, jeho udaje sa pouzivaju
v praxi pri tvorbe predpovede pocasia. Na tieto uCely sa zaviedol pojem normainy
atmosféricky tlak p,, = 1,01325 - 10°Pa. Na meranie tlaku sa pouziva tlakomer, barometer,
aneroid alebo barograf.

Vztlakova sila v tekutinach

Nech je teleso tvaru kvadra s obsahom podstavy S a vySkou h ponorené v kvapaline
s hustotou p (obr. 7.2). Na kazdé miesto povrchu kvadra pésobia hydrostatické tlakové

bl

<
<

Obr. 7.2. Tlakové sily pésobiace na teleso v kvapaline
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sily. Tlakové sily F,, F, pdsobiace na bocné steny telesa su rovnako velké, opacne
orientované, a teda sa navzajom ruSia. Vo zvislom smere na vrchnu podstavu pésobi
tlakova sila F; = pSh,;g, na dolnu podstavu pdsobi sila F, = pSh,g. Pre vyslednicu sil
pdsobiacich na teleso ponorené do kvapaliny plati

Fy, = F, = Fy = pShyg — pShig = pSg(h, — hy) = pShg

Tato vyslednica sa nazyva hydrostaticka vztlakova sila v pripade, ak kvapalina je voda.
V pripade plynného prostredia, vzduchu sa definuje aerostaticka vztlakova sila. Telesa
ponorené do tekutiny su nadlahCované vztlakovou silou F,,. Velkost vztlakovej sily je
priamo umerna hustote p tekutiny, v ktorej je teleso nadlahfované a objemuV telesa
ponoreného v tekutine

E,=pVg

Sucin pV predstavuje hmotnost tekutiny rovnakého objemu ako je objem ponoreného
telesa, sucin pVg predstavuje velkost tiaZze G tekutiny tohto objemu. Z toho vyplyva znenie
Archimedovho zakona.

Archimedov zakon:

Teleso ponorené do tekutiny (celkom alebo €iasto¢ne) je nadlahéované vztlakovou
silou, ktorej velkost’ je rovna tiazi tekutiny rovnakého objemu, ako je objem
ponoreného telesa alebo objem ponorenej €asti telesa.

Hustota plynov je ovela menSia ako hustota kvapalin, to znamena, Ze vztlakova sila
pdsobiaca na telesa v plynoch je mensia ako vztlakova sila pésobiaca v kvapalinach.

Podmienky plavania telies

Na kazdé teleso ponorené do kvapaliny pdsobi vztlakova sila F,, v smere zvisle nahor
a tiazova sila F; v smere zvisle nadol (obr. 7.3). Pre velkost a vyslednicu tychto sil plati

Fs =pVg, E,, =pVg, F = |F; — E,|

kde p; je hustota ponoreného telesa, p hustota kvapaliny a IV objem ponoreného telesa.

Fe > Ey, Fe < Ey, Fe = Ey, FG:Fv,z
N— KZ’

vz

Obr. 7.3. Podmienky spravania sa telies v kvapaline
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Ak je p; > p, tak F; > E,,, vyslednica sil F ma smer zvisle nadol a teleso klesa ku dnu. Ak je
p: < p, tak F; < E,,, vyslednica sil F ma smer zvisle nahor a teleso stupa k volnej hladine
kvapaliny. Ak je p, = p, tak F; = F,,, vyslednica sil F = 0 a teleso sa v kvapaline volne
vznasa. V pripade, Zze sa teleso CiastoCne vynori, je tiazova sila F; vrovnovahe
so vztlakovou silou F,,,, ktora je rovna tiaZi kvapaliny G s rovnakym objemom ako je objem
ponorenej Casti telesa (obr. 7.3), hovorime, Ze teleso plava na volnej hladine. V tomto
pripade sa rozdiel sil F,,, — G nazyva nosna sila telesa ponoreného do kvapaliny a pouziva
sa pri ponorkach, pri stavbe ponténovych mostov, atd.

7.2. Dynamika tekutin

Dynamika tekutin je rozdelena na dynamiku kvapalin, ktora skima zakony pohybu kvapalin
a dynamiku plynov, ktora skuma zakony pohybu plynov. Pri pohybe tekutin Castice lahko
menia svoju polohu, ak ide o pohyb tekutin v jednom smere, hovorime o pradeni. Prudenie
tekutiny sa nazyva stacionarne (ustalené), ak rychlost v prudenia v fubovolnom mieste
prudu nezavisi od €asu a tlak v kvapaline v danom mieste je konstantny, v opacnom pripade
ide o nestacionarne prudenie. Drahu prudiacej tekutiny je mozné znazornit myslenou
Ciarou, tzv. prudnicou alebo prudovou €iarou, ktorej doty¢nica ma v kazdom bode smer
rychlosti prudenia. Pradovu trubicu tvoria vSetky prudnice prechadzajuce plochou, ktoru
krivka obopina.

Pri stacionarnom prudeni pretecie kazdym prierezom prudovej trubice za rovnaky ¢as
kvapalina rovnakého objemu (obr. 7.4). Objem kvapaliny, ktora pretecie prierezom trubice
za jednotku ¢asu, nazyvame objemovy prietok Q, a je definovany vztahom

QV=SU

Obr. 7.4. Objemovy prietok kvapaliny

Jednotkou objemového toku @y, je m3.s~1. Objem vody, ktory pretecie potrubim za dany ¢as,
sa meria vodomerom, objem plynu plynomerom.

Idealna kvapalina je dokonale nestladitelna a teda sa nemdéze v ziadnom mieste trubice
pri prudeni hromadit. Preto preteCie kazdym prierezom trubice za jednotku €asu rovnaké
mnozstvo kvapaliny. Plati zakon zachovania objemu prudiacej kvapaliny, ktory sa nazyva
rovnica spojitosti toku (rovnica kontinuity) a matematicky ho mozno vyjadrit vztahom

Sv = konst.
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Rovnica spojitosti toku:

Pri ustalenom prudeni idealnej kvapaliny je su€in obsahu prierezu prudovej trubice S
a rychlosti prudu kvapaliny v v kazdom mieste prudovej trubice rovnaky.

Vo vodorovnej trubici s réznymi prierezmi, ako vidiet na obr. 7.5, je v mieste vacsieho
prierezu objemovy prietok @y, = S;v; a v mieste mensieho prierezu trubice objemovy prietok

Qy, = S,v,. Z rovnice spojitosti toku vyplyva, ze Qy, = Qy, a po dosadeni za objemovy tok
plati rovnica

S1v1 = S0,

Obr. 7.5. Priudova trubica s réznymi prierezmi

Ak je S; > S,, tak v; < v,, a preto ¢im je menSia plocha prierezu prudovej trubice, tym je
vacsia rychlost prudiacej kvapaliny. Napriklad v mieste, kde sa zuzuje rieCisko, prudi voda
vzdy rychlejSie ako na inych miestach rieky.

Bernoulliho rovnica
Nech prudovou trubicou, ktora sa zuzZuje v smere toku kvapaliny, prudi kvapalina, tak
rychlost’ prudiacej kvapaliny v uzsej Casti trubice je vacsia ako rychlost v SirSej Casti trubice
t.j. Sy > S,, vy < v, (obr. 7.6).

ASI =7 At
i<

Fy = p;AS;
K
i As, = v,At
hy i F; = p,AS,
i —> | hy
\Y (&) %

Obr. 7.6. Schéma pre tok kvapaliny trubicou s réznymi prierezmi k odvodeniu Bernoulliho rovnice

So zmenou velkosti rychlosti suvisi aj zmena kinetickej energie prudiacej kvapaliny. Praca
vykonana na kvapaline je rovna zmene jej kinetickej energie W = AE;,, pri¢om plati AE;, =

%Amv% — %Amvlz. Ked predpokladame, Ze kvapalina je nestlacitelna s konstantnou
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hustotou p, je aj objemovy tok konstantny, t. j. stav kvapaliny sa v priebehu deja nemeni. Za
Casovy interval At pretecie trubicou na lavej strane objem kvapaliny AV a rovnaky objem
kvapaliny trubicu na pravej strane opusti. Pre hmotnost objemu kvapaliny, ktora za ¢asovy
interval At pretecie trubicou na pravej a lavej strane plati Am = pAV. Dosadenim do vysSie
uvedenej rovnice, pre zmenu kinetickej energie bude platit

AE), = %pAsz2 — %,{)AVvl2 = %pAV(vz2 —v?)
Praca vykonana na kvapaline je dvojakého druhu. Praca tiaZzovej sily potrebna
na premiestnenie kvapaliny s hmotnostou Am zo vstupnej hladiny h; na vystupnu hladinu
h, je rovna W, = —(Amgh, — Amgh,) = —pAVg(h, — hy).

Praca vykonana silou F, ktora posunie kvapalinu v trubici o As v smere pdsobenia sily je
v8eobecne definovana ako W = FAs = pSAs = pAV. Pri vstupe na lavej strane trubice
smeruje sila F; v smere pohybu kvapaliny a pri vystupe je posunutie orientované opacnym
smerom ako je smer pdsobiacej sily. Pre celkovu pracu vykonanu okolitym tlakom potom
plati W, = —p,AV + p;AV = —(p, — p1)AV. Takze celkovi pracu vykonanu kvapalinou

vyjadrime ako sucet jednotlivych prispevkov nasledovne
W = —pAVg(h; — hy) — (p; — pAV

Celkova praca je rovna prirastku kinetickej energie W = AE,. Dosadenim do rovnice
za pracu kvapaliny a za zmenu kinetickej energie kvapaliny a naslednou matematickou
upravou bude platit

1
—pAVg(h, — hy) — (p; — p)AV = EpAV(v§ —vf)

1 1
—pAVgh, + pAVgh, — AVp, + AVp, = EPAVVZZ — EpAVvl2

1 1
Epvf +pghy +p; = Epvzz + pgh, + p,

Ako vidiet, rovnica je len preformulovanim uz nam znamych vztahov z mechaniky.
Nasledujuca rovnica matematicky vyjadruje vSeobecne Bernoulliho rovnicu, kde p je hustota
kvapaliny, h je vySka kvapaliny v uvazovanom mieste od zvolenej roviny a p je tlak kvapaliny
v danom mieste prierezu trubice. Bernoulliho rovnica vyjadruje zakon zachovania
mechanickej energie pre stacionarne prudenie idealnej kvapaliny a ma tvar

1

E'sz + pgh + p = konst.
Pri ustadlenom pradeni idealnej kvapaliny je sucet kinetickej energie, tiazovej
potencialnej energie objemovej jednotky idealnej kvapaliny a tlaku, ktory na nu

posobi pozdiz prudovej trubice, konstantny.
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Z Bernoulliho rovnice vyplyva, ze v zuzenej Casti trubice sa zvySuje rychlost kvapaliny
a znizuje sa tlak kvapaliny, tento jav sa v pripade, Ze kvapalina je voda nazyva
hydrodynamicky paradox. Na tomto principe funguju vodné vyvevy, rozprasovace na kvety,
mechanické rozprasovaCe vonaviek, atd.

Prostrednictvom Bernoulliho rovnice je mozné urcit napriklad velkost rychlosti v, ktorou
vyteka kvapalina otvorom umiestnenym v stene nadoby v hibke h pod volnou hladinou
kvapaliny (obr. 7.7).

Obr. 7.7. Vytekanie kvapaliny otvorom v stene nadoby

Potencialna energia objemovej jednotky kvapaliny vo vySke hladiny je pgh,, vo vySke otvoru
je rovna pgh,. Ak je prierez nadoby pomerne vacsi ako je prierez otvoru, rychlost, akou
klesaju Castice kvapaliny pri hladine je ovelfa menSia ako rychlost' vytoku, t. j. kineticka

energia objemovej jednotky hladiny je takmer nulova, v otvore je rovna %pvz. Na hladinu

kvapaliny posobi tiez okolity vzduch atmosférickym tlakom p,, v mieste otvoru je kvapalina
priamo v styku s okolim a tlak na povrch kvapaliny je rovny atmosférickému tlaku p,.
Z platnosti zakona zachovania energie prudiacej kvapaliny, t. j. z Bernoulliho rovnice plati

1
pgh, +p, = Epvz + pghy + pg

Matematickou upravou rovnice dostaneme Torricelliho vzorec

v =1/2g(h, — hy) = [2gh

Tento vzorec vyjadruje, Ze vytokova rychlost’ idealnej kvapaliny je taka velka, aku by
dosiahlo teleso volne padajuce z vysky h v tiazovom poli Zeme. Pohyb Castic kvapaliny
po opusteni otvoru je totozny s pohybom telesa vodorovne hodeného rychlostou v.

V dbésledku vnutorného trenia vznikaju v redlnych tekutinach odporové sily
(hydrodynamické vo vode, aerodynamické vo vzduchu) pdsobiace proti smeru pohybu
telesa v tekutine. Tento fyzikalny jav sa nazyva odpor prostredia.

Pre velkost odporovej sily, ktorou pésobi prostredie na teleso pohybujuce sa v tomto
prostredi, plati Newtonov vzt'ah
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— 1 2
F = Cszv
kde p je hustota tekutiny, C sucinitel odporu zavisly od tvaru telesa, S je obsah prierezu
telesa v rovine kolmej na smer pohybu, v je rychlost’ telesa vzhladom na tekutinu.
Stokesov vzt'ah vyjadruje velkost odporovej sily prostredia pre malé rychlosti telesa
tvaru gule vo viskdznej kvapaline
F = émnrv

kde n je dynamicka viskozita, r polomer gule, v rychlost’ gule vzhlfadom na tekutinu.

V pripade toku idealnej kvapaliny je mozné predpokladat, Ze rychlost' kvapaliny je
v celom priereze trubice rovnaka. Vrstva, ktora sa bezprostredne dotyka steny nadoby
pohybuje sa v dosledku trenia medzi kvapalinou a stenou nadoby najmensou rychlostou
(alebo je v pokoiji). Po tejto vrstve sa posuva malou rychlostou druha vrstva a po nej dalSie
a dalSie vrstvy kvapaliny s postupne zvySujucou sa rychlostou. Najvacsiu rychlost maju
Castice kvapaliny, ktoré prechadzaju stredom prierezu trubice (obr. 7.8). Tento jav je
désledkom toho, Ze trenie medzi jednotlivymi vrstvami kvapaliny je menSie ako trenie medzi
kvapalinou a stenou nadoby.

I
=, N \%
\\/\
< \\/—\
\\_/\ @\\6%
—_—
—_—>
—_—
—
Obr. 7.8. Rozlozenie rychlosti Obr. 7.9. Laminarne prudenie  Obr. 7.10. Turbulentné pridenie
v prudiacej kvapaline

Pri malych rychlostiach sa prudenie tekutiny nazyva laminarne (obr. 7.9), tvar prudnic je
Casovo staly. Pri vacSich rychlostiach dochadza ku vzniku virov, prudenie je turbulentné
(obr. 7.10), prudnice sa rychlo a nepravidelne menia.

Obtekanie telesa je premiestnovanie jednotlivych Castic tekutiny vzhfadom k povrchu
telesa. Voda v rieke obteka piliere mostov, prudiaci vzduch obteka telesa na povrchu Zeme,
parasutista sa pohybuje v pokojnom vzduchu. Je jedno, €i sa pohybuje tekutina vzhfadom
k telesu, alebo teleso vzhladom k tekutine, dolezity je relativny pohyb tekutiny a telesa.
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Ulohy ku kapitole 7

1.

10.

11.

V nadobe tvaru hranola je na jednej bo¢nej stene kruhovy otvor uzavrety zatkou. Urcte
velkost' sily pésobiacej na zatku, ak stred kruhového otvoru o priemere 40 cm sa
nachadza vo vyske h1= 50 cm nad dnom nadoby. Nadoba je naplnena vodou do vysky
h2 =1 m nad dnom. [F=616,38 N]

. Kvapalina je uzavreta v nadobe piestom. Na piest, ktory ma plo$ny obsah S = 16 cm?

pdsobi sila F = 550 N. Urcte, aky velky tlak p vyvola sila v kvapaline. [p = 343,75 kPa]

. Hydraulicky zdvihak v autoservise ma zdvihnut terénny automobil s hmotnostou

2950 kg. Akou najmensou silou treba pdsobit na primarny piest pri zdvihani tohto
automobilu? Priemer primarneho piesta je 10 cm a priemer sekundarneho piesta je
100 cm. Automobil sme zdvihli 0 50 cm za ¢as 3 minuty. [F =290 NJ]

. Valce hydraulického lisu maju plogné obsahy prierezov S1= 10 cm?, S2 = 85 cm?. Urcte,

aka velka tlakova sila posobi na velky piest, ak na maly piest pésobi sila F1 =100 N. Ak
sa maly piest posobenim sily posunie po drahe d1 = 12 cm, o kolko sa posunie velky
piest? [F2=850N; d2>=0,014 m]

. Skleneny pohar tvaru valca vysoky 15 cm s plosnym obsahom prierezu 30 cm? je

naplneny po okraj vodou. Pohar je prikryty listom papiera a oto€eny hore dnom. Akou
velkou silou je papier pritla¢any k poharu, ak atmosféricky tlak je 0,1013 MPa a hustota
vody je 103 kg.m=3? [F =300 N]

. Najhlbsie miesto zemského povrchu je Marianska priekopa v Tichom oceéne a jej hibka

je 10 994 m. Ak uvaZujeme, Ze priemerna hustota morskej vody je 1,025.10% kg.m3, aky
bude tlak v tejto hibke. [p =111 MPa]

. Na vrchole hory turista nameral tlak 9,45.10* Pa, pri¢om pred vystupom na Upéati hory

nameral tlak 1,02.10° Pa. Urcte vyskovy rozdiel pri vystupe. [Ah =593 m]

. Lopti¢ku na stolny tenis ponorime do vody a chceme ju udrzat pod vodou. Akou silou

musime pésobit na lopticku aby sme ju udrzali pod vodou? Priemer loptiCky je 4 cm.
[F =0,32 N]

. Na vydvihnutie telesa vo vode v bazéne zo dna na uroveri o 0,5 m vysSSiu je potrebna

praca 18 J. Na rovnaké premiestnenie toho istého telesa v prazdnom bazéne je
potrebna praca 24 J. Akou velkou silou nadlahcuje voda kamen? [F=12N]

UrcCte, aka Cast ladovca plavajuca na hladine mora vyCnieva. Uvazujme, Ze priemerna
hustota morskej vody je 1025 kg.m- a hustota ladovca je 922 kg.m-.
[priblizne 0,1 z objemu ladovca]

Plosny obsah prie¢neho prierezu lode vo vy$ke hladiny vody je 4000 m?, priemerna
hustota morskej vody je 1025 kg.m=. NaloZenim nakladu sa ponor lode zvacsil o 2 m.
Aky velky naklad bol nalozeny na lodi? [m=82001]
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Urcte, priblizne akou velkou vztlakovou silou je nadfahCované vase telo vo vzduchu.
Hustota vzduchu p = 1,29 kg.m3. [Fvz = mpg/pid

Ladova kryha s hmotnostou 180 kg a hustotou 900 kg.m= plava vo vode s hustotou
1000 kg.m3. Aku najmensiu hmotnost musi mat’ teleso, ktoré treba polozit na stred
kryhy, aby sa cela ponorila do vody? [m = 20 kg]

Balon s hmotnostou m = 680 kg, objemom V = 880 m? stipa vo vzduchu zvislo nahor.
Do akej vysky vystupi balén za prvych 10 sekund, ked sa v tomto ¢asovom intervale
pohyboval rovnomerne zrychlenym pohybom? Hustota vzduchu je 1,29 kg.m=,

[h = 328,35 m]

Cez potrubie s priemerom d = 2,5 cm prudi voda rychlostou v = 80 cm.s™'. Kolko litrov
vody pretecie cez potrubie za 1 min? [V =23551]

Vypocitajte objemovy prietok vody v trubici s priemerom 0,18 m, ak voda prudi
rychlostou 0,25 m.s™. [Qv =6,36. 103 m3.s"]

Zahradna hadica pozostava z hadice s priemerom d1 = 2,5 cm, na ktoru je pripojena
pomocou redukcie hadica s priemerom d2 = 1,9 cm. Sud s objemom V = 180 | naplnime
touto hadicou za Cas t = 15 min. Akou velkou rychlostou prudi voda v SirSej a uzsej Casti
hadice? [v SirSej ¢asti vi= 0,4 m.s™; v uzsej ¢asti v2 = 0,7 m.s']

Cerpadlo naderpa za minutu 300 | vody. Privodové potrubie k &erpadlu ma priemer
8 cm. Vytokovym potrubim prudi voda rychlostou 8 ms-'. Vypoditajte rychlost vody
v privodovom potrubi a priemer vytokového potrubia. [v=0,99m.s'; d=0,03m]

Voda v ustrednom kureni prudi tak, Ze na prizemi vstupuje do rurky s priemerom 4 cm

rychlostou 0,5 m.s' aje pod tlakom 3.10° Pa. Uréte rychlost a tlak vody v rurke

s priemerom 2,6 cm na druhom poschodi, ktoré sa nachadza o 5 m vysSie.
[v=12m.s";p=2510°Paj

Vodna elektraren pracuje na principe vyuZzitia energie vody, ktora pada na lopatky
turbiny z vySky 4,5 m. Ur¢te objemovy prietok, ak bude mat turbina s u¢innostou 75 %
vykon 610 kW. Hustota vody je 1000 kg.m3. [Qv = 18,42 m3s]

Injek&na striekatka ma plo$ny obsah piesta S1= 1,2 cm? a obsah otvoru striekacky je
S2 = 1 mm?2. Ako dlho bude vytekat voda zo striekacky, ktora je uloZzena vo vodorovnej
rovine, ak na piest bude pdsobit sila F = 4,9 N a ak posunutie piesta uc¢inkom sily bude
Al =4 cm? VVnutorné trenie vody zanedbaijte. [t=0,63s]

Urcte rychlost vody vytekajucej z otvoru v stene nadoby, ked sa hladina vody udrzuje
v konstantnej vySke h = 0,75 m. [v=384m.s"]

Vo valcovej nadobe su dva otvory vo vy8kach hs a h2 nad dnom. V akej vySke musime
udrziavat' hladinu kvapaliny v nadobe, aby z obidvoch otvorov dostrekovala kvapalina
(na urovni dna nadoby) do rovnakej vzdialenosti? [h =h1+ h2]
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24. Z vodnej nadrze cez otvor s priemerom 4 cm vyteka 40 | vody za €as 10 s. Volna hladina
vody ostava konstantna. Urc¢te vySku vodnej hladiny od stredu otvoru.
[h=0,52m]

25. Auto prekonava silu odporu vzduchu pri konstantnej rychlosti v = 22 m.s™' vzhladom na
vzduch v pokoji. Aky je vynalozeny stratovy vykon motora auta? PloSny obsah Celnej
plochy auta kolmej na smer pohybu je S = 4 m?, sudinitel odporu C = 0,55 a hustota
vzduchu p = 1,29 kg.m™. [P =15,11 kW]
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8. Molekulova fyzika a termodynamika

8.1. Zakladné vlastnosti [atok

Latky su zloZzené z Castic velmi malych rozmerov, ako su atémy (rozmery atébmov su radovo
10~1%m), molekuly, i6ny. Pocet Castic, z ktorych su latky zloZzené je velmi velky, a kedze sa
spravanie rozsiahlych suborov atdmov navonok javi chaotické, nahodné, na popis sa
pouzivaju zakony Statistickej fyziky a termodynamiky. Pri takomto opise sa pre mnozZstvo
latky zaviedla jednotka mdl (mol). 1 mol je také mnozstvo latky, ktoré ma rovnaky pocet
Castic ako je poéet atdbmov v 12 g uhlika izotopu *2C.

Ak teleso danej latky obsahuje N Castic, latkové mnozstvo n tejto latky je definované

vtfahom
N

Tl=N—A

kde N, = 6,022.10%3mol™! je Avogadrova kons$tanta. Jednotka latkového mnozstva je mal
(mol).
Relativha atbmova hmotnost’ je definovana vztahom

ma
4, =2
mu

kde m, je pokojova hmotnost atomu a m, je atdbmova hmotnostna konstatnta
m, = 1,66.107%7kg, ¢o je 1/12 pokojovej hmotnosti atomu nuklidu 12C.
Relativha molekulova hmotnost’ je definovana vztahom
mm

M, =2
r mu

kde m,, je pokojova hmotnost molekuly.

Molova hmotnost’ M,, je definovana vztahom

kde m je hmotnost telesa z chemicky rovnorodej latky.

Moélovy objem V,, telesa z chemicky rovnorodej latky je definovany vztahom

kde V je objem telesa za konkrétnych fyzikalnych podmienok.

Priemerna energia pripadajuca na jednu Casticu charakterizuje teplotny stav latky,
priamo suvisi s parametrom oznacovanym ako teplota.
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Teplota je skalarna fyzikalna veliCina charakterizujuca tepelny stav latok. Latky, ktoré
su pri vzajomnom dotyku v rovnovaznom stave, t. j. maju rovnaku teplotu, su v stave
termodynamickej rovnovahy. Ak telesa pri uvedeni do vzajomného dotyku menia svoje
pbvodné rovnovazne stavy, potom mali telesa na zacCiatku deja rézne teploty. Na urCovanie
teplot telies sa pouzivaju rézne teplotné stupnice: Celziova, Kelvinova, Réaumurova,
Fahrenheitova.

Celziova teplotna stupnica ma dva zakladné body. Bod 0°C je rovnovazny stav vody
a jej fadu za normalneho tlaku 101 325 Pa a bod 100°C je rovnovazny stav vody a jej
nasytenej pary za normalneho tlaku. Medzi tymito bodmi je stupnica rozdelena na 100
rovnakych dielikov, kde jeden dielik zodpoveda jednému celziovému stupnu (t = 1°C).

Termodynamicka teplotna stupnica (Kelvinova stupnica) je zakladna teplotna
stupnica. Bola definovana z druhého termodynamického zakona pomocou ucinnosti vratne
pracujuceho tepelného stroja. Teplota vyjadrena v termodynamickej teplotnej stupnici sa
nazyva termodynamicka teplota T a jej jednotkou je kelvin (K). Termodynamicka teplotna
stupnica ma jednu zakladnu teplotu s nazvom teplota trojného bodu vody a hodnotou
T, = 273,16 K, t;, = 0,01°C. Je to teplota rovnovazneho stavu voda, jej nasytena para
a lad.

Celziova teplota t je definovana pomocou termodynamickej teploty T vztahom
t = ({T}—273,15)°C

kde {T} je Ciselna hodnota termodynamickej teploty. Pri prevode Celziovej teploty t
na termodynamicku teplotu T plati

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

Termodynamicka teplota fubovolnej sustavy méze nadobudnut hodnotu blizku 0 K, ale
nemdze ju nikdy dosiahnut, ako vyplyva z tretieho termodynamického zakona. Pri tejto
teplote, ktora je zaCiatkom termodynamickej teplotnej stupnice, nadobuda kineticka energia
Castic sustavy minimalne hodnoty, ale nie je nulova. V blizkosti teploty 0 K sa vyrazne menia
vlastnosti latok napriklad elektricka vodivost (nastava supravodivost), viskozita kvapalin
(supertekutost).

8.2. Vnutorna energia, praca a teplo

Vnutorna energia telesa U je definovana sucCtom celkovej kinetickej energie
neusporiadane pohybujucich sa Castic telesa (molekul, atomov, ionov) E, a celkove;

potencialnej energie vzajomnej polohy tychto Castic E,, a pre N Castic plati vztah
N
U= Z(Eki + Epi)
i=1
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Zmena vnutornej energie mbéze nastat tepelnou vymenou alebo konanim prace. Teplo je ta
Cast energie, ktora sa prenasa vzajomnym posobenim medzi atbmami, molekulami. Dej, pri
ktorom si neusporiadane sa pohybujuce Castice telesa (sustavy) roznej teploty odovzdavaju
Cast' svojej energie, sa nazyva tepelna vymena.

Teplo Q je fyzikalna veli€Cina, ktora charakterizuje mieru zmeny vnutornej energie telesa
(sustavy). Teplo (tepelna energia) mbze prechadzat z jedného telesa na druhé, alebo
z jedného miesta prostredia na druhé, priCom sa pohyb tepla prejavi zmenou teploty. Ak
teleso prijme teplo tepelnou vymenou, narastie jeho vnutorna energia a zvysi sa teplota
telesa. Jednotkou tepla je joule (]).

Fyzikalna veli€ina, ktora ur€uje mnozstvo tepla Q dodaného (odobratého) telesu, aby
sa zvySila (znizila) jeho teplota o jeden kelvin (respektive o jeden stupen celzia), sa nazyva
tepelna kapacita C definovana vztahom

_Q
C=ar
Jednotkou tepelnej kapacity je J.K~!. Hmotnostna tepelna kapacita ¢ udava mnoZstvo
tepla, ktoré je potrebné na ohriatie (ochladenie) jedného kilogramu latky o jeden kelvin
(respektive o jeden stupeni celzia) a je definovana vztahom

Q C

CTHAT m

Q je teplo dodané (odovzdané), m je hmotnost telesa, C tepelna kapacita a AT je
odpovedajuca zmena teploty. Jednotkou hmotnostnej tepelnej kapacity je J.kg™1. K™
Hmotnostna tepelna kapacita je charakteristicka pre danu latku a pre rézne latky a rézne
skupenstva ma rézne hodnoty. Pri pevnych a kvapalnych latkach je funkciou teploty.
Pri plynoch zavisi od teploty, tlaku a podmienok, poc€as ktorych plyn prijima teplo. Podla
toho rozliSujeme hmotnostnu tepelnu kapacitu za staleho tlaku c, a za staleho objemu cy .
Ak je hmotnostna tepelna kapacita konstantna v danom intervale teploty, mézeme pisat pre
mnozstvo dodaného alebo prijatého tepla Q vztah

Q = mcAT

Kalorimetria je Cast vedy, ktora sa zaobera meranim tepla pri chemickych reakciach
alebo fyzikalnych zmenach latok uskuto¢riovanych v kalorimetri. ZmieSavaci kalorimeter je
tepelne izolovana nadoba s mieSackou a teplomerom, v ktorej je mozné uskuto€novat
tepelnu vymenu medzi latkami pri suCasnom merani ich teplét. Tepelné vlastnosti
kalorimetra sa charakterizuju tepelnou kapacitou kalorimetra Cj.

Do tepelne izolovanej nadoby s kvapalinou s hmotnostou m,, hmotnostnou tepelnou
kapacitou ¢, vloZzime teleso s hmotnostou m;, hmotnostnou tepelnou kapacitou c,.
Predpokladom je, Ze latka, z ktorej je vyrobené teleso chemicky nereaguje s kvapalinou a pri

tepelnej vymene medzi telesom a kvapalinou nenastava zmena skupenstva. Tepelna
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vymena prebieha tak dlho az nastane rovnovazny stav, pri ktorom sa teploty telesa a
kvapaliny vyrovnaju na vyslednu teplotu T. Celkova vnutorna energia v tepelne izolovanej
sustave je konstantna a zo zakona zachovania energie vyplyva, Ze ubytok vnutornej energie
telesa je rovnaky ako prirastok vnutornej energie kvapaliny, t. j. AQ; = AQ, a plati

myci(Ty —T) = myc, (T —T,)

VSeobecne mozno uvedenu kalorimetricki rovnicu formulovat pre izolovanu sustavu
nasledovne:

Teplo, ktoré odovzda jedno teleso (teplejSie) druhému, je rovnaké ako teplo, ktoré
druhé teleso (chladnejsie) prijme od prvého.

Ak tuhé telesa, alebo kvapaliny skimame v teplothom intervale, v ktorom je hmotnostna
tepelna kapacita konstantna, kalorimetrickl rovnicu je mozné vyjadrit vSeobecne
nasledovne

N
AQ = Z(miCiATi)
i=1

kde AQ je mnozstvo dodaného, alebo odovzdaného tepla telies, medzi ktorymi dochadza
k tepelnej vymene.

Prenos (Sirenie) tepla je prenos vnutornej energie tepelnou vymenou z miest s vyssSou
teplotou do miest s nizSou teplotou a uskutoCiuje sa vedenim, prudenim a salanim.
Vedenie tepla (kondukcia) je prenos vnutornej energie tepelnou vymenou medzi ¢astami
telesa réznej teploty, priCom je teleso v pokoji. Prudenie tepla (konvekcia) je prenos
vnutornej energie pohybujucou sa tekutinou z miest s vySSou teplotou do miesta s nizSou
teplotou. Salanie (ziarenie) tepla je prenos vnutornej energie z teplejSieho telesa na
chladnejSie v pripade, Zze obe telesa sa navzajom nedotykaju. Napriklad tepelna energia
vychadza z jedného telesa (Sinko) vo forme ziarenia a v druhom telese (Zem) sa toto
Ziarenie pohlti, meni sa jeho energia zasa na tepelnu.

8.3. Zaklady termodynamiky

Termodynamika sa zaobera vnutornou energiou systému, tepelnou energiou.

Prvy termodynamicky zakon (prva veta termodynamicka) vyjadruje zakon zachovania
energie pre mechanické a tepelné deje:

Prirastok vnutornej energie sustavy AU je rovny suctu prace W vykonanej okolitymi
telesami poésobiacimi na sustavu silami a tepla Q odovzdaného okolitymi telesami
sustave

AU=Q+W
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Alebo mozZno napisat, e Q = AU + W', kde W' je préaca, ktord vykona sustava W = —W.

Prvy termodynamicky zakon hovori, Ze teplo dodané nejakej sustave sa spotrebuje
na zvySenie jej vnutornej energie a na pracu, ktoru tato sustava (napriklad plyn) vykona.
To znamena, Ze nie je mozné zostrojit také zariadenie, ktoré by trvalo konalo pracu bez
dodavania energie, tzv. perpetuum mobile I. druhu. Ale zmena vnutornej energie AU méze
byt vyvolana tepelnou vymenou, konanim prace, alebo konanim prace a sucasnou tepelnou
vymenou.

Praca plynu
Pracou plynu W’ nazyvame mechanicku pracu, ktoru konaju tlakové sily plynu. Ak tlak
plynu je konstantny, plyn na piest s obsahom S p&sobi silou F = pS a piest sa pdsobenim
tejto sily posunie po drahe s. Ak bude tlak plynu konstantny aj sila, ktorou pdsobi plyn
na piest bude konstantna. Velkost prace zavisi od tlaku plynu p a zmeny objemu plynu
AV = V, — V,, priCom je zmena objemu tiez ur€ena ako AV = SAs (obr. 8.1). Pre pracu plynu
pri izobarickom deji plati

AW’ = FAs = pSAs = pAV

Velkost prace plynu mozno ur€it aj pomocou pracovného diagramu, t. j. graf vyjadrujuci
zavislost tlaku a objemu plynu (obr. 8.1).

G I g

Obr. 8.1. Praca plynu, pracovny diagram pre izobaricky dej

Pri izotermickom deji (T = konst.) je praca rovna suctu W = p,AV + p,AV + -+ p, AV.
Praca, ktoru kona plyn pri izotermickej expanzii (rozpinani plynu), je praca konana proti
vonkajSim silam na ukor vnutornej energie plynu. Tepelna energia sa premiena
na mechanicku tak, ze neusporiadany pohyb molekul plynu sa premiena na pohyb piesta,
ktory byva su€astou zariadeni a pohana nejaku suciastku zariadenia. Takéto zariadenia sa
nazyvaju tepelné motory, stroje. V tepelnom stroji sa prostrednictvom periodicky sa
opakujuceho kruhového deja premiefia vnutorna energia pracovnej latky na mechanicku

pracu.
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Tepelné deje v plynoch
Idealny plyn ma nasledujuce vlastnosti. Rozmery molekul idealneho plynu su zanedbatelne
malé v porovnani s ich vzdialenostou. Molekuly na seba navzajom pésobia iba pocas
zrazok, inak nie, t. j. neexistuju medzi nimi pritazlivé sily a vzajomne zrazky su dokonale
pruzné.

Stavové premeny idealneho plynu su zakladom tepelnych zariadeni a niektoré premeny
su spojené s pracou, ktoru kona plyn pri expanzii alebo vonkajsie sily pri kompresii. Plyn v
rovnovaznom stave je charakterizovany stavovymi veli¢inami: termodynamicka teplota T,
tlak p, objem V, hmotnost m, latkové mnozstvo n alebo pocet molekul N. Vzajomny vztah
medzi stavovymi veliCinami idealneho plynu vyjadruje stavova rovnica idealneho plynu

pV = NkT
pV =nR,,T

kde R,, = 8,314.103 ].K~1.kmol™! je mdlova plynova konstanta, k = 1,38-10 "23].K™! je
Boltzmanova konsStanta.

Na grafické znazornenie vzajomnej zavislosti stavovych veli€in sa pouziva stavovy
diagram (nazyvany pV diagram). Stavova rovnica idealneho plynu sa da pouzit priblizne aj
pre realne plyny pri nizkom tlaku a vysSej teplote plynu. Pri stavovej zmene idealneho plynu
konstantnej hmotnosti m plati stavova rovnica v tvare

vV
p? = konst.
AK pq, p, su tlaky plynu, V;, V, objemy plynu, T;, T, termodynamické teploty v jednotlivych
stavoch, potom pre dva stavy plynu plati
piVi  p.V>

Ty T

Izotermicky dej je dej, pri ktorom nastdva zmena stavu daného mnozstva plynu
pri stalej teplote T = konst., T, = T,, a plati p,V; = p,V,. Grafom zavislosti pri izotermickom
deji je izoterma. Stavovu zmenu daného mnozstva idealneho plynu pre izotermicky dej
vyjadruje Boylov-Mariottov zakon:

pV = konst.

Vnutorna energia plynu sa méze menit konanim prace alebo tepelnou vymenou, pricom
plati prvy termodynamicky zakon AU = Q + W. Pri izotermickom deji je AU = 0] a teplo Q
prijaté idealnym plynom pri izotermickom deji je rovné praci W', ktoru plyn pri tomto deji
vykona, t.j. Q = W',
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Izobaricky dej je dej, pri ktorom nastava zmena stavu daného mnozstva plynu

pri stalom tlaku p = konst.,p; = p,, a plati %=? . Grafom zavislosti tlaku a objemu
1 2

pri izotermickom deji je izobara (obr. 8.2). Stavovu zmenu daného mnoZstva idealneho
plynu pre izobaricky dej vyjadruje Gay-Lussacov zakon:

V—k St
T = konst.

Teplo Q prijaté idealnym plynom pri izobarickom deji je rovné suctu prirastku jeho vnutorne;j
energie AU a prace, ktord vykona plyn, t.j. Q = AU + W'

p p
P2q------------y
5 izobara
p = konst.--- rooTT izochora
i L ,
‘}1 "/2 v V =konst. V
Obr. 8.2. pV diagram pre izobaricky dej Obr. 8.3. pV diagram pre izochoricky dej

Izochoricky dej, je dej, pri ktorom zmena stavu daného mnozstva plynu nastava

pri stalom objeme V = konit., V; =V, a plati %z%. Grafom zavislosti objemu a tlaku

1 2

pri izochorickom deji je izochora (obr. 8.3). Charlesov zakon vyjadruje stavovu zmenu
daného mnozstva idealneho plynu pre izochoricky dej

p v
= = konst.
T ons

Pri izochorickom deji plyn nekona pracu W =0]. Teplo prijaté idedlnym plynom
pri izochorickom deji je rovné prirastku vnutornej energie, t. j. AU = Q = c,mAT, kde cy je
hmotnostna tepelna kapacita plynu pri konstanthom objeme a AT je zmena teploty.

Adiabaticky dej charakterizuje zmenu stavu daného mnozstva plynu pri tepelnej
izolacii plynu (Q = 0]), kde k je Poissonova konstanta a plati rovnica

pV* = konst.

Potom z prvého termodynamického =zakona plati, ze AU =W, C€o znamena, ze
pri adiabatickom deji je sustava izolovana a kona sa praca na ukor vnutornej energie plynu.
Pri adiabatickej expanzii sa plyn ochladzuje, pri kompresii sa plyn ohrieva. Poissonova

92



konstanta vyjadruje pomer tepelnej kapacity plynu pri konstantnom tlaku C,, a tepelnej
kapacity plynu pri konstantnom objeme C,, pre dané latkové mnozstvo plynu

Cp

K:C—V

Van der Waalsova stavova rovnica je jednou zo stavovych rovnic platiaca pre realne
plyny, v ktorej sa berie ohlad na vplyv vlastného objemu molekul plynu a vplyv sil
pbsobiacich medzi molekulami plynu a ma tvar

(p+%)(V—b) — nRT

IV objem realneho plynu, p je tlak realneho plynu, T je termodynamicka teplota realneho
plynu, n je latkové mnozstvo, R je moélova plynova konsStanta, a,b su konStanty zavislé
od druhu plynu.

Kruhovy dej

Pri kruhovom deji je sustava po skonCeni deja opat’ v zaciatoCnej, t. j. vychodiskovej
polohe. Celkova zmena vnutornej energie pracovnej latky po ukonceni jedného cuklu je
nulova AU = 0]. Teleso, od ktorého pri kruhovom deji pracovna latka prijme teplo Q; sa
nazyva ohrievac a teleso, ktorému odovzda teplo Q, sa nazyva chladic, pricom celkové teplo
prijaté pracovnou latkou je Q = Q; — Q,.

Carnotov vratny kruhovy dej prebieha v cykle Styroch za sebou nasledujucich dejov
(izotermické rozpinanie, adiabatické rozpinanie, izotermické stladenie, adiabatické
stlaCenie). V priebehu jedného cyklu pracovna latka odoberie ohrievacu teplo Q; a chladi¢u
odovzda teplo Q,, priom vykona pracu W = Q; — Q,. Podiel plynom vykonanej prace W' a
prijatého tepla Q definuje fyzikalnu veli€inu u€innost’ deja n

y W= Tt
& T

Q, teplo prijaté pracovnou latkou poCas jedného cyklu, Q, teplo odovzdané chladicu, T;
teplota ohrievaca, T, teplota chladi¢a. Napriklad pracovnou latkou v parnom stroji je vodna
para, parny stroj ma vefmi nizku ucinnost (12 %), parna turbina 25 %. Medzi tepelné stroje
sa radi zazihovy, vznetovy motor.

Kazdy cyklicky pracujuci stroj od ohrievaca prijima teplo Q,, chladi€u odovzdava teplo
Q, (Q, < Q;)avykonapracu W = Q, — Q,. Cize z prijatého tepla od ohrievaéa sa da vyuzit
iba Cast’ na konanie prace a zvySok tepla sa odvedie chladiCu. Tuto skuto€nost popisuje
druhy termodynamicky zakon (druha termodynamicka veta):

Nie je mozné zostrojit’ periodicky pracujuci tepelny stroj, ktory by iba prijimal teplo
od urcitého telesa (stroja) a vykonaval rovnako vel'ku pracu.
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Mozno ho formulovat aj nasledovne: Pri tepelnej vymene teleso s vysSou teplotou
nemoéze prijimat’ samovolne teplo od telesa z nizSou teplotou.

Treti termodynamicky zakon tvrdi, Ze nie je mozné dosiahnut’ teplotu OK.

Zmena skupenstva latok

Latky sa m6zu vyskytovat v pevnom, kvapalnom, plynnom skupenstve a v stave plazmy.
Pevné latky, kvapaliny a plyny sa skladaju z velkého poctu €astic. Sustava v rovnovaznom
stave vo vSetkych Castiach s rovnakymi fyzikalnym a chemickym zlozenim sa nazyva faza
(napriklad lad, voda, vodna para). Fazova premena (zmena skupenstva) je prechod latky
zjednej fazy do druhej, medzi tieto zmeny patri topenie, tuhnutie, vyparovanie,
kondenzacia, sublimacia a desublimacia. Topenie je zmena tuhej latky na kvapalnu, opacny
dej je tuhnutie, t. j. zmena kvapalnej latky na pevnu. Vyparovanie je zmena kvapalnej latky
na plynnu. Kondenzacia je zmena plynnej latky na kvapalnu. Sublimacia je priama zmena
tuhej latky na plynnu a opacny proces desublimacia, prechod z plynnej na tuhu latku.

Skupenské teplo L je teplo, ktoré treba dodat alebo teplo, ktoré sa uvolni pri premene
latky danej hmotnosti zohriatej na teplotu skupenskej premeny z jedného skupenstva na
druhé rovnakej teploty. Hmotnostné skupenské teplo [ je mnozstvo skupenského tepla
prepocitaného na hmotnost latky m

|=—

m

Jednotka hmotnostného skupenského tepla je ].kg™!. Podla druhu skupenskej premeny je
definované skupenskeé teplo topenia (tuhnutia) L;, vyparovania (kondenzacie) L,,, sublimacie
L. Hmotnostné skupenskeé teplo topenia, tuhnutia, vyparovania, kondenzacie, su konstanty,
ktorych hodnoty pre rézne latky su dostupné v tabufkach. Napriklad teplo, ktoré je potrebné
dodat tuhej latke ohriatej na teplotu topenia, aby sa premenila na kvapalnu latku tej istej
teploty, sa nazyva skupenské teplo topenia. Teplo, ktoré sa dodava tuhej latke pri teplote
topenia, sa spotrebuje pri zmene skupenstva na prekonanie vazbovych sil medzi
molekulami. AZ ked je cela latka roztopena, zacne sa zvySovat teplota latky dodavanym
teplom.
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Ulohy ku kapitole 8

1.

10.

Kyslik O2 s latkovym mnozstvom n = 0,2 mol vyplnil nadobu s objemom V =2 1.
Relativna atdmova hmotnost kyslika Ar = 16, mélova hmotnost Mm = 32.10- kg.mol".
Vypocitajte hustotu kyslika. [p = 3,2 kg.m?3]

.V homogénnom tiazovom poli Zeme sme vystrelili rychlostou 300 m.s™' kolmo nahor

naboj z pusky. O kolko stupriov sa naboj zohrial pri dopade naspat na zem, ak sa
v naboji absorbovala polovica tepla, ktoré vzniklo pri naraze na zem? Hmotnostna
tepelna kapacita materialu naboja je 100 J.kg"'.K-! a odpor vzduchu pocas letu naboja
zanedbavame. [At = 225°C]

. Urcte tepelnu kapacitu telesa ak sa ohreje 0 8 K dodanim tepla Q = 240 J.

[C=30JK"]

. Vo vani je 250 | vody, ktora ma teplotu 10°C. Kolko vody s teplotou 80°C je potrebné

priliat do vane, aby mala voda vo vani teplotu 36°C? Hmotnostna tepelna kapacita vody
je ¢ =4186 J.kg'.K". [V =1481]

. Kolko tepla prijme voda v priehradnom jazere s objemom V = 108 |, ak sa zohreje

z teploty 15°C na 20°C. Hmotnostna tepelna kapacita vody je ¢ = 4186 J.kg'.K"
a hustota vody je p = 10% kg.m-3. [Q=2,1.10"2J]

. Aby bolo mozné udrzat v miestnosti konstantnu teplotu vykurovanim, spotrebuje sa

4.108 J tepla za hodinu. Vypocitajte kolko vody preteéie radiatorom kurenia za hodinu,
ak pri vstupe do radiatora ma voda teplotu T1 = 353,15 K a pri vystupe teplotu
T2 = 343,15 K. Hmotnostna tepelna kapacita vody ¢ = 4186 J.kg'.K". [V=961]

. Do kalorimetra nalejeme vodu s hmotnostou 100 g ateplotou 21°C. Potom

do kalorimetra pridame vodu s teplotou 96°C a hmotnostou 20 g. Nastane tepelna
vymena medzi chladnejSou a teplejSou vodou a vysledna teplota vody sa ustali
na hodnote 33°C. Urdte aku tepelnu kapacitu ma kalorimeter s prisluSenstvom.
Hmotnostna tepelna kapacita vody je ¢ = 4186 J.kg'.K". [C=21JK"]

. ,Cierna“ kava urobena z presso stroja ma hmotnost 150 g, teplotu 90°C a pridame

do nej 50 g mlieka s teplotou 10°C. Urcte, aku teplotu bude mat nasa teraz ,biela” kava
ak hmotnostnu tepelnu kapacitu kavy a mlieka povazujme priblizne za rovnaku.
[t=70°C]

. Kolko tepla je potrebné na pasterizovanie 100 kg mlieka, ktoré sa ohreje z teploty

T1=283,15 K na teplotu T2 = 353,15 K, ak sa priblizne 1 % mlieka pri pasterizacii
vypari? Hmotnostna tepelna kapacita mlieka je ¢ = 3,9.10% J.kg'.K-', hmotnostné
skupenskeé teplo vyparovania mlieka je Iv = 2303.103% J.kg™. [Q =29,6.108 J]

Pat' litrov vody chceme ochladit’ z 25°C na 10°C. Kolko ladu s teplotou 0°C musime
pridat do vody? Hmotnostna tepelna kapacita vody je ¢ = 4186 J.kg"'.K-' a hmotnostné
skupenskeé teplo topenia adu je Ik = 334.10% J.kg™. [m = 0,84 kg]
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Vypocitajte mnozstvo tepla, ktoré je potrebné dodat vode s hmotnostou 2 kg, teplotou
9°C, aby sa zacala varit’ a aby sa pocas varu vyparilo 0,2 kg vody. Hmotnostna tepelna
kapacita vody ¢ = 4186 J.kg'.K', hmotnostné skupenské teplo varu vody je
lv = 2256.10% J.kg™. [Q=1,2MJ]

Do 1,5 kg vody s teplotou 6°C sme pridali 0,12 g ladu. Po ustaleni sustavy a vyrovnani
tepldt sme z vody vybrali lad. Vazenim sme zistili, Ze fad ma o 12 g vacsiu hmotnost.
Uréte povodnu teplotu ladu. Hmotnostna tepelna kapacita vody je ¢ = 4186 J.kg'.K,
hmotnostna tepelna kapacita fadu je ¢ = 2090 J.kg'.K-!, hmotnostné skupenské teplo
topenia ladu je It = 334.10% J.kg™. [t=-166 °C]

V elektrickej pracke sa ohrieva 28 | vody. Kolko tepla prijme voda, ak sa teplota vody
zvysi z 15°C na 70°C? Aky Cas je potrebny na ohrievanie vody, ak prikon vyhrevného
telesa pracky je 2 kW? [Q=6,5MJ, t=53,7min]

Stroj pracuje s vykonom P = 368 W a za 2 minuty vyvfta otvor do bloku z liatiny, ktory
ma hmotnost m = 20 kg. O kolko kelvinov sa blok ohreje, ked 80 % prace konanej
pri vitani prispeje k zva¢Seniu vnutornej energie bloku? Hmotnostna tepelna kapacita
liatiny je ¢ = 544,2 J.kg'.K". [AT = 3,25 K]

V stroji na sustruzenie je potrebné chladenie obrabanej sucCiastky aj obrabacej Casti
stroja, pretoze vplyvom trenia sa tieto Casti zahrievaju. Tepelny vykon, ktorym sa
zohrieva chladiaca kvapalina je 50 kJ.min"'. Hustota kvapaliny je 980 kg.m3,
hmotnostna tepelna kapacita 3900 J.kg'.K"', zaciato¢na teplota je 20°C a konec¢na
teplota nesmie presiahnut 60°C. Vypocitajte kolko litrov chladiacej kvapaliny je
potrebné na hodinu sustruzenia. [V=19,61]

Plyn s objemom 285 | pri konstantnom tlaku zohrejeme o 100°C. Aky bude objem plynu
po zohriati? [V=3901]

Nech tlak vzduchu v pneumatikach osobného auta pri teplote T1 = 300 Kje
p1 =170 kPa. Pri jazde auta sa v dosledku trenia pneumatik o vozovku zvySuje aj
teplota vzduchu v pneumatikach na T2 = 320 K. O kolko sa zvysi tlak v pneumatike
pri jazde autom, ak pokladame vzduch v pneumatike za idealny plyn? [Ap = 11,3 kPa]

Tlak v pneumatikach automobilov je definovany vyrobcom a je okolo 230 kPa, pricom
pri rychlostnych automobiloch sa pneumatiky hustia na nizsi tlak. S akou zmenou teploty
sa uvazuje, ak ma vzduch pri teplote 20°C tlak v pneumatike 200 kPa?

[AT = 44 K]

Vypoditajte pracu, ktort vykona plyn, ak sa pévodny objem plynu Vo = 1 cm? zvacsi
na Stvornasobok pri konstantnom tlaku p = 108 Pa. [W=300J]
Vzduch ma pri normalnom tlaku a teplote to = 0°C hustotu po = 1,3 kg.m=. Ak zvySime

teplotu vzduchu na 35°C pri normalnom tlaku, aku bude mat’ vzduch hustotu?
[po = 1,15 kg.m?3]
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21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Vypoditajte, aki hmotnost méa vzduch v miestnosti pri tlaku 101,1 . 103 Pa a pri izbove;
teplote 20°C. Miestnost je 5m S$iroka, 7 m dlha a 2,5 m vysoka. Hustota vzduchu
za normalnych podmienok pri teplote 0°C je p = 1,3 kg.m™3. [m =106 kg]

V nadobe, ktora ma objem V = 102 dm? je pod tlakom p = 15 GPa dusik s hmotnostou

m = 1,68 kg. UrCte teplotu dusika, priCom za udanych podmienok ho povazujeme

za idealny plyn. Mélova hmotnost dusika je Mm = 28 g.mol', Rm = 8,314 J.K-".mol".
[T =301K]

Vypocitajte hmotnost kyslika v ocelovej ffasi dychacieho pristroja s objemom 3 |, ak je
plyn pod tlakom 2.107 Pa ama teplotu 293,15 K. Molova hmotnost kyslika je
Mm =32 g.mol', Rm = 8,314 J.K".mol". [m = 0,788 kg]

Bomba obsahuje stlateny plyn pod tlakom 4 MPa pri teplote 293,15 K. Polovicu
hmotnosti plynu vypustime a jeho teplota po vypusteni klesne na 283,15 K. Na aku
hodnotu klesne tlak plynu? [p2 = 2 MPa]

Vzduchova bublina s polomerom r1 = 5,0 mm stupa zo dna jazera hlbokého h =21 m.
Teplota pri dne jazera je t1 = 4°C a pri hladine t2 = 24°C. Aky bude polomer bubliny ked
vyplava ku hladine? UvaZujme atmosféricky tlak s hodnotou pa = 10° Pa a hustotu vody
p =103 kg.m=3. [r2=7,4.103m]

Uréte zmenu tlaku vzduchu v automobilovej pneumatike, ktora je naplnena plynom
pod tlakom 250 kPa, ak sa pocas jazdy teplota pneumatiky zmeni zo 17°C na 77°C.
Vnutorny objem pneumatiky ostava konstantny. [Ap = 52 kPa]

Aku bude mat ucCinnost idealny tepelny stroj a aké mnozstvo tepla musi odobrat
z ohrievaca, ak ma vykonat pracu W = 2550 J? Stroj pracuje v teplothom intervale
od 30°C do 550°C. =632 %, Q=4035J]

Urcte najmensi mozny vykon stroja, ktory ma odoberat’ vode stalej teploty t1 = 17°C
teplo Q = 41,9.10% J za jednu sekundu a dodavat ho do tepelného radiatora teploty
t2 = 46°C. Kolko tepla sa odovzda vonkajSiemu zasobniku?

[P=4190 W, Q = 46,08 k]

Pocas jedného cyklu plyn prijal od ohrievaca teplo Q1 = 107 J, odovzdal chladicu teplo
Q2 = 1,5.10° J. Uréte pracu plynu pocas tohto cyklu a ucinnost cyklu.
[W=285.106J, n = 0,85]
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9. Zaklady elektriny

9.1. Elektrické pole

V okoli elektricky nabitych telies alebo Castic existuje elektrické pole. Tak ako gravitacné
pole a iné druhy poli aj elektrické pole je formou hmoty. Zdrojom elektrického pola su Castice
s nabojom. Pojem elektricky naboj vyjadruje urCity stav elektricky nabitych telies alebo
charakterizuje fyzikalnu veli€inu, ktora je mierou tohto stavu.

Elementarny naboj je najmensi elektricky naboj. Hodnota elementarneho naboja je
rovna naboju elektronu e = 1,602.1071° C so zapornym znamienkom a pokojova hmotnost’
elektrénu je rovna m, = 9,109.10731 kg. Nosi¢e elementarneho naboja su protony
a neutrony. Proton je kladny, jeho naboj je rovnaky ako naboj elektronu a pokojova
hmotnost proténu je m, = 1,7.1072” kg. Neutrén je elektricky neutrélna ¢astica.

Coulombov zakon

Dva bodové naboje Q,, Q,, ktoré su v inercialnej vzt'aznej sustave v pokoji, na seba
navzajom posobia elektrickymi silami rovnakej velkosti, ktoré su opacne
orientované. Velkost a smer elektrickej sily definuje Coulombov zakon nasledovne

1

Aie 1?2

e

kde r je vzdialenost nabojov, ¢ je permitivita prostredia, v ktorom sa naboja nachadzaju.
Permitivita prostredia zavisi od permitivity vakua &, =8,85.10712 A2 kg~l.m3.s*
a relativnej permitivity prostredia ¢,, (g, =1 pre vakuum), priCom pre permitivitu plati
€ = gy&,. Jednotka elektrického naboja Q je coulomb (C), 1C = 1 A.s.

Vektor elektrickej sily F, lezi na spojnici nabojov Q,, Q,. Ak su naboje nesuhlasné, ma vektor
sily smer od naboja Q, k naboju Q,, Q;0Q, < 0, sila je pritazliva. Ak su naboje suhlasné, ma
vektor sily opacny smer, Q,Q, > 0, sila je odpudiva (obr. 9.1).

Fe) e Fe —F(;
—> «—0o & —>
2

r r

Q1 Q2 Q1 Q.

Obr. 9.1. Vzajomné silové pésobenie medzi elektrickymi nabojmi

Intenzita elektrického pola E je vektorova fyzikalna veliCina, ktora charakterizuje
elektrické pole okolo kazdého elektricky nabitého telesa. Je urCena podielom sily F,

pdsobiacej v danom mieste pola na kladny bodovy naboj Q" a velkosti tohto naboja
F,

E=—,
Q
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Jednotkou intenzity elektrického pola je N.C™! = kg.m.s™3.A"1. Smer vektora intenzity je
rovnaky ako smer sily. Dosadenim za silu vyjadrenu z Coulombovho zakona je mozné
vyjadrit veflkost intenzity elektrického pola vo vzdialenosti r od bodového naboja
Q nasledovne
1 Q

~ dmer?
V okoli bodovych nabojov je radialne elektrické pole. Ak pole vytvara kladny naboj,
intenzita ma smer polpriamky vychadzajucej z naboja, ak pole vytvara zaporny naboj,
polpriamka vstupuje do naboja. V pripade, Ze elektrické pole je vytvorené niekolkymi
zdrojmi, niekofkymi nabojmi Q,,Q,, ..., Q,, vysledna intenzita elektrického pola je uréena
vektorovym sucétom intenzit elektrickych poli E = E; + E, + -+ E,,.

Rozmiestnenie elektrického naboja na vodi€i charakterizuje fyzikalna veliCina plosSna
hustota naboja o. Definovana je podielom celkového naboja @ rovnomerne
rozmiestneného na povrchu vodi¢a s plochou S , na ktorom je naboj rozmiestneny

o =

e
s

Jednotkou plo$nej hustoty naboja o je C.m™2 = A.s.m™2.

Elektricka potencialna energia E;, naboja Q v danom mieste pofa je rovna praci W, ktoru
vykona elektricka sila F, pri premiestneni naboja z daného miesta na povrch Zeme,
t.j. E,=W. Podiel elektrickej potencialnej energie kladného elektrického naboja Q
v danom mieste pola, respektive prace a velkosti tohto naboja definuje fyzikalnu veliinu

elektricky potencial ¢,
w

Absolutna hodnota rozdielu potencialov dvoch bodov elektrického pola urCuje elektrické
napatie U medzi tymito bodmi

U= |(p€1 - (pezl
Jednotkou elektrického potencialu je volt (V), 1V = 1].C™1 = 1kg.m?.s™3.A™L.

Pb&sobenim sily F, = QE na kladny elektricky naboj Q¢ nachadzajuci sa v homogénnom
elektrickom poli, prejde naboj Q v smere intenzity elektrického pofa E drahu d. Elektrické
pole prenesenim elektrického naboja vykona pracu

W = F,d = QEd = QU

Podiel prace W a naboja Q urCuje napatie medzi dvoma bodmi homogénneho elektrického
pola vzdialenych d nasledovne
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U=

W Ea
Q

B = 2
d

Podielom naboja Q privedeného na izolovany vodi¢ a potencialu daného vodi¢a je
definovana fyzikalna veliCina kapacita vodi¢a C

c=2
Pe

Jednotkou kapacity C je farad (F), 1F = 1C.V'! =1A% kg L. m2s* Sustava dvoch
navzajom izolovanych vodi¢ov sa nazyva kondenzator. Kapacita kondenzatora, kde U je
rozdiel potencialov nabitych vodiCov kondenzatora je definovana vztahom

Q
C=—
U
Kapacita vodi€a tvaru gule s polomerom R je definovana C = 4weR. Kapacita platiového

kondenzatora tvoreného dvoma rovnobeznymi navzajom izolovanymi plathami je
definovana C = sd—s , kde ¢ je permitivita dielektrika nachadzajuceho sa medzi platfiami, d je
vzdialenost platni a S je ploSny obsah platne.

Energia elektrického pola kondenzatora s kapacitou C nabitého nabojom Q je urCena

vztahmi
E, = L U
e =50
1
E, =§CU2

Kondenzatory sa spajaju paralelne alebo sériovo. Pri paralelnom zapojeni kondenzatorov
s kapacitami Cy, C,, ... C,, sa celkovy naboj rozdeluje na jednotlivé kondenzatory a plati Q =
Q1 + Q, + -+ Q,. Napatie je na vSetkych kondenzatoroch rovnaké, teda mozno napisat, ze
Q=UC, +UC,+--+UC, avysledna kapacita kondenzatorov zapojenych paralelne
narasta

C=C+C+-+C,

Pri sériovom zapojeni kondenzatorov je naboj na vSetkych kondenzatoroch rovnaky.
Celkové napatie je urCené ako U =U; + U, + -+ U, a po dosadeni za hodnoty napati

pre jednotlivé kondenzatory plati U=§+C3+---+C3. To znamena, Ze pri sériovom
1 2

n

zapojeni kondenzatorov vysledna kapacita klesa podla vztahu

1—1+1+ +1
cC ¢ G C,
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9.2. Elektricky prud

Elektricky prud je usporiadany pohyb elektricky nabitych €astic. Velkost celkového naboja
Castic AQ, ktoré preteCu prierezom vodi¢a jednym smerom za Cas At, definuje fyzikalnu
veli¢inu elektricky prud [ vztahom

AQ
[ =—
At

Jednotkou elektrického prudu je ampér (A). Ampér A patri medzi zakladné jednotky sustavy
Sl

Pre elektricky prud v kovoch plati Ohmov zakon:

Elektricky prud I v kovovom vodi€i je priamo umerny elektrickému napatiu U medzi
koncami vodi¢a

I_U
R

Veli€ina R sa nazyva elektricky odpor v tej Casti obvodu, na ktorej je napatie U. Jednotkou
elektrického odporu je ohm (Q), 1Q=1V.A"! = 1kg.m?s73.A72. Fyzikalna veli¢ina
elektricka vodivost’ G je schopnost vodiCa viest elektricky prud a je definovana ako
prevratena hodnota odporu R

Jednotka elektrickej vodivosti je siemens (S), 1S = 1A.V™1 = 1kg 1. m™2.s3. A2,

Ohmov zakon pre uzavrety elektricky obvod ma tvar

Ue

] =
R+R;

I je prud prechadzajuci uzavretym obvodom, U, elektromotorické napatie zdroja, je
napatie na svorkach nezatazeného zdroja, R je odpor vo vonkajSej Casti obvodu, R; vnutorny
odpor zdroja. Pre svorkové napatie zdroja U plati

U=U,—R]I=RI

kde U; = R;I je ubytok napatia na vnutornom odpore zdroja a je mozné ho zanedbat, ak je
R > R;.

Elektricky odpor zavisi od geometrického tvaru vodi€a a od materialu, z ktorého je vodi¢
vyrobeny a plati vztah

[
R:'DE
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S je obsah kolmého prierezu vodi¢a, [ je dizka vodiéa a p je merny elektricky odpor latky,
z ktorej je vodi¢ zhotoveny. Jednotkou p je Q. m, 1 Q. m = 1 kg.m3.s73. A=2. Elektricky odpor
kovového vodi€a zavisi aj od teploty v obmedzenom teplotnom intervale podla vztahu

R = Ry(1 + aAT)

R, je odpor pri teplote T, a R je odpor pri teplote T, pricom AT =T —T,, a je teplotny
suéinitel elektrického odporu a jeho jednotka je K™1.

Kirchhoffove zakony

Vysledny odpor dvoch rezistorov s odpormi Ry, R, pri sériovom zapojeni je definovany
1

vztahom R = R, + R, a pri paralenom zapojem'% = Ri +
1 2

Elektrické obvody s roznymi spbsobmi zapojenia rezistorov a zdroje elektromotorického
napatia tvoria elektricku siet. Pri takychto zloZitejSich elektrickych obvodoch sa aplikuju
Kirchhoffove zakony. Miesto v rozvetvenom elektrickom obvode, v ktorom sa stretnu aspon
tri vodiCe sa nazyva uzol elektrického obvodu. Pre uzol jednosmerného elektrického obvodu
plati I. Kirchhoffov zakon:

Algebraicky sucet pradov v uzle sa rovna nule, kde n je pocet vodic¢ov stretavajucich
sa v uzle, kladné znamienko maju prudy vstupujuce do uzla a zaporné znamienko
z uzla vystupujuce

n
Zlk=0
k=1

Rozvetveny elektricky obvod sa deli na jednotlivé uzavreté obvody, tzv. slucky, pre ktoré
plati ll. Kirchhoffov zakon:

V jednoduchom uzavretom elektrickom obvode sa sucet elektromotorickych napati
U,; zdrojov zaradenych do obvodu rovna sucétu ubytkov napati zapojenych

rezistoroch Ry I},
m
Z Uei = Z Rka
i=1 k=1
kde m je pocet zdrojov v obvode a n je poCet ohmickych ubytkov napati.

Pre pracu ustaleného elektrického prudu plati W = UlAt, kde At je Cas, za ktory sa praca
konala. Potom vykon ustaleného prudu je definovany vztahom P = Ul.
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Ulohy ku kapitole 9

1.

Planéta Zem predstavuje nabitu vodivi gulu so zapornym elektrickym nabojom
Q = 0,58 C. AKka je plodna hustota naboja na povrchu Zeme? Stredny polomer Zeme je
Rz =6371 km. [o=1,14.10"5 C.m?]

A v

. Mame dve rovnaké gulf6¢ky s hmotnostami 15 g. Urcte velkost nabojov, ktoré by sme

mali dat na guléCky, aby elektrostatické sily, ktorymi budu na seba pbsobit, boli
vykompenzované gravitaCnymi silami, ktorymi na seba gulécky pésobia.
[Q=1,29.10"2C]

. Vo vrcholoch rovnostranného trojuholnika so stranou dizky a sa nachadzaju naboje

Q=1,73.108 C. Aky naboj je vhodné umiestnit do taZiska trojuholnika, aby bola
vysledna sila pésobiaca na naboje vo vrcholoch nulova? [Qr=1.10%C]

. Bodové naboje Q1 = 3.10® C a Q2 = 9.10® C st umiestnené vo vakuu vo vzdialenosti

15 cm. Vypocitajte, v ktorom mieste na ich spojnici bude intenzita elektrického pola
rovna nule. [x1=0,055m]

. Protén s nulovou zaciato¢nou rychlostou je pod u€inkom homogénneho elektrického

pola s neznamou intenzitou elektrického pola E. Pohybom v smere siloCiar protén
na drahe 20 cm nadobudne rychlost 3.108 m.s™'. Uréte velkost intenzity elektrického
pola a potencialovy rozdiel, ktory po€as pohybu protén prekonal. Hmotnost proténu je
mp = 1,673.10%7 kg, naboj protéonu e = 1,602.10"° C.

[E =2,349.10°V.m™", U = 4,699.10% V]

. Castica ma hmotnost m = 10 g a je nabita nabojom Q = 107 C. Uréte velkost rychlosti,

ktoru nadobudne Castica na drahe s = 20 cm v homogénnom elektrostatickom poli s
intenzitou velkosti E = 10* V.m™". [v=26,32.102m.s’"]

. Pri preneseni naboja z jedného izolovaného vodi¢a na druhy bola vykonana praca

W =9.10"° J. Vzhfadom na Zem je hodnota potencialov obidvoch vodi¢ov @1 = -20 V
a @2 =60 V. Urcte velkost naboja, ktory bol medzi vodi€mi preneseny.
[Q=1,125.10°¢C]

. Elektrén je umiestneny v homogénnom elektrickom poli s intenzitou velkosti 12 V.m.

a) Urcte zrychlenie elektronu, v pripade, Ze zacCiato¢na rychlost bola nulova.

b) Uréte kineticku energiu elektronu v ¢ase 10 s.

c) Vypoditajte potencialovy rozdiel, ktorym elektron prejde za ¢as 107° s.

Naboju elektrénu je e = 1,602.1071° C a jeho hmotnost m, = 9,109.1073! kg.
[a)a=2,110.102m.s?, b) Ex = 2,028.106 J, c) U = 1,266 kV]

. UrCte pracu potrebnd na prenesenie kladného elektrického naboja Q=1C

zo zaporného polu na kladny pdl vreckovej batérie s napatim U = 4,5 V. Aku pracu by
vykonalo elektrické pole batérie, keby sa naboj vratil prostrednictvom vodi€a a Ziarovky
na zaporny pol batérie? [W =4,5J, rovhaku pracu]
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10. Medzi burkovymi mrakmi a Zemou v okamihu vzniku blesku dosiahlo napatie hodnotu
10° V. Naboj burkového mraku bol 10 C. Aka velka elektricka energia sa uvolnila
pri blesku? [Ee = 5.10° J]

11. Dielektrikum medzi plathami kondenzatora je zlozené z vrstvy vzduchu s hrubkou
d1 = 0,4 mm a vrstvy plexiskla s hrubkou d2 = 2 mm. Vypocitajte kapacitu kondenzatora.
Plocha jednej platne je S = 2 dm?, relativna permitivita plexiskla &r = 3,4.

[C=179.108 F]

12. Urcte vyslednu kapacitu sustavy kondenzatorov s kapacitou jedného kondenzatora

C = 2 uF, ktoré su zapojené podla schémy na obr. 9.2. [Cv = 4,8 uF]
1L
LG
|
dc dc

| LE
|

L ¢

Obr. 9.2. Schéma zapojenia kondenzatorov

13. Urcte napatie medzi bodmi medeného drétu, ktoré su vo vzdialenosti 0,7 m. Drétom
prechadza prud 6 A, priemer drétu je 1 mm a merny elektricky odpor medi je
p=175.108 Q.m. [U=0,094 V]
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