Tuhé téleso

Otacivy pohyb kolem pevné osy

w,f,T,v
_(de)
WAt V=rkw
M=FxF
M=rxFxsina=dxf
Priklad 1:

Tézisté - hmotnostni stred télesa
Statika - je tfeba splnit dvé podminky

SF=0 - neni-li nula => pohyb

SM=0 - neni-linula => rotace

Mechanika tekutin (spojité prostredi)

Tekutinami jsou kapaliny a plyny (efektné tece treba oxid uhlicity).

Veliciny:
Hustota: p =% [kgm™] resp. p= ((i r\;/v))
F -2 (AF)
. =-— P =N . |
Tlak: p S[ a=Nm“| resp. p A5)

Pascallv zakon: Zménime-li tlak v jednom misté tekutiny, objevi
se zména prakticky ihned ve vSech mistech tekutiny. (Rychlost

zvuku v dané tekuting). ;},f‘“‘x{
aa Jl o o el i -
Hydraulické zarizeni \\ : H
Fz P1=pP; 14
5, F1 _Fz

5. S,

F, jevétsinez F, => vyuzitiv lisech, brzdach, zvedani atd.




Hydrostaticky tlak

Je zplsoben gravita¢nim polem, ve vsech smérech je stejny!
F, mg (H
p=re=m9_Hr59)_,

S~ s S P9

Zapocitdme-li jesté tlak atmosféry dostaneme:

p=pot+hpg
Atmosféricky tlak
Tlak zplsobeny tihou atmosféry (témér hydrostaticky tlak).
Priklad 1: Odhad p=1,2 l(gm’3=1kgm3 ., p,=100kPa =>
ps=hpg

=&= 10° —10km (10 km nad nadmi)
pg 1x10

Torricelliho pokus

Ahpg=p,
h=75cm
p=13500 kgm’
p,=0,75%x13500%9,8=99 kPa

Vacuum

Pressure due
to mercury .
column Atmospheric

mospheric  Normalni tlak: 1atm=101,325kPa=760torrd
Zmeény tlaku:

—pohg

p,=pyre » =271

1. Pokles s vyskou:

Mercury

2. Pocasim - horizontalni tlakové pole, tlak prepocteny na hladinu
more.

Priklad 1: Vyvéva - vyroba vakua
d=15cm

paxmd’
4
Fe 101000%3,14%152
4
F=17839125N=17,8 MN

F:p*S:




Vztlakova sila

Archiméddv zakon

Rozdil sil  F'gF' je F,, -vztlakovésila,sily F"gF' jsou zplsobeny
r hydrostatickym tlakem.

V pfipadé, Ze je téleso ponoreno jen z ¢asti, musime zapocitat jen tu
ponorenou ¢ast!

= Vztlakova sila plsobi i ve vzduchu, jen je pro ¢lovéka zcela zanedbatelna
TF. (pro takové pirko uz ne).
FG=sz
F,,=mg=Vpg
sz=Vpkg

Priklad 1: Po¢itame nosnost balénu
V=3000m; - obsah balénu
Mg=320kg - véha samotné konstrukce bal6nu
t,=70°=(p,=1,023kgm>
Fy=F.,

mgg+V pgg+mg=V p,,g

mg+V pg+m=V p,,

M=V (pyo* pg)— M

1. Venkuje20°C p,,=1,204kgm>
M=V (pyo* pg) —Mp
m=3000(1,204-1,023)-320
m=223kg
2. Venku je 0°C p,,=1,295kgm>
m=V (py*pg)—Msg
m=3000(1,295-1,023)-320

m=496kg



Hydrodynamika a aerodynamika

Prakticky vyznam (letadla)
VétSinou zkoumame proudéni ideadlni kapaliny, skute¢nou kapalina - redlna kapalina.
IdedlIni kapalina - nestlacitelnd, bez vnitrniho treni (viskozity)
Proudéni:
e Laminarni - rovné
e Turbulentni - v ¢ase se méni
Proudnice - v ¢ase neménné, naznacuji ndm proud kapaliny.

Objemovy prétok - QV=%[m251]
Rlzné Siroké potrubi propojené:
Qv1=ov2
v_v
tt => rovnice kontinuity (musfi platit, ze V je stejné v bodech S
S,vit _S,v,t y pratit : )
t t
S,v,=5,v,

Bernoulliova rovnice
Zakon zachovéni energie, tlakova potencialni energie

AE,,;=W=Fs=p,5,s=p,AV

AE ,=p,AV

AE p1 AV —p,AV=(p,—p,)AV

AE _1 2 1 2_1 V 2 2
k—imvz—imvl—E[)A (VZ_Vl) ( m=pAV )

1
(p1_p2)AV=EPAV(V§_Vi)
loviep i
P1t5PVi=Pt 5PV,
Pfidame gravitacni potencialni energii mgh—pgh

%p v’ +p+pgh=konst ZZME - zakon zachovani mechanické energie

Zvétsi se rychlost - zmensi se tlak => hydrodynamicky paradox (dva papiry mezi které
foukdme).

Priklad 1: Venturiho vodomér

0,=8v,=5,v, "
0, h
V1_S_1 t
L
2 S, - p

<
o5
o]



1 1
p1+5pvl=p2+5pvz
1 Q 1 Q
—p=+p,=p—+p,
2 Sf 2 S§

1 11
=& (S—=)=p,—p
255 g2 :
2Ap
0=
(=)
p — —
ST S

Pozn: Vztlak na kridlech (letectvi - magie)

Odporova sila

NewtonQv vztah: FODP=%CpS v’ kde C - koeficient odporu, p -hustota, S -plocha
prirezu (v nejsirsim misté), v - vzajemna rychlost.
Rlzné koeficienty: Kapka - 0,03, koule - 0,48, deska - 1,12, auto - 0,3 a2 0,4
Priklad 1: Skoda Fabia €=0,33 , S=2.,1m , p=1,3kgm™’
1. Pfi 90kmh™

FODP=%CpS v’

2. Pfi 120kmh™

FODP=%CpS v’

3. P 150kmh™

FODP=%C pSv’
Fopp=1783N
Auto, Odpor + valivé treni. pohyb pomoci sily tfeci sily (pneumatika - asfalt)
Priklad 2: Mezni rychlost padu
Parasutista 220 kmh "
Micek 150 kmh ™'
Kapka 25 kmh™



V=%nq=Mmm3

S=mr=7Tmm’
pél3kgm™
C=0A8me=Fg

%CSpv2=vag

v_z/2V p,8
CSp

—1
v=8ms




Molekulova fyzika a termika
Zabyva se podrobné co se déje v latce.
Dva pristupy jak popisovat co se déje

e Mikroskopicky - zkoumd strukturu na mikroskopické Urovni, na zakladé toho vysvétluje
co vysvétlit lze.

e Makroskopicky - zkouma stav néjaké soustavy a jeji zmény.

Mikroskopicky pFistup

Atomova hypotéza - ,vSechno se skldda z atomd, malych ¢astic, které se neustéle
neusporadané pohybuji“

Atomy lze vidét pomoci elektronového mikroskopu - hmatova metoda - hrot koncici jednim
atomem - elektricky proud (diky nému pozna jak daleko je od povrchu).

Historie

Filosofové ve starém Recku, ¢asto a radi pfemysleli z ¢eho je svét. Démokritos - pfisel s
pojmem atom (atomos = nedélitelny) - pouze teorie.

Chemie, Avogadro, Brown(v pohyb - Brown pozoroval, pylova zrni¢ka, kterd , cestovala“,
svadél to na bakterie. Az v roce 1905 dokdazal Einstein z analyzy vypocitat velikost molekul atd.

Atomy jsou ,,malé“
Radové 10 °m=0,1nm
1mol - poCetatoml v 12 gramech ';C = 6,022%x10°=N,

N, - Avogradrova konstanta

, , _ N
Latkové mnozstvi: n=—
NA

Atomova hmotnosti jednotka: M ,=1,66x10"" kg - coZ je tolik, kolik vaZi proton (neutron).

M
Relativni atomova hmotnost: AR=M—A - kolik obsahuje protonl a neutrong.

U

Molérni hmotnost - Mm=ﬂ - hmotnost 1 molu:  [M,,|=kgmol " ... gmol™"
n
Dva pfristupy:
m=M xn - pfes ladtkové mnozstvi
m=m* N=A *M *N N - pocet ¢astic
Priklad 1:

1. Kolik je molekul ve sklenici vody o objemu 0,2/



N=——— - m: je hmotnost jedné molekuly,

_ 0,2
18+ 1,66%10™"

N =6,69%10*
2. Sklenici vylijeme do more, promichani a znovu nabrani. Kolik plvodnich molekul naberu.

V'=1338%10"n’
02107
1338%10"
=> Homeopatie => jesSté vétsi redéni => ...

%6,69%10% =1

Brownuv pohyb

Atomy se neustale neusporadané pohybuji. Neusporadané - statistické chovani, absolutni
nahoda. pri velkém poctu molekul (N) => zakonité chovani. Neustéle - odpuzuji se diky
elektrické sile.

V pevném télese atomy drzi pevné na svych pozicich, ale neustale kmitaji.

Zaklady termiky
Makroskopicky pfistup, termodynamika
Zakladni pojmy:
e Soustava a okoli - presné ohraniceni soustavy, zbytek je okolf

o lzolovana soustava - nepUsobi na ni zvenku 2adna sila, nedochazi k vyméné energie
ani hmoty s okolim. Napriklad termoska

0. zakon termodynamiky: Kazda soustava, kterd je od urcitého okamziku v neménnych
vnéjsich podminkach, dospéje do rovnovazného stavu v némz zlstava dokud se vnéjsi
podminky nezméni.

Rovnovéazny stav - stavové veliCiny jsou neménné, popisuji stav soustavy - tlak, teplota...
Relaxa¢ni doba - doba za jak dlouho nastane rovnovéazny stav

Méreni teploty

Teplotu mérime pomoci rovnovazného stavu (diky 0. zakonu termodynamiky). Po relaxacni
dobé nastane rovnovazny stav => zndme teplotu.

Vyuziti zavislosti néjaké fyzikalni velic¢iny na teploté:
e Plynovy nebo kapalinovy teplomér

Bimetalovy

Elektronicky

Radiacni (infracerveny)

Teplotni stupnice
Celsiova stupnice - 1730 - za normalniho tlaku.
Vzal s teplotu tani ledu (nahazel led do studené vody do izolované misky) => 0°C



Jako druhou teplotu vzal teplotu vody ve varu.
Fahrenheitova stupnice - 1724 - sll s ledem (-18°C) => 0°F, teplota zdravého ¢lovéka (37,7°C)

=> 100°F. Pfevod: tp=%(tc+32) a zpét TC=%(IF—32)
Termodynamicka - Kelvinova stupnice - jako zakladni bod je absolutni nula - 0K, trojny bod
vody - pri stejné teploté existuje led, para i kapalina - nemd{ze nastat za atmosférického tlaku -

273,16K. T=t+273,15 Azpét t =T—273,16

°C °F K
Nejn_iéél’ teplota na -71°C -95,8°F 202 K
zemi
Varu dusiku -196°C -320°F 77 K
Tani hliniku 660°C 1220°F 933 K
Povrch Slunce 5497°C 9926,6°F 5770 K

1. Zakon termodynamiky
Byl prvni, aZz po tom ustanovili fyzici nulty - bylo jim to samoziejmé.

Pokus 1: Nechdme nepruznou kuli¢ku spadnout na podlozku. Mechanicka energie se
nezachovava

Pokus 2: Brzdy v auté, meteorit, tfenim -> ohen - Pfi Ubytku mechanické energie roste teplota
(napriklad auto z velké mechanické energie zpomali brzdami a ty se zahfivaji).

Vnitrni energie - je soucet kinetické energie ndhodného pohybu &astic + jejich celkové
potencidlni energie.

1. Tepelnd energie - kineticka energie pohybu

2. Energie chemické vazby - rozdélovani vazeb

3. Jaderna energie - Stépeni jader atom@

4. Energie zareni - napriklad zareni od Slunce k Zemi

Pokus 3: Benzinovy motor - po zapdleni roste teplota, ale mechanickd energie se neméni.
Energie je ,ulozend” v molekuldch benzinu a chemicky se preménuje. Vnitfni energie.

Pokus 4: Hrnek s ¢ajem - ¢aj chladne = predava energii okoli. Vnitfni energie
Zakon:

AU=W+Q ,U-zména vnitini energie, W - prace, Q - teplo
Vyjadreni principu zachovani energie

Perpetuum mobile (1. druhu) - vyroba vice energie nez mu doddme jako pocatecni impuls, dle
soucasnych zakon{ nelze perpetuum mobile sestrojit.

Zména vnitrni energie konanim prace:
1. Parni stroj, motor
W=Fxs=pxSxAl=pAV -zména objemu plynu
2. Treni - téleso s rychlosti v kon¢i po dréze s s rychlosti v=0

W=Fs=AE=%mv2

3. Havarie raketoplanu Columbia - o kolik se zmenSila mechanickd hmotnost raketopldnu (
m=068t ), s jakym vykonem ho sily brzdili?

14:44 -> h=121km , v,=7.5kms '
14:49 -> h=63km , v,=55kms"




E,=mgAh
Ek=%mv12—%mv§

E,+E,=923,44GJ

_AE

Tt
_923.44%10°
900
P=1%x10°W=1GW

P

P

E ,=68000% 10+58000
E,=39440000000=39,44 GJ

Ek=§m("%_ V;)
Ek=%*68000*(75002—55002)
E,=8,84%10"J =884GJ



Tepelna vyména
Kamna - teplejsi, hrnec - studenéjsi => tepelnd vyména tepla (Q).
Teplo - energie vyménéna mezi télesy v dlsledku teplotniho rozdilu mezi nimi

Tepelna kapacita

O=CxAt=cxm*At
¢ - mérnd tepelna kapacita materialu

Varic C - tepelnd kapacita télesa
co? clJkg " K]
Olovo 128
Mé&d 386
Hlinik 900
Led 2220
Lih 2430
Voda 4180
Vzduch ~ 1000

=> vyuziti vody ke chlazeni atd.

Kalorimetr - tepelnd vymeéna v tepelné izolaci.

Priklad 1: Kolik stoji ohrati 1 litru vody z 20°C na 100°C se 100% ucinnosti, pfi cené 3,50 K&/1
kwh.

O=mc At
0=1%4180%80
0=334400J

1kWh=1000%3600J =3,6 MJ

Cena: %*3,&0,32 K&

b

Mechanizmy prenosu tepla
1. Vedeni tepla - pouze pfi dotyku
QO _ kxS

» T*At K - koeficient topné vodivosti  [Wm ™' K~'] , Hlinik 235, Suchy vzduch

0,026, cihly - 0,2 az 1,2.
Vyuziti ve stavebnictvi
Proudéni - vlastnost tekutin, hlavni vyznam v atmosfére.

Zareni - infraCervené zareni (nékdy nazyvané tepelné) - kazdé teplé téleso je zdrojem
tohoto zareni. Slunce - 1400 Wm?

2. Zakon termodynamiky

Neusporadanost (entropie) uzavieného systému roste pri déji nevratném, zlstava pri déji
vratném, nikdy neklesa.

AS>0 -vuzavieném systému
Priklad 1: Do dvou ¢asti nddoby dédme dva rlzné plyny -> nastava nevratny déj -> na konci




budou oba plyny promichany. (Neusporadanost se zvétsila)

Priklad 2: Padajici kuli¢ka: pred dopadem - jako celek se pohybuje dold, pfi ndrazu se molekuly
rozpohybuji ndhodné. Mechanickd energie => tepelnou energii - proces je nevratny (resp. Je to
velmi nepravdépodobné aby kulicka vyskodila zpatky).

Pravdépodobnost, ze se vzduch v mistnosti se shlukne v jedné ¢asti mistnosti.... Kazda
N

molekula se chové nadhodné.... Je p=(%) (pokud bychom chtéli vSechny molekuly v jedné

poloviné mistnosti)



Tepelné stroje

Jak preménit teplo na praci. Jiz ve starovéku se o to pokousSeli, ale az v 19. stoleti (stoleti pary)
se to podafilo.

Sadi Carnot - objevil zédkladni princip
Teplejsi téleso T, -> teplo do stroje Q, -> kona praci W -> zbytkové teplo (chladi¢) Q
TH_TS

Nikdy nebude efektivita 100%, musi platit ZZE Q,=W +Q, . Idedlnistroj: n= T
H

idedIni chladi¢ by musel mit 0 K.
Parni stroj, parni generdtor, spalovaci motory, proudové motory, raketové motory

Chladici zarizeni
Teplejsi téleso Ty <- teplo do stroje Qu - <- kona praci W <- zbytkové teplo (chladic¢) Qs
Q,+W=0y,
0,

U¢innost: p=—%
=W



Struktura a vlastnosti plynu

Ma hodné malou hustotu, je dobre stlacitelny, tece, vétsinou je prihledny.
Kinetickda teorie - plyn se skldda z molekul = hmotné body, obycejnd mechanika, statistika.

IdedlIni plyn - molekuly jsou hmotné body daleko od sebe. Molekuly se srazi dokonale pruznymi
srazkami.

Rozlozeni rychlosti molekul v plynu - Lammert@v pokus - zdroj plynu, prekazka s Gizkou
Stérbinkou, dva kotouce se Stérbinou - vzajemné posunuty, na konci byl terc.

Dva kotouce se otali => kotouci prolétaji jen ty rychlosti, které chceme. Ménil frekvenci =>
urcité poCty molekul maji stejnou rychlost.

J.C. Maxwell - teoreticky odvodil rozloZeni rychlosti v idedInim plynu. Graf: 'V -

nejpravdépodobnéjsi rychlost (vrchol kfivky). V- pr@imérna rychlost (pod vrcholem)

’ S — |3kT _ [3RT _ st¥edni
: V= =220
Ll m my

kvadraticka rychlost - prdimérna
rychlost s v2
K = Bolzmannova konstanta=
1,38%10 2 JK !
T - teplota v Kelvinech
m, -1 molekula

R= 831JK 'mol™’

Priklad: ¢t=20°C

. - 3RT _ [3%8,31%293 -
Dusik N2 - m,, =28 gmol ™' VK=\/ p_— =J 0,028 =510,75ms™"
- 3RT 3%8,31%293 _
H.0 - m,,=18 gmol™' VK=\/ p_ =J 0018 =637 ms”"
. - 3RT _ [3%8,31%293 -
Vodik - m, =2 gmol”' VK=\/ o =\/ 0.002 =1911ms™

Vysvétleni nepfitomnosti vodiku a hélia v zemské atmosfére.

Stavova rovnice idealniho plynu

Makroskopicky - veli¢iny, kterého popisuji plyn = stavové veliciny IP - tlak, objem, N (n) - pocet
Castic (pocet mold), T - teplota.

Jak spolu stavové veli¢iny souvisi?
Stavova rovnice byla odvozena na zakladé experimentl a méreni.
Vypocitdvame jakym tlakem pUsobi jedna molekula v imaginarni krychli pfi sraZzce se sténou:

Ap.  pp=2

At Vi

Ap =m*y *x2 F=



2mv —m, n3KT1
v 2mv,. my = m 2 1 == p:N_kT pV=nRT
p= L _— = p=—*N*VK— vV
a 2a°  a a pV =NKT

Priklad 1: (7 z papiru) Odvodte Avogadrovu konstantu
1 mol za normalnich podminek zaujme vzdy objem 22,4 litré. DAkaz:
p,=101,3kPa
t=0°C
pV =nRT
V= nRT

p
V= 1%8,3%x273

101,3%10°
V =0,022m’=221

Déje v plynech

Je-li mnoZstvi plynu konstantni, pak

pV =nRT
ﬂ=nR - nR jsou konstantami
T
\% \%
Dé&j s plynem: Pivi_Pa¥o
T, T,

Déj izotermicky - za konstantni teploty: p,V,=p,V, .V praxijsou to déje probihajici velmi
pomalu.

Vv, V
Déj izobaricky - za konstantniho tlaku: T_1=T2 . V praxi chladime uzavreny balének.

1 2
Existence absolutni nuly

Déj izochoricky - za konstantniho objemu: %=% .V praxi je to dé&j v pevné uzavrené
1 1

nadobé.

Priklad 1: Izobaricky déj
t,=80°C
t,=20°C
V,=21

Vi_V,
T, T,
_Tl
Vz_T_z*Vl
_273+20
> 273480
V,=161

Priklad 2: Izochoricky dé;

21



t,=23°C
p,=10°Pa
t,=40°C
h=0,42m

p,=p,theg
p,=10"+0,42%1000% 10
p,=(10°+4200) Pa
Priklad 3: vychazime z prikladu 2
y=kx+qg— p=kt+p, -linedrni funkce => rovnice o dvou neznamych => k, pO0, t

Zména energie pri déjich v plynech

1. lzotermicky d¢&j, T =konst.

AU=W+Q

AU=0

Q=W (znamenko ignorujeme - nehraje roli)
2. lzochoricky déj, V =konst.

AU=W+Q

W=0

AU=0

Q,=c,*mx*xAt

3. lzobaricky d&j, p=konst.

AU=W+Q
Q,=c,*xmxAt => c¢,>c, ,protoZe uizobarického déje je nutno konat také praci
W.

4. Adiabaticky déj, Q=0 , T=konst. . D&j probiha pfi dokonalé tepelné izolaci, takze
soustava zadné teplo nepfijima ani nevydava.

K K
P Vl _pzvz
c, - polssonova konstanta
K=—
c

v

5 . ,
K=§ - pro jednoatomovy plyn

7 ,
K=§ - pro dvouatomovy plyn

Priklad 1: Pokud budeme ohrivat vzduch ve tfidé, nejde ani o izochoricky ani o izobaricky déj,
po zahrati prebyte¢né molekuly mistnost opusti (at dvermi, oknem...).

V4 ) v m 7 4 =
Referaty - dulezite veci
Rakety - nic nového, znali je uz stafi Cilané, avsak kapalinové se objevuji az ve 30. letech 20.
stoleti.



NejpokrodilejSi rakety - némecké A-4, technicky nejpokrodilejsi, jsou na nich zalozeny vSechny
dnesni rakety. W. von Braun - konstruktér.

Z jednocinného atmosférického cerpadla.

James Watt - vylepSoval parni stroj, nasel sponzora => vyroba vylepsenych parnich strojd a
jejich prodej.

V 19. stoleti se vyuzivali témér na vSechno.

Priklad 2: Vysvétlete proc¢ se teplota vzduchu s nadmorskou vyskou zmensuje, kdyz teplejsi
vzduch stoupa vzhiru. Konvence vzduchu se da priblizné modelovat adiabatickym déjem

(vzduch vede Spatné teplo). Pokuste se odhadnout teplotni rozdil mezi nadmorskou vySkou 0
m. N. m. (tlak 100 kPA) a v 1000 m. N .m. (88 kPA)...

Teply vzduch stoupad, klesa tlak => masa vzduchu se roztahuje => ochlazuje se

Adiabaticky déj ( Q=0 ) - vzduch stoupa tak rychle, zZe si nestihne vyménovat teplo s okolim.
Zméni objem.

h,=0m p,=100kPA 1,=20°C
h,=1000m  p,=88kPA 1,=7°C
P Vi=p,V;
pV =nRT
V_nRT
p
nRT, " nRT
*) = pyx(——
P 2
p—i*T’f*(nR)K=p—i*T;*(nR)K
P P>
PR T = pl T
pl TS => Pokles 0 10°C na 1000 metrd

1
1-x) K
P2 ‘ T,

)

po*(




Fyzika pevnych latek

Jaky je nejpevnéjsi materidl (v tahu)? - Uhlikova nanovlakna, pavouci vldkno.
Cisty kfemik - k ¢emu? Vyroba polovodi&{

Snéhova vlocka - pro¢ ma pravidelny tvar? Tvar Sestithelniku, desublimace.

Koeficient bezpecnosti? Pfedimenzovani nosnosti vytahu. Nejmensi u letadla (s vysokym by se
neodlepil od zemé).

Nanotechnologie - uméle vyrobené technologie, zalozené na mikroskopickych ,soucastkach”.
Napriklad nanovlakna.

Fyzika pevnych latek tvori v soucasné dobé az 50% vyzkumu (pocitano fyziky pevnych latek).
Teoreticky - kvantova fyzika

Pevné latky
Monokrystalické - je tvofena pouze jednim krystalem - drahokamy.

Polykrystalické - sklada se z mnoha krystall (mnohdy jsou tak malé, Ze si toho ¢lovék
nevsimne), vétSina pevnych latek - kovy.

Amorfni - beztvaré - ,malo tekutd kapalina“ - sklo, vosk.
(Makromolekularni - drevo,plasty - organické molekuly)
(Heterogenni - beton)
Podle vazeb mezi atomy:

e Molekuly + krystalické latky

e Zbytek - plyny, kapaliny

Struktura monokrystalu

.Stavebnice” - kostky stavebnice - atomy z PS; lepidlo - chemicka vazba

Po zvétSeni bychom vidéli pravidelnou, silné periodickou skupinu. Pohyb (kmitaji).
Geometrie

Krystalova mrizka - definuje usporadani atomd v prostoru, vyjadfuje symetrii
Krystalovéa soustava - 7 druh(

Elementarni bunka - to je to, co se v krystalu neustédle opakuje

Jak? Z tvaru krystalu (pouze odhad), RTG difrakce

Fe alfa - rGzné krystalické soustavy

Prostorové centrovana, krystalova soustava - krychlova. g - mfizkovy parametr,
a=0,287nm ; elementarni kosti¢kou jsou jen 2 - stfedovy a jakykoliv jiny.



Priklad: MGZeme teoreticky odvodit hustotu Zeleza
a=0,287 nm

_m
7

2*AR*mu
pP=—"">5
a

2%56%1,67x10°%
(0,287%107°)
Priklad 2:
NaCl - krychlova soustava, dva rizné typy atomd.

Priklad 3: diamant - kazdy atom md 4 sousedy => pevnost
Fulereny - koule vytvorena z jedné vrstvy grafitu
Nanovlakna

Skutecny krystal - nema dokonalou strukturu - objevuji se zde poruchy - primési (primési
nemUze byt cokoliv). VyuZiti skute¢nych krystall - v polovodicich. Porucha - dislokace - ¢arova
porucha, vrstvy jsou rozruseny a napojeny o jednu vrstvu niz - dava koviim pravé takové
vlastnosti.

Metalurgie
Vyroba Si



Deformace

Plvod vlastnosti - druh vazby - elektricka sila
RGzné druhy deformaci:
e Tahem
e Tlakem
e Ohybdnim
e Smykem
e Kroucenim (torzi)
Deformace:
e Plastickd - zUstane v deformovaném tvaru (tzn. trvald)
e Elasticka - vraci se do pdvodniho tvaru

Normalové napéti U=?[Pa] (normala - kolma primka na tecnu kruznice)

Mez pevnosti 0, - kdy materidl praskne.

Priklad: lano - délka I, jaké nejdelSi lano je mozné vyrobit z z oceli, aby uneslo svoji vliastni védhu

Mez pevnosti 0=2GPa

S S
o=l-p-g
1=——
p-8
2-10°
7600-10
[=26km
Hookelv zakon - princip objeven v roce 1676 -
po mez pruznosti je to elasticka, od mezi 0.7

pruznosti do mezi pevnosti se materidl nici, ale

praska aZ za mezi pevnosti. 0.6 /
Al _ 1 0,5

[ EU => e=% - relativni prodlouzeni 04 /

oc=E-€ ’ /
E - young@v modul pruznosti 03 / ~ Sloupec 1
Ocel = E = 220 Gpa, mez pevnosti= 0,3 - 2,0 0,2 /
Gpa //

9 -2 0! /
Prodlouzeniocelio 1% 7~ 220'109 *10 0/
2,2x10" Pa

Mez pruznosti
0 Mez pevnosti

Délkova roztaznost

I=1,(1+xAt)
Al=l,0At

Kolejnice, bimetalové pasky (teploméry)

o - soudinitel délkové teplotni roztaznosti (cizim slovem diletace).



Zmeény skupenstvi

Jakd skupenstvi hmoty zndme, a které je
nejvice zastoupeno. Kapalné, plazma,
plyn, pevné. Nejvice je plazmy.

Pevna latka

Dést, snih, rosa - kondenzace

Pri jaké tlaku voda vre - zdlezi na tlaku. > N
Jak dlouho by Temelin rozpoustél ¥ @
ledovec. &
Pro¢ nas vétrak v 1été ochlazuje.

P . kondenzace
Skupenstvi = faze P kot

pv ., Kapalina Plyn
Vyparovani - var i
vyparovani

Plazma - ionizovany plyn
Plazma -> plyn - ionizace
Zména skupenstvi - je charakterizovana vnéjSimi podminkami: tlakem a teplotou
Pri zméné skupenstvi latka bud' prijima nebo odevzdava skupenské teplo.
L=I[-m ;|- mérné skupenské teplo (charakteristika latky), [L]=J
Priklad 1: mame 1kg ledu o teploté 0°C
1. Kolik tepla je potreba k roztaveni ledu
1, (voda )=334000 Jkg ™'

L,=1,-m=334000J

2. Kolik je potfeba k ohrati vody na 100°C o _ ro
ﬂ vrit el pressure '.1 veritivul Pt
Q=mc §1=1-4800-100 o s Rty i
0=418000J '

sl ey figwend i

3. Kolik je potreba k preménu na paru
1, (voda)=2260000 Jkg™'
L =l -m=2260000J

Lople podol

Fazovy diagram (vpravo), trojny bod. Kriticky
bod - nelze poznat, jestli je to plyn nebo
kapalina.

e san e

bemperiiore
1

Temperatura

Meteorologie
Absolutni vlhkost vzduchu - hmotnost vodnich par v kilogramech v 1m? vzduchu

Maximalni absolutni vihkost - kolik maximalné se tam vejde vodni pary, je-li prekroc¢eno
dochazi ke kondenzaci.

Relativni vlhkost vzduchu - (%) - absolutni vihkost déleno maximalni absolutni vihkosti
Rosny bod - teplota, pfi které zacina vzduch kondenzovat (ovlivnéno tlakem).



Kmity, viny, zvuk

K ¢emu maji hodiny kyvadlo? Jak vime, co je uvniti zemé? Co maiji spole¢ného svétlo a zvuk?
Jak funguje MP3? Jak vyrobit hudebni néstroj? Pro¢ spadnul most Tacoma Narrows?

Mechanické kmitani

Kmitani: periodicky pohyb kolem rovnovazné polohy Priklady: Zavazi¢ko na provazku, nebo
zavazicko na pruzince, hudebni nastroj, most, strom, srdce, molekula.

Aby vznikl kmitavy pohyb - sila, ktera vraci téleso do rovnovazné polohy
Perioda - T - doba jednoho kmitu

Frekvence - f - pocet kmitl za sekundu f=%[Hz=sl]

Amplituda - maximalni vychylka

x(t) = fce
x(¢t)=v-t - rovnomérny pohyb

Harmonické kmitani

(2+m)
T

w - Uhlova frekvence (rychlost) w=

Nejjednodusdsi mozné kmitani => x(¢)=x,-sin(wt)=x, sin(%*Zn)

Priklad: stfidavy proud, zadvazi na pruziné

Podminkou ke vzniku harmonickych kmitd je, aby sila, ktera vraci téleso do rovnovazné polohy,
byla pfimo Gmérnéd vychylce => F=k-x

Priklad 1:
x(£)=0,002-sin (1071 ¢)(SI)
x,, . T,w
271 1
=1 1 = =—
w=10TT O T T

=0,002
Ko " T=02s  f=5H:

Rychlost, zrychleni
x(r)=x,sin(wt)
—A4x
At
v=w-x,-cos(wt)
a=4v
At
a=—w’x, sin(wt)

V

Energie

V rovnovazné pozici je maximalni kinetickd energie, v krajni poloze - je polohové energie.
Neustdle se preménuiji.



E,+E ,=konst

Tlumené kmitani - postupné utlumeno

Skladani kmitu
Priklady: zavéseni dvou pruzinek a dvou zavazi (1 rozmérny priklad), zavéseni zdvazi, tak aby
se mohla hybat oba sméry (2 rozmérny priklad)

Princip superpozice - vysledna vychylka se bude rovna souctu jednotlivych vychylek.
X=x,+x,+..

Stejna frekvence

Dvé sinusoidy, fazovy posun ¢ . Soucet: algebraicky x=x,-(sin(wt)+sin(wi+ §) ,
grafiky (soucet jednotlivych bod{) - nejvétsi amplituda je, kdyz rozdil je nejmensi =>
X,=x,,tx,, nejnizsi: x,=x X

ml m ml m2

Priklad 1:
f=1Hz
X,=2m
1. Rovnice pohybu
w=2T1 f=6,28
x=x,sin(wt)
x=2sin(6,28-1)
2. Maximalni rychlost
3. Maximalni zrychleni

Blizké frekvence
f = | fl - le
Cim blizsi frekvence, tim pomalej$i budou razy.

Razy, zaznéje

Ruzné frekvence
Orchestr (rlizné nastroje) => chaoticky graf => nase ucho to dokaZe zpracovat

»Sin + sin + ...“ - = libovolna periodickd funkce => fourierova rada => kazdd ma jen dva
parametry. MP3 - komprese zvuku, JPG, Video...

Nucené kmitani

Pr: na houpacce

Kazdy oscilator ma svou vlastni frekvenci kmitadni danou jeho parametry.
Nutici sila ma frekvenci f;, pokud f = f; - nastala rezonance.

Vinéni

Elektromagnetické viny - mobil, radio
Svétlo - morseovka, optickym kabelem
Telefon - elektricky proud



Hlasem - zvuk - taky vinéni

Zakladni principy:
e Prenos télesa z mista a na misto b - klasika, doprava dopisem, mnou, holubem.
e VInéni - informace se dostala na misto, ackoliv by téleso premistilo

Rozdéleni:

e Mechanické - zdrojem je mechanické kmitani, které se Sifi v néjakém pruzném
prostredi.

Pr: zvuk, viny na vodni hladiné, seismické viny

e Elektromagnetické - zdrojem je elektromagnetické kmiténi, které se Sifi ve vakuu nebo
v latce

Pr: rddio, mobil televize, mikroviny, radar
Rozdéleni:
e Podélné vinéni - ve sméru Sireni, podél osy
Pr: zvuk

e Pri¢né vinéni - Sifi se ,do boku“, kolmo na smér Sifeni - elektromagnetické, seismické
viny

Pisemka v Utery 8. 4. - na kmitani

Sifeni vinéni v prostoru
Od zdroje se 3ifi do vsech smérU stejné.

Kulova vina:

VInoplochy
\‘ Paprsky

Rovinnd vina - kdyz uz jsou paprsky rovnobézné

Rovnice vinéni

ﬁ

Zdroj

Zdroj: y=y, sin(wt) (- vychylka v ¢ase t)
v - rychlost Sifeni

X
t,=—
v



y=y,ssin(w(t—t,))

) X
=y . _A 2 s
Y=Yum Sm(w(t v)) Tz je zpozdéni, %: :f =k -vlnové ¢&islo

: w
y=y, sin(wt——:x)
v

y=y, -sin(wr—kx) Funkce 1. ¢asu, 2. polohy x => funkce dvou promé&nnych

kdyZ t = konstatni, pak bude obrazek kmitani ,,zmrazen” - tzn. Jako bychom vyfotili. Lambda -
A - vinova délka - délka vin.

A=v-T=— - vztah mezi rychlosti Sifeni viny a frekvenci.

Vzorecky:
y=yl‘ﬂ.Sin(wt_kx)
A=v-T=L - zapamatovat

f
w=21 f - zapamatovat
=1
k=2 R

Priklad 1: Zvuk
£=200Hz
vy=300ms~"' (ve vzduchu)

2\=%=300/200=1,5m

Priklad 2: Wifi
v=¢=300000 kms "'
f=2,4Ghz
8
=%= 2:?4.1?09=%=0,125m
Priklad 3: rovnicka

v,=10cm
y=5ms"
f=2Hz

y=y, sin(wt—kx)
y=y,-sit(2m f1— 27/\”()
y=0 1sin (41— 3T

Jevy vinéni v prostoru
Pohlceni - napfiklad néjaka pruznd latka, nikdy nelze pohltit 100%.

Odraz
Lom



Interference - skladani
Rozptyl

Ohyb

DopplerlQv jev

Interference

(Skladani, scitani)

Princip superpozice - vinéni v prostoru a Case
A3
- =A
2 2

Konstruktivni- Ax=0 A -viny jsou posunuté tak, ze se po odrazu/secteni neznici.

Destruktivni Ax=

v sV

Stojaté vinéni - Sifeni viny v uzavifeném prostoru - odraz a cesta zpatky. Pevny konec - dané
prekazka. Volny konec.

Priklady: Akustika mistnosti, optika

Odraz

Pri dopadu vinéni na plochu dojde k odrazu a pohlceni
(prichod)

F

Pri dopadu na hladkou plochu plati zdkon odrazu:
x=p

Pri dopadu na nehladkou plochu dojde k odrazu do vSech
smérd

+ E— - — o w— |

Lom

Nastava na odliSném prostredi, musi se liSit rychlosti
jakou se tam vinéni Siti

Huygens(v princip - druhy obrazek

. vV,
sine=—
d

. vV,
S B=7

- zékon lomu
Vy Vs
sinx sinpf

sinox _Vy | N
simB v,
TotélIni odraz - nemdze se zlomit => odrazi se =>

zvuk ve vodé se odrazi od hladiny, nahore neni nic
slyset!

Rozptyl

Nastadva v nehomogennim prostredi - spousta odrazl a
lom0 - posviceni do mlhy

Ohyb

Sila ohybu zdlezi na vinové délce - A - &im vétsi, tim vétsi




ohyb. Svétlo - zvuk - radiové viny.

Doppleriv jev
1842 - prazsky rodak Ch. Doppler

Zména frekvence pfi vzajemném
pohybu zdroje a pozorovatele

Jede-li sanitka k ndm slySime vySsi
frekvenci, kdyz se vzdaluje tak
nizsi.

Rudy posuv - dokdzéno ze vesmir
se rozpina.




Akustika

Fyzikalni, hudebni, stavebni, elektroakustika, fyziologickd - multioborova
Zvuk je vinéni, o frekvenci, kterou slysi ucho (20 Hz - 20 kHz).

Mensi frekvence nez 20 Hz - infrazvuk

Vyssi frekvence nez 20 kHz - ultrazvuk

Zdrojem zvuku je mechanické kmitani. Zvuk se Sifi vzduchem, pripadné kapalinou nebo pevnou
latkou.

vvvvv

asi 340 m/s (zalezi na teploté a vlhkosti). Ve vodé je asi 1500 m/s, v oceli 5000 m/s
Zvuk analogové - u(t)=...— x(r)=... napéti na vychylku

Zvuk digitdIné - x(7)=...— A— D prevodnik : Fada &isel frekvence ¢asového snimani -
vzorkovaci frekvence

Zvuk - neexistuje ostrd hranice:

Hudebni akustika

e TOny - jsou periodické
o Vyska - dana frekvenci ténu
Pythagoras - objevil v kovarné, ze délka tyce ovlivhuje zvuk a ze
nékteré rlzné tyce spolu ladi a neladi. (Pfijemné vnimame pouze
poméry frekvenci vyjadrené pomérem malych celych cisel
Galilei, Newton - vysvétlili zvuk
o Hlasitost - amplitudou
o Barva - tvarem funkce
e Hluky - neperiodické

Vyska tonu
Melodie - je ur¢ena pomérem frekvenci. (absolutni vySku tdnu bézny ¢lovék nepoznd)

Pomeér 2:1 - oktava,3:2 - kvinta, 4:3 - kvarta
Hudebni stupnice - C-DUR - 440/5)*3

C D E F G A H C
Poméry f | 1:1 9:8 5:4 4:3 3:2 5:3 15:8 2:1
f 264 Hz | 297 330 352 396 440 Hz 495 528
;’. ladéni |262 294 330 349 392 440 Hz |494 524

Temperované ladéni - umoznuje na jeden nastroj zahrat vice stupnic - 7 ténl a 5 palténd,
interval rozdélili na 12 dild = 12 ténd, pravidelné - 2:1/12 => 12 odmocninaze 2 : 1

262*12x 12 odmocnina ze 2

Barva tonu
Priklad struny - pfi rozkmitu struny vznika stojaté vinéni => rlizné moznost (I = délka struny):



Jméno Vinova délka f

Zakladni méd Lambda = 21 f = zdkladni frekvence
Druhy harmonicky méd Lambda = | 2f

Treti harmonicky méd Lambda = 2/3 | 3f

Princip superpozice - kazdy zvuk struny vznika sloZzenim réznych harmonicky modd
Skladani kmitd rlznych frekvenci => fourierova rada.
Frekvencni spektrum zvuku - jaké jsou tvorici frekvence, toto slySime (nikoliv tvar funkce).

Intenzita a hlasitost

Akusticky vykon - P=4E
At

vois v . vy o AP -2

Na urcité misto v prostoru prichazi zvuk o urcité intenzité - I=E[Wm ]

Lidské ucho slysiintenzitu od 107“Wm™? po 1Wm > => vnimame zvuk logaritmicky =>

1
Hladina intenzity - B=10%log I_[dB] - 1,=10""Wm > - prah sly$eni - v intervalu od
0

<0;120> dB

l 107" o 1072 107" 1

B 0 10 100 110 120




Elektricky proud
Kolik elektrickych spotrebi¢l mate doma?
Jaky vynalez umoznil rozvoj elektrotechniky? - Voltlv ¢lanek - zdroj proudu napéti.
Co skodi nasemu télu? Proud ¢&i napéti. - Proud - nici télo, zahrivd, rozkmitava.
Jaky materidl je nejlepsi vodic. - Supravodi¢ - odpor nula.
Princip zdrojd svétla.
Zakladni pojmy:
e Podle pribéhu proudu
o Stejnosmérny - DC
o Stridavy - AC
e Podle latky ve kterém proud prochazi
o Kov - volné elektrony
Polovodi¢em - volné elektrony (je jich malo)
Supravodice

o O O

Plynem - ionty atomy plynu nebo elektrony
o Kapalinou - ionty pfitomné v kapaliné
e Definice elektrického proudu
Jaké mnozZstvi ndboje projde néjakym mistem (urcitym prirezem)

I=% ( i=‘;—€ - kraticky interval) - Jednotka 1 Ampér (je zakladni jednotka, na

rozdil od Coulombu)
Smér proudu + - - (ve skutecnosti je to presné naopak)
e Elektricky obvod
Musi se skladat ze 3 ¢asti: zdroj, vodic(e), spotrebic¢. Vodice uzaviraji okruh, obvod.

Napéti mezi kladnym a zapornym pélem zdroje, ve spotrebici energii se energie
preménuje na jinou formu.

Elektrony ve zdroji by chtéli ke kladnému, avSak musi vlivem napéti k zapornému pélu
=> je potreba néjakd neelektrickd sila.

Elektricka sila kona praci
Spotrebic

Prevadi formy energii. Jeho zakladni vlastnosti je odpor R, ktery udavd, jak velky proud bude v
dané situaci prochazet.

==
R

Jednotka odporu  VA™'=Q

Odpor zalezi na rliznych parametrech (teplota, napéti)

Prace vykonanéd elektrickou silou je:
W=0-U
o=I-t
W=I-U-t
Prikon:
P=U-1



AE

P=A@d=[ - prace potrebnd k preneseni ur¢itého naboj.

Zdroje napéti
IdedlIni zdroj - udrzuje mezi dvéma pdly pozadované napéti bez ohledu na prochazejici proud.
Redlny zdroj - ma vnitfni odpor ( R, ) => pfi zatiZzeni proud zplsobi pokles napéti.

U, - elektromotorické napéti - napéti nezatizeného zdroje - je dano konstrukci zdroje

U - svorkové napéti - napéti pfi zatizeni.

Uzavieny obvod - idedlni zdroj

U,
=
R
Uzavieny obvod - redlny zdroj
— Ue
" R+R,

Mékky zdroj - mé R, velké, napfiklad baterie, I,, je malé
Tvrdy zdroj - ma maly vnitfni odpor, maximalni proud je velky, napfiklad autobaterie.

Zdroj regulovany - I, je omezeno, napfiklad zasuvka, jisti¢ (10A, 15A)

Zdroje v praxi

Galvanické ¢lanky - nevyhoda: mald kapacita, mala Zivotnost:
e Jednorazové
e Dobijeci - po vybiti se stdvéa spotrebicem

Elektromagnetické generatory - spociva na elektromagnetické indukci - neomezend kapacita -
civka, naopak nelze elektfinu skladovat.

Solarni ¢lanky - vyuziva energii sluneénich paprski
Termoclanky - kontakt dvou kovl zahfivdme => dostdvame proud
Palivové ¢lanky (vodik)
Fyziologické - napriklad rejnok.
Zdroj AC/DC; napéti Uc (nezatizeného zdroje), vnitini odpor, kapacita.
Priklad 1: baterie AA: kapacita 2000 mAh - 3x
P=1w
o=I1
1IC=1A"1s
P=U-1
=P
U
2000 mAh => 2 Ah => 7200 As



i
S ~ I

QU
r=<%—
P
7200-4,5
1=
t=32400 s=9 hodin

Obvody

Kirchhofovy zakony
Sériové a paralelni zapojeni

Sériové zapojeni
Zapojeni za sebou
R1, R2, R3

1. Proud bude vSude stejny [I=1,=1,=1,

2. Napéti se déli podle odporu jednotlivych rezistord U=U,+U,+U, , U,=R;-I .
Nejvétsi napéti bude na nejvétSim odporu.

3. R=R,+R,+R,

Pr: vanocni svétilka, ochranny odpor

Paralelni zapojeni

Zapojeni vedle sebe
1. Napétije vSude U
2. Proud se déli podle
I=1,+1,+1,

Priklady: elektrickd sit

R => nejvétsi proud jde vétvi, kde je mensi odpor

; =V P,
- LR - heprima umernost
1

Pr: kolik 100 V Zarovek m{zu zapojit jednoho okruhu (U = 230 V) s jisticem 10 A. Jaky bude

celkovy odpor a prikon.

P _100
=219 434
=TT 230
=1 3

043"



P=2300W

Elektricky proud v kovech

/:\ Co vede: volné elektrony - posunuji se naprosto chaoticky, ale diky
N elektrickému pohybu se alespon pohybuje ve sméru intenzity.

ETepelny pohyb:  106ms ™!

Driftova rychlost: 10> ms ™' - posun elektrond vpred

Siteni elektrické pole:  10%ms '=C

A

Jak urcit R vodice - nepfima umérnost:

S - prlrez, | - délka, p - rezistivita - vlastnost materidlu Qm
r=pl
S

Stfibro- p=1,62-10°Qm

Med'- p=1,69-10"Qm

Hlinik - p=2.75-10°Qm

Zelezo - p=9,68-10"°Qm

Polovodi¢-n - p=87-10*Qm

Sklo-  p=10-10"Qm

Prechodovy odpor - vznikéa pri napojeni vodi¢ pfrilis malou plochou.

Ohmuyv zakon

VA charakteristika kovového vodice - zavislost proudu

1 na napéti.
¢t U
0.060 R:7
0,050
0,040 U 1
0,030 I—E—E'U
0-030 Vs Ve Ve 4 Ve Ve v v Ve Vs
0.010 Zahrivanim vodice dochazi ke zplosteni primky (do
’ . kfivky) — lineadrni zavislost > R je konstantni

U

0 1 2 3 4 = Teplotni zavislost odporu - R=R,(1+xAt)

h

6

o - vlastnost materialu

At -rozdil teplot
Priklad: Odpor, proud a prikon

R, =602 - odpor studeného vldkna za pokojové teploty
R,=6360Q
x=5-10"K""

t=2? -teplota zarovky



R=R,(1+xAt)

R=R1+RIO(AI
—R,+R
At=—=>—
R, x
_ 576
60%5%10°
At=1920°C
U=230V
U=R-1]
I=% P=U-I
Studené vilakno: 1=@ P=874W
60
I1=383A
U=R-1
=L
Teplé vldkno: R P=U-1
P ;2230 P=83W
636
I1=04A

Supravodice
Vede elektricky proud bez odporu, odpor by zplsoboval odpor. Jsou znamy 100 let.

Mékké supravodiCe - prvky a primé slitiny - chladi se heliem => neekonomické, je potreba
chladit az na 4K.

Druhého typu - chladi se dusikem, funk¢ni teplota - 136K

Vyuzivaji se pfi urychlovani ¢astic, prenos Casti, nukledrni magnetickad rezonance, motory, e-
bomba. Ekonomicky je velice naro¢né.

Vyroba silného magnetického pole.

Bezpecnost pri praci s elektrinou
Prace s napétim do 24 V (bez Skoleni) - odpor naseho téla.
U,=45V
I=90uA

U 4,5
I 90-10°° - zplsobeno predevsim zpoceni a vlhkosti rukou.
R=50k Q

Vodivosti pomdaha voda, nejlépe slana. Odpor télaod 2-—-50k Q2

Pro stfidavy proud je kritickych 25mA - zastava dechua 80mA - zastava srdce.



