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Uvod

Studentim bakaldfského studia oborti Ochrana zivotniho prostiedi a Ochrana
zivotniho prostfedi v primyslu na Fakult¢ zivotniho prostfedi Univerzity Jana Evangelisty
Purkyné ptedkladame Shirku prikladii k predmetu Fyzika a pristrojova technika. Cilem tohoto
predmétu, ktery je zafazen v prvnim roce bakalaiského studia, je zajistit u studentl dostate¢né
zakladni znalosti fyziky pro jejich dalsi studium oboru, a to pfedevsim takovych predméti
jako Chemie zivotniho prostiedi, Zaklady analytické¢ chemie, Meteorologie a ochrana ovzdusi
a predméty chemicko-technologické. Rozsah uciva v predmétu Fyzika a pfistrojova technika
se muze zdat ponc¢kud Siroky na predmét jednosemestralni, je vSak tfeba si uvédomit,
ze probirané ucivo shrnuje prakticky pouze latku z fyziky stfedni Skoly, ovSem témér
v kompletnim rozsahu. Pfedmét dava studentim moznost si toto u¢ivo zopakovat a osvézit,
ti pak, ktefi na stfedni Skole nenabyli dostate¢nych znalosti fyziky nebo tuto latku jiz
zapomng¢li, maji moznost si znalosti doplnit. Za velmi vhodnou zékladni ucebnici k tomuto
ucelu povazujeme knihu Piehled stfedoskolské fyziky autort Svobody E. a kol. Pro ucivo
zabyvajici se méfenim teploty, tlaku a vlhkosti, které jde nad ramec uvedené sttedoskolské
ucebnice fyziky, byly zpracovany dopliujici materidly umisténé v elektronické verzi na
webovych strankach Fakulty Zivotniho prostredi.

Sbirka ptikladii shrnuje pozadavky kladené na studenty k uspé$nému absolvovani
pfedmétu, podle ni se studenti mohou pfipravit na pisemné zapoctové testy. Velkd pozornost
je vénovana odvozovani jednotek; ve sbirce je odvozena vétSina jednotek, které budou
studenti v navazujicich pfedmétech potiebovat. Autofi se domnivaji, ze studenti
procvicovanim téchto piikladi mohou nabyt zékladnich matematickych dovednosti
(elementarni algebra), v nichZz maji, bohuZzel, mnozi zna¢né nedostatky. Ve sbirce jsou ¢asto
zatazeny velmi jednoduché ptiklady na vypocty dle zakladnich fyzikalnich vztahd (pouziti
potfebného matematicky vyjadifené¢ho fyzikdlniho vztahu, jeho ptipadnd uprava, dosazeni,
a vypocet). Jsou zde vSak také uvedeny komplexnéjsi ptiklady, které formou vypoctu
upozornuji na fyzikalni podstaty nékterych ptirodnich jevidl, s nimiz se studenti setkaji
V navazujicich pfedmétech. Vedle cisté pocetnich uloh jsou zafazeny také otdzky, u nichz
uvadéné odpovédi jsou strucnym vykladem latky bez pouziti matematiky. Tyto otdzky jsou
vétSinou zaméteny na zakladni pojmy a podstaty fyzikalnich problémi a objevuji se hlavné
v Castech kmity a vlnéni, akustika, optika a radioaktivni zafeni.

Budeme vdécni za piipominky ke sbirce a za upozornéni na chyby v ptikladech
a v textu.

Autofi touto cestou d€kuji za cenné pfipominky a provedeni recenze téchto skript
Ing. P. Bezuchovi, Mgr. J. Syrové a Mgr. R. Seifertovi.

Autori



1.1 JednotKky fyzikalnich veliCin - jednotky zakladni
a odvozené

Ucivo, které se zabyva fyzikalnimi jednotkami a odvozovanim jednotek, naleznete v uéebnici
Svoboda E. a kol. (1996 a 2006). Podrobné&ji se problematikou fyzikalnich veli¢in a jednotek
zabyva CSN ISO 80000-1, v niZ je nejaktualngji prezentovana tzv. Mezinarodni soustava
jednotek znacena SI. Tato norma je novéjsi nez obé vydani vysSe uvedené ucebnice, takze
existuji ur¢ité pro predmét Fyzika a pfistrojova technika a pro zde uvadéné piiklady
nepodstatné rozdily mezi CSN a uéebnicemi. V piipadech diference je nutné povazovat za
spravné znéni to, jez je uvadéno v CSN.

Pro feSeni piikladi je tieba znat sedm tzv. zakladnich jednotek, z nichZ Mezinarodni soustava
jednotek vychazi, které jsou definovany pro malou skupinu veli¢in vybranych jako tzv.
veli¢iny zakladni - viz tabulka 1.

Tabulka 1 Zékladni jednotky SI

Zakladni veli¢ina Nazev zakladni jednotky Znacka zakladni jednotky
Délka metr m

Hmotnost kilogram kg

Cas sekunda s

Elektricky proud ampér A

Termodynamicka teplota kelvin K

Latkové mnozstvi mol mol

Svitivost kandela cd

Definice zdkladnich jednotek muizete najit vV ucebnici Svoboda E. a kol.

Jednotky pro jiné nez zakladni veli€¢iny jsou odvozeny s vyuZzitim jednotek zékladnich, coz je
procviCovano ve zde uvadénych ptikladech. Znamena to, ze danou veli¢inu, pro niz
odvozujeme jednotku, vyjadiime jako matematickou funkci pomoci veli¢in zakladnich;
vétSinou pouzijeme fyzikalni rovnici, ktera danou veli¢inu definuje. Do této rovnice dosadime
za zékladni veliCiny jejich zékladni jednotky, a pokud to jde, vyraz matematicky upravime —
zjednodusime, tim ziskame odvozenou jednotku — viz napf. ptiklady 2 a 3. Mnohé odvozené
jednotky maji sviij zvlastni nazev a také i znatky (symboly) - viz tabulka 2. (Ciselny
koeficient v algebraickych vyrazech vyjadiujicich odvozené jednotky je roven 1). Pokud jsou
to odvozené jednotky dulezitych — bézné pouzivanych veli€in, je tfeba jejich nazvy a znacky
znat. Pfi odvozeni uréité jednotky muzeme do prislusné rovnice dosazovat také jiz jiné
odvozené jednotky se zvlaStnimi ndzvy, tzn., Ze odvozenou jednotku nemusime vzdy
vyjadiovat s vyuzitim pouze jednotek zakladnich, i kdyz odvozenou jednotku je vzdy nakonec
mozno vyjadfit jen zadkladnimi jednotkami.

Tabulka 2 Odvozené jednotky se zvlaStnimi ndzvy a znackami
Odvozena jednotka
Obvyklé Vyjadifeni
Zvlastni | vyjadieni v zakladnich
Odvozena veli¢ina Zvlastni ndzev | znacka |V jednotkdch SI |jednotkédch SI
Rovinny thel radian rad m-mi=1
Prostorovy uhel steradian sr m?-m?=1




Tabulka 2 (pokratovani

Odvozend jednotka
Obvyklé Vyjadreni
Zvlastni | vyjadreni v zakladnich

Odvozena veli¢ina Zvlastni nazev | znacka |V jednotkach SI |jednotkéach SI
Kmitocet hertz Hz st
Sila newton N kg-m-s?
Tlak, nap&ti (pozn. 1) | pascal Pa N/m? m'. kg-s?
Energie, prace, teplo | joule J N-m m?- kg - s
Vykon watt W s m?.kg-s>
Elektricky naboj coulomb C A-s
Elektrické napéti,
elektricky potencial volt \Y WI/A m? - kg-s*- A*
Elektrick4 kapacita | farad F CIV m?. kg™t st A?
Elektricky odpor ohm Q VIA m?.kg-s>- A*
Elektricka vodivost | siemens S AV =Q" m? . kg™ -s®- A?
Magneticky tok weber Wb V-s m?.-kg-s2- A*
Magneticka indukce  |tesla T Wh/m? kg-s?-A*
Indukénost henry H Wh/A m? - kg-s?- A*
Celsiova teplota
(pozn. 2) stupent Celsia °C K
Svételny tok lumen Im cd - sr cd-1=cd
Osvétlenost,
intenzita osvétleni lux Ix Im/m? m? - cd
Aktivita (radionuklidu) | becquerel Bq 5™
Pohlcena davka
(absorbovana davka) | gray Gy Jkg m? - s
Davkovy ekvivalent
(ekvivalentni davka) |sievert Sv Jkg m? - s
Katalyticka aktivita katal kat mol - s*

Pozn. 1 — Pozor, v pfipadé veli€iny napéti s jednotkou Pa (sila na jednotku plochy) se nejedna
0 napéti elektrické s jednotkou V.

Pozn. 2 - Jednotky K a °C jsou si rovny ve smyslu rozdilu teplot. To ovSem rozhodné neznamena, ze
se Ciselné rovnaji hodnoty urcité teploty vyjadfené bud jako teplota termodynamicka (T), nebo
v Celsioveé stupnici (t), protoze Celsiova teplota je definovana vztahem t (°C) = T (K) -273,15 K.
Teplotni interval, tj. rozdil dvou teplot, obou méfrenych jako termodynamicka teplota, nebo obou
méfenych v Celsiové stupnici, je stejny vyjadfen v K &i ve °C. (Jestlize teplota vzduchu vné mistnosti
byla 28,00 °C a teplota ovzduSi v mistnosti byla 22,00 °C, pak rozdil téchto teplot je 6,00 °C a zaroverni
také 6,00 K; termodynamické teploty vSak byly 301,15 K a 295,15 K).

V ramci SI jsou také pouzivany nasobky a dily jednotek odvozenych ¢i zdkladnich, pokud pro
vyjadieni hodnoty uréité namétené veliciny je jednotka zakladni ¢i odvozena pfili§ mala nebo
naopak pfili§ velkd. Ptiklad: misto metru miize byt vhodné pouzit mensi jednotku délky —
napt. mikrometr, nebo naopak vétsi jednotku délky - km. (S tim je spojeno pievadéni
jednotek, coz je rozebirano v dal§im souboru prikladu).

Z praktickych divodi se také vedle jednotek SI uzivaji méfici jednotky, které jsou mimo tuto
soustavu, tzv. jednotky uZzivané spolu s SI (ve starSich ucebnicich fyziky jsou uvadény jako
doplinkové). Patéi k nim naptf. minuta, hodina jako jednotky Casu, stupen jako jednotka
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rovinného thlu — viz tabulka 3. Dily a nésobky jednotek a také jednotky uzivané spolu s Sl
je mozné vyuzit pfi odvozovani jednotek odvozenych (napi. jednotka rychlosti kilometr za
hodinu; jednotka energie kilowatthodina).

Tabulka 3 Vybrané jednotky uzivané spolu s SI

Jednotka
Veli¢ina Nazev Znacka Definice
Cas minuta min 1min=60s
hodina h 1 h =60 min
den d 1d=24h
Hmotnost tuna t 1t=1000 kg
Hmotnost dalton Da (pozn. 1) 1Da=
1,660 538 782 - 10 kg
Objem litr |, L 1L=1dm’
Rovinny thel stupen © 1 °=(n/180) rad
minuta ’ 1" = (1/60)°
vtefina E 1" = (1/60)’
Energie elektronvolt eV (pozn. 2) lev=
1,602 176 487 - 10™

Pozn. 1 — 1 Da = 1/12 hmotnosti atomu nuklidu *C v klidu a v zakladnim stavu; dle Vyhlasky 424. Sbirky
zakont CR je to tzv. unifikovana atomova hmotnostni jednotka znacena pismenem u.
Pozn. 2 - 1 eV je kineticka energie ziskana elektronem pfi prichodu napétim 1 V ve vakuu.

Vyhlaska &. 424 ze dne 18. 11. 2009 Sbirky zakont CR uvadi i dali povolené jednotky proti
CSN ISO 80000-1. Jsou to napf. zvlastni povolena jednotka tlaku — bar, ktera je vsak
povolena jen docasné, nebo jednotky jako dioptrie, ar, milimetr rtuti povolené ve
specializovanych oblastech — viz tabulka 4. Tato vyhlaska, ktera vysla diive nez CSN ISO
80000-1, by mohla byt v relativné kratké dobé v n¢kterych bodech zménéna.

Tabulka 4 Nékteré dalsi jednotky povolené dle Vyhlasky ¢. 424

Jednotka
Velicina Nazev Znacka Definice
Tlak, napéti bar bar 1 bar = 100 000 Pa
Opticka mohutnost dioptrie 1 dioptrie=1m™
optickych soustav
Plocha zem&délské | ar a lar=10"m’
pdy a stavebnich hektar ha 1 hektar = 10% ar
parcel
Tlak krve a jinych milimetr rtuti mmHg 1 mmHg = 133,322 Pa
télnich tekutin

Pro odvozeni jednotek, je potfeba znat vztahy mezi veli¢inami, pfedevS§im rovnice definujici
jednotlivé veli¢iny. Vztahy uvadéné v piikladech, stejné tak i1 nazvy a znacky odvozovanych
jednotek, patii k zakladnimu ucivu stfedoskolské fyziky a predméti Obecna chemie, Chemie
zivotniho prostfedi a Zaklady analytické chemie a dalSich.

Znacka dané veli¢iny v hranaté zavorce je pouzivana coby obecnd jednotka této veliciny.
Napft. pokud pismeno t znaci Cas, pak znacka [t] symbolizuje jednotku Casu, ale nevime, zda
Je to sekunda, hodina nebo rok; pokud pismeno U znaci elektrické napéti, pak znacka [U]
symbolizuje jednotku napéti, ale nevime, zda je to volt ¢i milivolt.




Pii psani jednotek v odborném textu je nutno dodrzovat fadu pravidel, kterd jsou shrnuta
predeviim v CSN ISO 80000-1. Je viak mozné se setkat s texty, kde tato pravidla nejsou
dodrzovana, pficemz to nemusi byt jen texty star$i, které byly psany dle pravidel platnych
diive. Zvlasté je tfeba upozornit na zasadu pii psani lomitka v jednotce (stejné i ve vzorci),
kterou je tieba dusledn¢ dodrzovat pro zajisténi jednoznacnosti zapsaného vyrazu:,,Po lomitku
'I" nesmi nasledovat znaménko nasobeni nebo znaménko déleni na téze fadce, nejsou-li uzity
zavorky k odstranéni jakékoliv viceznacnosti. Ve slozitych ptipadech se smi pouzivat zaporna
mocnina nebo vodorovnd zlomkova c¢ara.”“ Pro vysvétleni lze jako priklad spravného
a nespravného zapisu uvést:

spravné ekvivalentni zapisy: =J-mol™*-K*=J/ (mol . K),

mol - K
nespravné zapisy téze jednotky (nejednozna¢né): J/mol - K nebo J/mol/K.
Rovnéz je tfeba zdlraznit, Ze vyrazy pro jednotky nesméji obsahovat nic jiného, nez znacky
jednotek a znacky matematické. Kuptikladu se ma spravné psat:
koncentrace H,SO, je 228 g/dm?®,
a nikoli
koncentrace je 228 g H,SO4/dm®.

Priklady
1. Které¢ jednotky, znacky jednotek v uvedenych seznamech jsou jednotky zékladni,
respektive jsou to znacky zakladnich jednotek?

1.1 hertz; watt; kilogram; ohm; radian; kandela; kelvin;
1.2 m? K; mlss N; C; kg -m? mol;

1.3 tesla; sekunda; mol; gray; pascal; volt; ampér;

1.4m; Pa;, N-m? J; A S cd.

ReSeni:

1.1 kilogram; kandela; kelvin;

1.2 K; mol;

1.3 sekunda; mol; ampér;

1.4 m; A; cd.

2. Odvod'te jednotku rychlosti [V ] pomoci zakladnich jednotek; defini¢ni vztah pro rychlost
(pohyb rovnomérny) v = % , kde s je délka drahy a t je Cas.
Reseni: Do rovnice dosadime jednotky za veliiny s (tj. metr), t (tj. sekunda). Odvozena

jednotka rychlosti [v] = m; Ize psat také jako m/s; pfipadné m - s™.
S

3. Odvod'te jednotku zrychleni [a] pomoci zdkladnich jednotek; defini¢ni vztah pro zrychleni

Av . o .
a= A kde Avje zména rychlosti (viz pt. 2) v Casovém intervalu At (A - fecké pismeno

velké delta, znac¢i zménu, tj. rozdil hodnoty na konci a na pocatku d¢je).

. ) 1 m1l m ]

Reseni: Odvozena jednotka [a] =[Av]- m = s = —; nebo také m/ s?, piipadné m - s,
S

4. Odvod’te jednotku sily [F] pomoci zakladnich jednotek; defini¢ni vztah pro silu F =a-m,

kde a je zrychleni (viz pt. 2) udé€lované silou F télesu o hmotnosti m. Jak se nazyva a znaci
tato odvozena jednotka sily?



Reseni: [F]= m~kg = kg -2m
S

5 nebo také kg - m - s, Jednotka se nazyva newton, znadi se N.
S

5. Vyjadiete jednotku prace [W] (také energie — schopnost konat praci) za pouziti odvozené
jednotky pro silu (viz pt. 4) a dale vyjadiete jednotku prace také v zdkladnich jednotkach.
Defini¢ni vztah pro praci W =F -s, kde F je sila, ktera pfi pusobeni po draze S vykona
praci W. Jak se nazyva a znaci tato odvozena jednotka prace?
Reseni: [W]= N -m; ndzev joule, znacka J.
Pro vyjadieni v zakladnich jednotkach jednotka N viz pf. 4.

2
Wi=N-m= My KT

SZ

; nebo také kg - m?- s,

6. Odvodte jednotku frekvence [f] pomoci zakladnich jednotek; defini¢ni vztah f = Tl’ kde T

je perioda, tj. doba trvani jednoho kmitu. Jak se nazyva a znaci tato odvozena jednotka
frekvence?

5 . 1 . S <
Reseni: [f]==; nebo také 1/s nebo s™; nazev hertz, znacka Hz.
S

7. Dévka radioaktivniho (obecnéji ionizujiciho) zéafeni (znacka D) je stfedni energie
(tj. prim&rna hodnota energie), kterou zafeni predalo jednomu kilogramu prozafované latky.

. o . E . : TR o ,
Davku zafeni lze urcit dle vztahu D = —, kde E je energie radioaktivniho zafeni, ktera byla
m

pohlcena prozatovanou latkou, a m je hmotnost této latky. Vyjadrete jednotku davky za
pouziti jednotek pro veli¢iny, které jsou uvedené ve vztahu, a za pouziti jednotek zdkladnich.
Jak se nazyvéa a znaci tato odvozena jednotka davky radioaktivniho zaieni?

Reseni: [D] :king.kg-l.

Pro vyjadteni v zékladnich jednotkach (jednotka J viz pf. 5).
2
[D]= 2= M LM s,
kg S kg s

Nazev grey; znacka Gy.

8. Odvod’te jednotku rovinného uhlu [¢] (malé fi) pomoci zdkladnich jednotek; definicni
vztah ¢ = ?, kde s je délka oblouku vyty¢ena na kruznici rameny daného thlu, r je polomér
kruZnice.

Reseni: [¢] = % =1; odvozena jednotka se nazyva radian a znaci se rad.

Pozn. Veli€iny, jejichz odvozena jednotka je 1, jsou tzv. bezrozmérné veli€iny; dalsi viz napf. pfiklady
12.4, 12.18.

9. Elektromagnetické zateni se Siti jako proud fotontli a zaroven se chova jako vIinéni. Vztah
mezi energii fotonu (&€ — malé epsilon) a frekvenci (f) odpovidajiciho elektromagnetického
vinéni je vyjadien rovnicie = h- f, kde h je Planckova konstanta. Vyjadiete z této rovnice
jednotku Planckovy konstanty v jednotkach odvozenych pro veliiny pouzité v této rovnici,
dale ptfi dosazeni odvozené jednotky pro energii a jednotky pro frekvenci vyjadiené
pomoci zakladnich jednotek a nakonec kompletné v jednotkéach zakladnich.

ReSeni: Vyjadieni h z rovnice ¢ = h- f osamostatnénim na jedné strané rovnice



A
f

Dosazeni odvozenych jednotek pro obé veli¢iny  [h] = Hi =J-Hz™
z

J.

Dosazeni za Hz = 1/s (viz pt. 6) [h]= 3 =J.-s, coz je obvykle pouzivana

Hz

[l )

jednotka pro h.
Pro vyjadreni v zakladnich jednotkach: dosazeni za J (viz pf. 5) a tprava

kg-m? kg-m?
s? ST

[h]=J-s=

10. Odvod’te jednotku gravitacni konstanty (x — malé kappa) z Newtonova gravitacniho

, m -m
zdkonaF = .- 12

= vyjadfenou pomoci zakladnich jednotek, kdyz F je sila, kterou se

pritahuji dvé télesa (hmotné body) 0 hmotnostech my, my; a r je vzdalenost téchto téles.

Reseni: Vyjadieni x z rovnice osamostatnénim na jedné stran¢ rovnice
r’.F

F=K-ml'2m2 — r’-F=x-m-m, — =K
r ml-mz
D { jednotek lici [«] moN_N-m’ neboli N - m? - kg™
osazeni jednotek pro veli¢in = = iN -m"- .
N-m®> kg-m m? s
Dosazeni za N (viz pi. 4) aprava |K]= = . = neboli m® - s? - kg~

1

11. Molarni reakcni teplo za konstantniho tlaku AHy (teplo vyménéné za konstantniho tlaku
pii uskutecnéni 1 molu reakénich pfemén) se meti v J/mol. Zavisi na termodynamické teploté
T méfené v K (kelvinech) podle rovnice:

AHr=A+B.-T+C-T°

Vyjadrete jednotky konstant A, B, C za pouziti jednotek pro veli€iny, jeZ jsou uvedeny v dané
rovnici, jestlize vime, Ze kazdéa rovnice musi byt rozmérové homogenni (tj. 1ze s¢itat a od¢itat
pouze vyrazy, které jsou vyjadieny ve stejnych jednotkach).

Reseni:
Pro jednotku konstanty A musi platit: [A] = [AH{] = J/mol; neboli J - mol™.
Dale plati pro jednotky: [B] - [T] = [AH],

AH
takze [B]= [AH, ] . Po dosazeni konkrétnich jednotek pro veli¢iny
[B]=[AHT]-L= ) 1 : neboli J - mol™ - K™,
[T] mol K mol-K
Dale plati: [C] - [T)? = [4H1]
1 J 1 J . 4 2
[C]=[AH;]- = =————, neboli J-mol™ - K™

TF mol K2 mol-K?’

Pozn. Jednotka J viz pf. 5.
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12. V nasledujicich dil¢ich ptikladech odvod’te jednotky veli¢in na zéklad¢ jejich uvedenych
defini¢nich rovnic. PfisluSnou odvozenou jednotku vyjadiete v jednotkach veli¢in, které
Vv téchto rovnicich piimo vystupuji, jednotky dosazované pro veli€iny v rovnicich je tfeba znat
(neni tieba vyjadfovat odvozenou jednotku jen s vyuzitim jednotek zakladnich). Vysledky
jsou uvadény v hranatych zavorkach.

12.1 Hybnost p =m - v, kde m zna¢i hmotnost, v rychlost.
[kg - m-s]

12.2 Impuls sily (zména hybnosti) Ap = F - At, kde F zna¢i silu ptsobici v prub¢hu ¢asového
intervalu At. [N - s]
Pozn. Jednotka N viz pf. 4. Po pfevodu na zakladni jednotky vyjde stejna jednotka jako v pfikladu 12.1

[Ap] = kgs-zm .s=kg-m-s™

12.3 Vykon P = VTV, kde W znaci praci vykonanou za Cas t.

[J - s tato odvozena jednotka se nazyva watt a znaéi W. Pozor na zaménu: W — oznadeni
jednotky vykonu watt; W — oznaceni veliCiny prace]
Pozn. Jednotka J viz pf. 5.

. P
12.4 Ucinnost n = B (n — malé éta), kde P znaci vykon, Py ptikon (dodany vykon).
0
[W/W =1, tj. watt lomeno watt, viz pt. 12.3; bezrozmérna velicina]

125 Tlak p = g, kde F znaci silu pusobici kolmo na plochu o obsahu S.
[N - m’%; odvozena jednotka se nazyva pascal a znaci Pa]

Pozn. Jednotka N viz pf. 4.

o m “r , T . o
12.6 Molarni hmotnost M = —, kde m znac¢i hmotnost latky, jejiz latkové mnozstvi je n.
n

[kg/mol; vétsinou se pracuje s jednotkou g/mol]

12.7 Molarni (latkova) koncentrace ¢ = 3, kde n je latkové mnozstvi dané latky obsazené

Vv roztoku o objemu V.
[mol - m™, vétsinou se pouZivé jednotka mol - dm™=mol - I'* = mol/I]

, m . . ek
12.8 Hmotnostni koncentrace c, =V kde m je hmotnost dané latky rozpusténé v roztoku
0 objemu V.

kg - m’, asto se pouziva jednotka g/ml, neboli g cm™]

Q

12.9 Tepelna kapacita soustavy C = AT kde Q je teplo piijaté soustavou pii tepelné vymeéne,
pii které se teplota soustavy zvysi o AT (V soustavé nesmi pii tom dojit ke skupenské zméné).
[J- K7

Pozn. Jednotka J viz pf. 5.
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L .
12.10 Molarni skupenské teplo tani I, = —, kde Lt je teplo potiebné na skupenskou pfeménu
n

tuh¢ latky s latkovym mnoZstvim n na kapalinu téze teploty.
[J - mol™]
Pozn. Jednotka J viz pf. 5.

12.11 Povrchova energie (mezifazova energie) yz% (y — malé gama), kde E je energie

potiebna ke zvétSeni povrchu kapaliny (rozhrani mezi dvéma fazemi) o plochu s obsahem S.
[J - m”]
Pozn. Jednotka J viz pf 5.

12.12 Elektricky naboj Q =1 - t, kde | je konstantni proud prochazejici obvodem po dobu t.
[A - s; odvozena jednotka se nazyva coulomb a znaci C]

W : : :
12.13 Elektrické napéti U = 6 mezi body A — B elektrického pole, kde W je prace potiebna

na piemisténi kladného naboje Q z bodu B do bodu A.
[J/C; odvozena jednotka se nazyva volt a znaci V; je to také jednotka elektrického potencialu]
Pozn. Jednotka J viz pf. 5, jednotka C viz pf. 12.12.

12.14 Kapacita kondenzatoru C =§, kde U je napéti desky s kladnym nabojem Q vuci

druhé desce kondenzatoru, ktera je uzemnéna.
[C/V; odvozena jednotka se nazyva farad a zna¢i F, v praxi je tieba pouzivat jednotky

0 mnoho fadl mensi, napt. pF nebo nF anebo pF]
Pozn. Jednotka C viz pf. 12.12, jednotka V viz pf. 12.3.

12.15 Elektricka vodivost G = 1/R, kde R je odpor vodice.

[Q?, odvozena jednotka se nazyva siemens a znadi se S.]
Pozn. Jednotka Q viz pf. 13.1.

12.16 Molarni vodivost A =~ (A — velké lambda), kde x (malé kappa) je mérna elektricka
C

vodivost roztoku elektrolytu s molarni koncentraci c.

S-m™

mol-m~3

Pozn. Jednotka S - m™ viz 13.3, jednotka mol - mol™ viz pt. 12.7.

=S-m?-mol™]

12.17 Zativy tok &, = % (D - velké fi s indexem e), kde Qe je energie zafeni pfenesena
danym zafivym tokem za dobu t.
[-s7=wW]
Pozn. Jednotka J viz 5, jednotka W viz pf. 12.3.

. . : y , () e, , .
12.18 Ozafenost (intenzita ozafovani) E, = ?e, kde @ je zativy tok, ktery dopada na plochu
0 obsahu S.

[W - m?]
Pozn. Jednotka W viz pf. 12.3 a 12.17.
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12.19 Veli¢ina T — propustnost zafeni (transmitance) pii jeho prichodu pohlcujicim

prostiedim; defini¢ni rovnice T = —%, kde ®g je tok zafeni, které vstupuje do pohlcujiciho
e0

prostiedi, ®¢je tok zaieni, které vystupuje z prostiedi (tok zbylého, tj. nepohlceného zareni).

[W/W = 1; bezrozmérna veli¢ina]

Pozn. Jednotka W viz pf. 12.3 a 12.17.

12.20 Pro veli¢inu osvétlenost plochy (také nazyvéano intenzita osvétleni plochy) znacené

. . D T NI
pismenem E; plati, ze E, = ?5, dopada-li na plochu s obsahem S rovnomérné svételny tok ®s

(velké fi s indexem s).
[Im/m?=cd - sr - m?, odvozena veli¢ina se nazyva lux a znadi se Ix]
Pozn. Jednotka Im viz pf. 13.9.

12.21 Aktivita radioaktivniho zafice A= ?, kde N je pocet pfeménénych atomovych jader

(pocet radioaktivnich pfemén) za dobu t.
[1/s = s, odvozena veli¢ina se nazyva becquerel a znaci se Bq]
Pozn. Veli€ina pocet je bezrozmérna, {. jeji jednotka je 1.

12.22 Mérn4 aktivita (jinak také hmotnostni aktivita) dané latky a, = A, kde A je aktivita,
m

m hmotnost této latky.
[Barkg = kg™ - 57
Pozn. Jednotka Bq viz pf. 12.21.

12.23 Kinematick viskozita v = 1 , kde 1 je dynamicka viskozita, p je hustota dané kapaliny.
p

3

[[v]:Pa-s~%=Pa -s-m®- kg™

Pozn. jednotka dynamické viskozity Pa - s viz pf. 13.7.
Na zéklad¢ toho, Ze jednotku Pa lze vyjadfit jako N - m? a jednotku N jako kg - m - s?, Ize
upravit na obvykle uzivané vyjadieni jednotky kinematické viskozity
3 3
[v] = Pa.s. = :ﬁz.s,m_ _ kgzm S M _m_ 2.4t
kg m kg S

13. V nasledujicich dil¢ich ptikladech odvodte jednotky zadanych veli€in na zékladé
uvedenych defini¢nich rovnic. PfisluSnou veli¢inu Upravou defini¢ni rovnice separujte na
jedné stran€ a jeji jednotku odvod’te dosazenim do takto upravené rovnice. Vyjadrete ji
Vv jednotkach wvelicin, které v definicnich rovnicich vystupuji (neni tfeba vyjadiovat
odvozenou jednotku jen s vyuZitim jednotek zakladnich).

13.1 Elektricky odpor vodi¢e R, defini¢ni rovnice U = R - I, kde | je proud protékajici
vodi¢em pii napéti U.
[rovnice R = UI—; [R]1=V - A" odvozena jednotka se nazyva ohm a zna&i Q — velké omega. ]

Pozn. Jednotka V viz pf. 12.13.

13



13.2 Mérny elektricky odpor p (malé r6); definicni rovnice R = p-é, kde R je elektricky

odpor vodice, ktery ma délku | a konstantni prifez o obsahu S.
R-S . [p] _ Q-m?

[rovnice p = =Q-m]

Pozn. Jednotka Q viz pf. 13.1.

13.3 Méma elektricka vodivost x (malé kappa); definiéni rovnice G =« % , kde G je vodivost

vodice, S obsah jeho prifezu a | jeho délka.

[rovnice «k = GS'I [x]= Smr2n =S-m™]

Pozn. Jednotka S viz pf. 12.15.

13.4 Mérna tepelna kapacita ¢, defini¢ni rovnice Q = ¢ - m - AT, kde Q je teplo pfijaté danou
chemicky stejnorodou latkou o hmotnosti m, které tak zvysi teplotu této latky o AT (nesmi
dojit ke skupenské zméné).

. Q . N
rovnice c=———;[c]=J - kg™ - K
[ —~=ilel =1 ket K

Pozn. Jednotka J viz pf. 5.

13.5 Molarni tepelna kapacita C, defini¢ni rovnice Q = C - n - AT, kde Q je teplo piijaté
danou ¢istou latkou o latkovém mnozstvi n, které zvysi teplotu této latky o AT (nesmi dojit ke
skupenské zméng).

[rovnice C = i; [C]=T mol™® K™
n-AT

Pozn. Jednotka J viz pf. 5.

13.6 Molarni plynova konstanta (univerzalni) R, defini¢ni rovnice p -V =n-R - T, kde p je

tlak, V objem, T termodynamicka teplota a n latkové mnozstvi idealniho plynu.

[rovnice R =%; [R] = Pa - m® - mol™ - K™; vzhledem k tomu, e Pa = N - m? a 7e
n .

N - m =], lze upravit na obvykle uvadénou jednotku J - mol™ - K'l.]

Pozn. Jednotka Pa viz pf. 12.5.

S-Av

13.7 Dynamicka viskozita n (malé éta), defini¢ni rovnice F =n- , kde F je sila, kterou

na sebe pusobi vzajemné dvé plosky stejného obsahu S, jez jsou v rovnobéznych vrstvach
proudici kapaliny, které se pohybuji riznymi rychlostmi s rozdilem Av, a které jsou od sebe
vzdaleny o rozdil délky Ay.

F-Ay = N-m  N-s
soav T M mst T mE
pouzivana odvozend jednotka Pa - s, respektive tisickrat mensi dil (pfedpona mili) této

jednotky mPa - s.]
Pozn. Jednotka N viz 4, jednotka Pa viz pf. 12.5.

[rovnice n= vzhledem k tomu, z¢ N/m? = Pa, je obvykle
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13.8 Magneticka indukce B (vektor), defini¢ni rovnice je F =B - | - | - sin a, kde F je
magneticka sila pusobici na vodi¢, ktery se nachazi v magnetickém poli svoji délkou |
a prochazi jim elektricky proud I, pficemz a je thel, ktery svird vodi¢ s indukénimi ¢arami
magnetického pole (tj. s vektorem B).
F_ ;[B]= N _ N

I-I-sina A-m1l A-m
Pozn. Funkce uhlu sin a je pomér délek dvou stran trojuhelnika (délka protilehlé odvésny ku délce
prepony), jednotka = m/m = 1, {j. veli€ina je bezrozmérna; jednotka N viz pf. 4.

[rovnice B = , odvozena veli¢ina se nazyva tesla a znaci se T]

13.9 Svételny tok @s (velké fi s indexem s); defini¢ni rovnice |, = % , kde @ je svételny tok

do prostorového thlu Q (velké omega) z bodového vSesmérového zdroje se svitivosti .
[rovnice s =I5 - Q; [Ds] = cd - sr, odvozena veli¢ina se nazyva lumen a znaci se Im]

Pozn. Prostorovy uhel je vymezen rotaéni kuzelovou plochou (plastém kuzele). Jednotka této veli€iny
se nazyva steradian a znaci sr. Pfi méFeni prostorového uhlu ve steradidnech vychazime z toho, Zze na
kulové ploSe (povrchu koule), ktera ma libovolny polomér (r) a stfed ve vrcholu méfeného uhlu, vytkne
tento dhel (kuzel) plochu (kulovy vrchlik) o obsahu S (viz obr.) Hodnotu prostorového uhlu ve

S
steradianech pak vypocéteme dle vztahu Q=—2 (pro dany uhel pomér obsahu vrchliku ku obsahu
r

&tverce r’ nezavisi na hodnoté r); jednotka prostorového uhlu 1 steradian = m?/m? = 1, tj. prostorovy
uhel je bezrozmérna veli¢ina. Uplny prostorovy uhel (vrchlik pfes celou kulovou plochu) je roven
poméru obsaht povrchu koule a &tverce jejiho poloméru
4ir?
Q=——=4n sr=1257 sr
r

A

Obr. Znazornéni prostorového uhlu 1 steradian
Prostorovy uhel je na obrazku znagen pismenem Q, S je stied kulové plochy o poloméru r. Na této
ploe vytkne 1 steradian kulovy vrchlik A, jehoZ obsah se rovna r°
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1.2 JednotKky fyzikalnich veliCin - nasobKky a dily jednotek

Vyklad uciva naleznete v uCebnici Svoboda E. a kol. (1996 a 2006). Pro rychlejsi orientaci
jsou Cast&ji pouzivané predpony pro dekadické nasobky a dily jednotek SI shrnuty v tabulce 5.

Tabulka 5
Ptredpona Znamena
Nazev | Znac¢ka | nasobek
peta |P 10"
tera | T 10%
giga |G 10’
mega | M 10°
kilo |k 10°
hekto | h 10°
deka |da 10"
deci |d 10"
centi | c 10
mili | m 10
mikro | 10°
nano | n 107
piko |p 107
Ptiklady
1.1 Kolik V je 1 kv? [1KV =1000V]
1.2 Kolik J je 1 MJ? [1 MJ = 1 000 000 J]
1.3 Kolik dm mé 1 m? [1 m =10 dm]
1.4 Kolik cg ma 1 g? [1 g =100 cqg]
1.5 Kolik ns mé 1 s? [1's =1 000 000 000 ns = 10° ns]
1.6 Kolik mV ma 1 V [1V =1000mV]
2.1 Vyjadete délku 1 280 cm v m.
1280 1m —1280 =12,8
‘M T00em T 100 T oM

2.2 Vyjadiete naboj 96 500 000 C v MC

MC _ 96500000

96 500 000 C- 1000000C _ 1000000

MC = 96,5 MC

2.3 Vyjadrete vodivost 0,35 S v mS.

1000 mS
0,35S- —s - 0,35-1000 mS =350 mS
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2.4 Vyjadrete proud 269 pA v A
A

269
A=2,69-10*A

269 pA -

1000000 pA ~ 1000000

2.5 Vyjadiete kapacitu 3,4 - 10 F v pF.

10
3,4-1011F-

12

1F

pF

= 3,410 pF =34 pF

2.6 Vyjadrete latkové mnozstvi 15 pmol v mol.

15 pmol -

106 pmol

=1,5-10" mol

2.7 Vyjadiete silu 6,67 - 10° N v mN

6,67 - 107>

N -

1000 mN

= 6,67 - 1072 mN
N m

2.8 Vyjadiete tlak 101 300 Pa v hPa a v kPa.

101 300 Pa -

101 300 Pa -

hPa 101 300

100Pa_ 100 hPa=1013 hPa
kPa 101 300

1000Pa_ 1000 kPa =101,3 hPa

2.9 Vyjadfete vykon 25 000 kW v MW.
25000 kW = 25000 000 W = 25 MW

25000kW -

25000 kW -

1000 W MW
KW 1000000w ™
Toooww ~ 2> MW

2.10 Vyjadrete hmotnost 740 dag v g a v kg.
10
740 dag - —=2 =740 -10g = 7400 g

1d

ag

Pozn. StarSi znacka pro jednotku dekagram byl dkg.

740 dag - 08 . _1K8 o4 10 o4
% " Tdag 1000g 1000 &7 768
2.11 Vyjadrete hmotnost 560 ng v ug
lg 10°pg ug
560 ng - : =560 ng - ——— = 0,56
"8 109ng  1g "8 " 1000 ng a

2.12 Vyjadiete délku 0,653 pm v nm.

0,563 um -

10° nm
106

um/m

/m
= 0,653 1000 nm = 653 nm
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2.13 Vyjadrete vodivost 891 uS v mS.

891 1S 103 mS/S
H> " 06 us/s

2.14 Vyjadrete hmotnost 60 Pg v Tg, v Mg (tunach) a v kg.

60 Pg=60- 10" g=60"-10°-10°g=60-10°Mg=60 - 10** - 10°g=60 - 10* - kg

=891 - 1073 mS = 0,891 mS

1015g Tg

60Pg + —5= ooy = 60+ 107 Tg
1015g Mg

60Pg + —5- - qoeo =60 - 10° Mg
10 g kg

60Pg - —p= * g5 = 60 102 ke

3.1 Vyjadiete obsah 52 300 m? v km?.
Predem je tieba uvdzit vztah mezi m a km : km = 1000 m => 1 m = 10 km

52 300 m? = 52300 - (10_3 km)2 =52300 - 10"°km? = 5,23 -+ 1072 km?
= 0,0523 km?

3.2 Vyjadiete obsah 0,52 m? v dm?.
0,52 m*=0,52 - (10 dm)?*= 0,52 - 100 m?= 52 dm?

3.3 Vyjadiete obsah 238 cm? v m%.
238 cm?=238 - (10°m)*=238 - 10* m?=2,38 - 10° m?

3.4 Vyjadiete objem 63 m*v dm?.
63 m® =63 - (10 dm)* =63 - 10° dm® = 63 000 dm® = 63 000 1 (litrir)

Pozn. Jednotka dm?® je rovna jednotce objemu litr (znacka | nebo L), kterou je mozno pouzivat spolu
s jednotkami objemu SI. V praxi se bé&zné pouzivaji nasobky a dily jednotky 1 litr podle predpon
pouzivanych Sl; jsou to pfedevSim mililitry (ml) a hektolitry (hl).

3.5 Vyjadrete vztah mezi jednotkami objemu mla cm®.
1ml=10°1=10%dm®*=10°- (10 cm)®*=10° - 10*°ecm® =1 cm?®

3.6 Vyjadfete vztah mezi jednotkami objemu hl a m®.
1hl=10%1=10°dm®=10%- (107 m)*=10%- 10° cm®*=0,1 m, resp. 10 hl =1 m®

4.1 Pieved'te jednotku mérné vodivosti S/m na S/cm.
S S 0.01 S

m_100cm | cm

4.2 Preved'te jednotku mérné tepelné kapacity J/(K - g) na J/(K - kg).
) 0000
K-g K-10"kg K-kg
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4.3 Preved'te jednotku mezifazové energie J/dm? na J/m?.

J J J J
1 = =100 —
dm? (0,Lm)* 0,01m’ m’

4.4 Preved'te jednotku hustoty g/cm® na g/m?®,

em®  (001-mf @0z.mf 10°m°  m’

4.5 Preved'te jednotku molarni koncentrace mol/l na mol/m°.

lmoI :1m0! _ mol - mol =100 m_(zl
| dm® (0,1m) 0,001m m

4.6 Preved'te jednotku hmotnostni koncentrace kg/m*® na g/cm?®, tj. na g/ml.
1k—93: 1000g - 1(6)30093 :10,3%510,3&
m*®  (100cm)’ 10°cm cm ml

5.1 Vyjadrete ¢as 1 h 25 min v sekundéch.

1 h+25 min =60 min +25 min =85 min =85 min-160 _S =5100 s
min
5.2 Vyjadrete ¢as 713 min 27 s V hodinéch.
Imin 1h

713 min +27 s=713 min- 1h_ S- . — =
60 min 60 s 60 min

=11,8833 h+0,0075 h=11,8908 h

5.3 Preved’te jednotku rychlosti km/h na m/s.

1k_m'1000 m h 1000 m ~0.278 mis

h km 60-60s 3600 s
—11,8833 h+0,0075 h=11,8908 h

5.4 Vyjadtete rychlost 25 m/s v jednotce km/h.

m  km _60'603225.@k_m:90 km/h

s 1000m  h 1000 h

5.5 Preved’te jednotku objemového priatoku I/s (litry za sekundu) na m%h (metry krychlové za
hodinu).

3 3 3 3
() _,dm’ 60-60s _, (0,1m)"-3600 _0,001m 3600 _ o m*
s S h h h h

5.6 Kolik J odpovida 1 kWh?
J (joule) je jednotka prace (A), W (watt) je jednotka vykonu (P). Z definice vykonu P = A/t

plyne, ze jednotka W = J/s, a Ze jednotku J je tudiz mozno vyjadiit jako W - s. Pfevedeme
tedy kWh na Ws (J):
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1000 W 3600s
kW

1kWh - =3,6-10°W-.s=3,6 - 10°J =3,6 MJ

6.1 Model je z materialu o hustotd 0,40 g/cm®. Odlitek podle modelu (oba piedméty maji
totozny tvar) je z materidlu o hustotd 2 700 kg/m>. Ktery z nich je t&2§ (ma v&tsi hustotu)?
[Pfevedeme na spole¢nou jednotku a porovname. Bud® 0,4 g/cm® = 400 kg/m® porovname
s hodnotou 2 700 kg/m®, nebo 2 700 = 2,7 glcm® porovname s hodnotou 0,40 g/cm®. Model
ma mens$i hustotu, takZe pfi stejném objemu je leh¢i nez odlitek. ]

6.2 Prvni auto se pohybuje rychlosti 70 km/h, druhé rychlosti 24 m/s. Které jede rychleji?
[Pfevedeme na spolecnou jednotku a porovname. Bud® 70 km/h = 19,4 m/s porovname
s hodnotou 24 m/s, nebo 24 m/s = 86,4 km/h porovname s hodnotou 70 km/h. Rychleji jede 2.
auto.]

2. Pohyb rovnomérny pirimocary a primérna rychlost

1. Za jak dlouho urazi svétlo vzdalenost mezi Sluncem a Zemi? Uvazujte, ze vzdalenost
mezi obéma t&lesy d = 150 - 10° km a rychlost svétla c = 3 - 10° m/s.
[t = d/c = 150 - 10%3 - 10° = 500s = 8,33 min]

2. Auto jelo prvni usek dlouhy 18 km pramérnou rychlosti 60 km/h, druhy tisek dlouhy
48 km primérnou rychlosti 80 km/h. Jaka byla jeho primérna rychlost na obou tsecich?
[1.0sek t=0,3 h; 2. Gsek t = 0,6 h; celkova draha t = 0,9 h; s = 66 km; v = 73,3 km/h]

3. Auto jelo celou drahu primérnou rychlosti 75 km/h, cesta trvala 0,8 h. Prvni tisek dlouhy
50 km jelo rychlosti 110 km/h. Jaké byla celkova draha, jakou primérnou rychlosti jelo druhy
usek?

[celkova draha s = 60 km; 1. Gsek t = 0,455 h; 2. usek s = 10 km; t = 0,345 h; v = 29 km/h]

4. Automobil pojede celkovou dréhu dlouhou 110 km. Prvni Gsek dlouhy 12 km pojede
pramérnou rychlosti pouze 30 km/h, zbytek cesty pojede prumérnou rychlosti 95 km/h. Jakou
dobu pojede prvni usek, jakou dobu pojede druhy usek, jakéd bude celkova priimérna rychlost
na celé draze? [doba jizdy pro 1. Gsek t = 0,4 h; pro 2. tisek t = 1,03 h; celkova primérna
rychlost v = 76,92 km/h]

5. Auto jelo prvni usek primérnou rychlosti 55 km/h po dobu 0,2 h. Druhy tsek dlouhy

40 km jelo primérnou rychlosti 85 km/h. Jak dlouhy byl prvni usek, jak dlouho jelo auto
druhy usek, Jaka byla celkova primérna rychlost automobilu? [délka 1. tseku s = 11 km;
doba jizdy pro 2. usek t = 0,47 h; celkova primérna rychlost v = 76,1 km/h]

6. Z Prahy do Brna (vzdalenost 200 km) vyjelo auto primérnou rychlosti 100 km/h.
Ve stejnou dobu vyjelo auto z Brna do Prahy primérnou rychlosti 70 km/h.

a) Za jak dlouho se auta potkaji? [1,176 h]

b) Jak daleko od Prahy se potkaji? [117,6 km]

7. Z Prahy vyjelo auto primérnou rychlosti 60 km/h. Za 30 minut vyjelo za nim druhé auto
pramérnou rychlosti 90 km/h.

a) Za jak dlouho od vyjezdu prvniho auta dohoni druhé auto prvni? [1,5 h]

b) Jak daleko od Prahy dohoni druhé auto prvni? [90 km]
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8. Z Usti nad Labem vyjel vlak do Prahy (vzdalenost 100 km) primérnou rychlosti 60 km/h.
Ve stejnou dobu vyjel z Prahy vlak do Usti pramémou rychlosti 40 km/h. Z Prahy vyleti
soucasné s vlakem vlastovka rychlosti 120 km/h. Kdyz vlastovka potka ustecky vlak, vrati se,
kdyz potka prazsky vlak, opét se vrati. Tak vlastovka 1étd, dokud se oba vlaky nepotkaji.
Kolik km vlastovka naléta? [120 km; Pocitdme na zaklad¢ toho, Ze vlastovka 1éta primérnou
konstantni rychlosti po dobu, nez se oba vlaky setkaji. Tuto dobu vypocteme nejprve, a to
postupem obdobnym jako v piikladu 5. Pro vypocet drahy letu vlastovky je podstatné to, jak
dlouho 1étd a ze mame uvazovat jeji konstantni primeérnou rychlost. Pro vypocet neni
podstatné, kde vlaStovka 1étd. Neni tedy potieba pocitat dil¢i casy letu k prvnimu vlaku a pak
zase zpét k druhému a tak dale a tyto ¢asy nakonec secist. |

3. Pohyb rovhomérné zrychleny a zpomaleny a volny pad

1. Pii zavodu dragstert bylo v roce 1977 dosaZeno rekordniho zrychleni: za 3,72 s z nulové
rychlosti na 628,85 km/h; na raketovych sanich bylo vroce 1958 dosazeno rekordniho
zrychleni: za 0,04 s z nulové rychlosti na 116 km/h. Vypoctéte, jaka byla primérna zrychleni
v m/s. [Dragster v = 174,68 m/s; a = 46,92 m/s*; rak. san& v = 32,2 m/s; a = 805 m/s® -
zrychleni odpovida nasobku 82 tithovych zrychleni — pti delsi dobé by bylo smrtelné. ]

2. Ridi¢ se blizi ke kiizovatce a zaéne mirné brzdit, rychlost auta se sniZi z rychlosti 21 m/s na
rychlost 12 m/s béhem 3 s. Vypoctéte primérné zrychleni auta. [a = —3 m/s?, zaporné
zrychleni znamena, ze se rychlost snizuje]

3. Zednik na leseni zakopl, shodil kladivko a vodovahu. Pfedméty spadly z vysky 10 m
volnym padem. Jak dlouho padalo kladivko o hmotnosti 2,00 kg a jak dlouho vodovaha
0 hmotnosti 0,30kg? Jaké byly rychlosti pfedmétti v okamziku dopadu? [Zrychleni pfi volném
padu je stejné pro vSechna télesa, prubéh padu nezavisi na hmotnosti téles; doba padu 1,43 s;
rychlost v okamziku dopadu 14,0 m/s (pokud uvazujeme smér dold jako zaporny, pak
=14 m/s).]

4. Téleso padalo volnym padem; na pocatku mélo nulovou rychlost. V okamziku dopadu mélo
rychlost 44,15 m/s (pokud uvazujeme smér doli jako zaporny, pak —44,15 m/s). Z jaké vysky
padalo? [¢as t = 4,50 s; vyska h = 99,35 m]

5. Auto jede konstantni rychlosti 20 m/s. Zagne zrychlovat s konstantnim zrychlenim 3 m/s?
(ve sméru pohybu). Jaké rychlosti dosdhne za 4 s? Jakou vzdalenost urazi za uvedenou dobu?
[rychlost v =32 m/s; vzdalenost s = 104 m]

6. Auto se pohybovalo rychlosti 21 m/s. Zacalo brzdit s konstantnim z&pornym zrychlenim
(ptisobi proti sméru rychlosti) a brzdilo 3 s, pficemz urazilo vzdéalenost 55 m. Na jakou
hodnotu klesla jeho rychlost po uvedenych 3 s brzdéni? [zrychleni a = —1,78 m/s®, kone¢na
rychlost v = 15,67 m/s]

7. Kamen o hmotnosti 100 g spadl na dno studny volnym padem za 5 s. Jak je studna
hluboka? Jakou rychlosti dopadl kdmen na dno studny? Jaké zrychleni mél kamen v poloviné
drahy? [hloubka h = 122,6 m, rychlost dopadu v = 49,05 m/s, stale stejné zrychleni
g =9,81 m/s*]
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8. Zachytné lano na letadlové lodi zastavi letadlo pfistavajici rychlosti 260 km/h na draze

100 m. Jaké je zaporné zrychleni letadla (uvazujte konstantni zrychleni po celou dobu
zachytu)? Za jak dlouho se letadlo zastavi?

[zrychleni a = —26,08 m/s?, t = ¢as 2,77 5]

9. Vlak po odjezdu ze stanice urazil za 20 s drahu 0,5 km. Jaké bylo zrychleni vlaku (uvazujte
konstantni zrychleni po celych 20 s)? Jakd byla po téchto 20 s okamzita rychlost vlaku?
[zrychleni a = 2,5 m/s?, rychlost v = 50 m/s]

10. Destové kapky dopadaji na zem rychlosti asi 8 m/s. Jakou rychlosti by dopadaly z mraki
nachdazejicich se ve vysi 2 km, kdyby nebyly brzdény odporem vzduchu (tj. uvazujte volny
pad)? [rychlost dopadu v = 198 m/s]

11. Felix Baumgartner v roce 2012 pii pokusu o rekordni vySku dosazenou balonem
a rekordni rychlost dosazenou pfi volném padu vystoupal balonem plnénym heliem do vysky
39 045 m a vyskocil. Hustota vzduchu v takovych vyskéch je tak nizkd, ze odpor vzduchu
muzeme zanedbat a uvazovat skute¢né¢ volny pad. Baumgartner dosahl maximalni rychlosti
1342,8 km/h, pak oteviel padék. Jak dlouho padal volnym padem? Jakou za tu dobu uletél
drahu? [doba padu t = 38 s; draha s = 7083 m; potiebny mezivysledek rychlost v =373 m/s]

4. Sila - II. Newtoniiv zakon, hybnost, impuls sily

1. Sila 20 N putisobi na téleso o hmotnosti 5 kg. Jaké zrychleni mu udéluje?

Jakou rychlost dosahne téleso ptisobenim sily po dobu 2 s,

a) jestlize se t¢leso pred plisobenim sily nepohybovalo?

b) jestlize se téleso jiz pfed plisobenim sily pohybovalo rychlosti 5 m/s ve sméru pusobeni
sily?

c) jestlize se téleso jiz pred ptisobenim sily pohybovalo rychlosti 5 m/s proti sméru ptisobeni
sily (Vo =—5 m/s)?

[zrychleni a = 4 m/s?, rychlosti v a) 8 m/s; b) 13 m/s; c) 3 m/s]

2. T¢leso se pohybuje po ptimce konstantni rychlosti 20 m/s. Sila 50 N piisobici ve sméru
pohybu je zacne urychlovat se zrychlenim 0,5 m/s?. Jakou hmotnost mé&lo t&leso? Jaké
rychlosti dosahne téleso za 10 s? [hmotnost m = 100 kg; rychlost v = 25 m/s]

3. Na téleso o hmotnosti 5 kg pohybujici se rychlosti 6 m/s za¢ne plsobit ve sméru jeho
pohybu sila 40 N. Jaké zrychleni mu udé€luje? Jakou dobu tato sila musi piisobit, aby se jeho
rychlost zvysila na 38 m/s. Jakou drdhu téleso pfi zrychlovani urazi? Vypoctéte impuls sily
dodany télesu a zménu hybnosti télesa. [zrychleni a = 8 m/s%; Gas t = 4 s, dréha s = 88 m;
impuls sily I = 160 N - s, zména hybnosti Ap = 160 kg - m/s]

4. Nakladni automobil o hmotnosti 5 000 kg jede rychlosti 15 m/s. Plisobenim konstantni sily
ve sméru pohybu se jeho rychlost zvysi béhem 2,5 s na 20 m/s. Jakym zrychlenim musi byt
automobil urychlovan? Jaka sila vyvolava toto zrychleni? Jakou drahu urazi auto pfi
zrychlovani? Daéle vypoctéte impuls sily dodany autu a zménu hybnosti automobilu.
[zrychleni a = 2m/s?; sila F = 10 kN; dréha s = 43,75 m; impuls sily | = 25 000 N - s; zména
hybnosti Ap =25 000 kg - m/s]
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5. Nékladni automobil o hmotnosti 6 - 10° kg jede rychlosti 25 m/s. Za¢ne brzdit konstantni
silou a zastavi se za 15 s. Vypoctéte zrychleni, brzdnou silu a brzdnou drahu. Dale vypoctéte
zménu hybnosti automobilu a impuls sily, ktery vyvolal zménu rychlosti automobilu.
[zrychleni a = —1,67 m/s? (vyjde zaporné, protoZe doslo ke sniZeni rychlosti), sila F = =10 kN
(zaporna, protoze pusobila proti sméru pivodniho pohybu); dradha s = 187,5 m; impuls
| =—=150 000 N - s (impuls vyvolala zaporna sila, musi tedy vyjit zaporny); zmeéna hybnosti
Ap =—150 000 kg - m/s (hybnost klesla, proto zdpornd zména)]

6. T¢leso o hmotnosti 10 kg zvysilo svoji rychlost z 15 m/s na 20 m/s béhem 2 s. Vypoctéte
potiebné zrychleni télesa (uvazujte konstantni zrychleni béhem celého déje), silu, kterad
zrychleni vyvolala, drahu béhem zrychlovani. Ddle urcCete dodany impuls sily a zménu
hybnosti. [zrychleni a = 2,5 m/s; sila F = 25 N; drdha s = 35 m; impuls | =50 N - s; zmé&na
hybnosti Ap =50 kg - m/s]

7. Téleso o hmotnosti 3 kg se pohybovalo konstantni rychlosti 4 m/s. Pusobenim sily ve
sméru pohybu se jeho rychlost zvySila na 20 m/s se zrychlenim 2 m/s?. Jak velka byla
pusobici sila? Jakou dobu musela plisobit? Jakou drahu téleso urazilo béhem zrychlovani?
[silaF =6 N; ¢ast=8s; draha s = 96 m]

8. Téleso o hmotnosti 50 kg zvysilo pisobenim konstantni sily svoji rychlost z 10 m/s na
15 m/s. Jak velka sila by musela ptsobit na téleso ve sméru zvySovani rychlosti pohybu,
jestlize

a) se rychlost zvysila béhem 2 s?

b) se rychlost zvysila béhem 0,5 s?

[sila F a) 125 N; b) 500 N; je mozné, nikoliv nutné teSit dle vztahu Ap = | = F - At;
Ap =250 kg - m/s]

9. Auto 0 hmotnosti 1 000 kg narazilo pii rychlosti 100 km/h do stromu. Vlivem deformace
karoserie trvalo uplné zastaveni 0,1 s. Jakou silou ptlisobilo auto na strom — uvaZujte
rovnomérné zpomaleny pohyb? Jaky byl impulz sily béhem néarazu? Jaka byla hybnost auta
tésn¢ pred narazem? [sila F = 278 kN (vychozi rychlost po potfebném piepoctu 27,8 m/s),
| =27 800N -s, p=27800Kkg - m/s]

10. Nakladni vagén o hmotnosti 10* kg se pohybuje rychlosti 0,9 m/s, narazi na vagén
o hmotnosti 2 - 10* kg, ktery stoji. Vagony se pii narazu spoji. Jakou rychlosti se dale
pohybuji oba vagony po srazce a jakym smérem? [ReSeni dle zakona zachovani hybnosti,
soucet hybnosti pfed srazkou se rovna souctu hybnosti po srdzce, po sraZzce se pohybuji oba
vagony spolecné stejnou rychlosti; volime kladny smér ve sméru pohybu 1. vagonu, hybnost
1. vagonu p; = 9 000 kg - m/s; hybnost 2. vagonu p; = 0; soucet hybnosti pfed srazkou je
roven 9 000 kg - m/s; 9 000 kg - m/s = (my + my) - v (tj, soucet hybnosti obou vagonii po
srazce pocitame ze souCtu hybnosti obou vagonii a z jejich spolecné vysledné rychlosti),
spole¢na rychlost 0,3 m/s; rychlost vysla kladnd, tj. je pochopitelné ve sméru pivodniho
pohybu 1. vagénu.]

11. Nakladni vagon o hmotnosti 10* kg se pohybuje rychlosti 0,5 m/s, narazi na vagon
o hmotnosti 2 - 10* kg, ktery se pohybuje proti nému rychlosti 0,4 m/s. Vagony se pfi narazu
spoji. Jakou rychlosti se dale pohybuji oba vagény po srazce a jakym smérem? [Reseni dle
zakona zachovani hybnosti; volime kladny smér napi. ve sméru pohybu 1. vagonu; hybnost
1. vagonu p; = 5 000 kg - m/s, hybnost 2. vagonu p, = —8 000 kg - m/s, soucet hybnosti pied
srazkou —3 000 kg - m/s je roven souctu hybnosti po srazce, kterou miizeme vyjadfit vyrazem
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(mg+mj) - v; spole¢na rychlost v = —0,1 m/s (zaporné znaménko rychlosti znamena, ze jeji
smér je proti sméru pohybu 1. vagonu).]

5. Rovhomérny pohyb kruhovy

1. Kolik radiant ma uhel o velikosti 1°? [1° odpovida 0,0174 rad. Hodnotu uhlu vyjadienou
v radidnech spoc¢teme dle vztahu ¢ = s/r rad, kde s je délka oblouku a r polomér. Napt. pro
uhel ¢ = 360° plati, ze délka oblouku, obvod celé kruznice, je rovna 2znr. Tedy uhel ¢ = 360°
je vradianech ¢ = 2ar/r rad = 2n rad = 6,28 rad. Obdobn¢ lze spocitat, ze napt. 180°
odpovida = rad, tj. 3,14 rad. Jestlize 360° odpovida 6,28 rad, pak 1° odpovida (6,28/ 360) rad.]

2. Kolik °© ma tuhel o velikosti 1 rad? [1 rad odpovida 57,3°. Obdobn¢ jestlize 6,28 rad
odpovida 360°, pak 1 rad odpovida (360/6,28)°.]

3. Bod se pohyboval po kruhové draze o poloméru 2 m. Urazil drdhu (délka oblouku) 5 m.
Vypoctéte jeho uhlovou drahu (jak velky tihel opsal)? Vyjadiete

a) v radianech [¢ =s/r =5/2 = 2,5 rad]

b) ve stupnich (pocitejte bez prevodnich vztahli uvedenych u ptikladil a 2)

[Oblouk celé kruznice, tj. 2nr = 2x - 2 = 12,56 m odpovidd 360°, z toho 5 m odpovida
(5/12,56) - 360 = 143,3°.

tthlové drahy, pfipadn& thlové rychlosti je vhodn&jsi vyuzit jednotku radian. Uhel vyjadieny
ve stupnich, napt. 143,3°, si ovSem ziejmé spise predstavime nez thel vyjadieny v radianech,
napft. 2,5 rad, coz jsou 2 stejné velké uhly vyjadiené vSak v riznych jednotkach.]

4. Cyklista jede konstantni rychlosti 5 m/s. Vné&jsi polomér kola bicyklu je 34 cm. Jakou
tthlovou rychlosti se pohybuje ventilek kola? [Uhlova rychlost @ = 14,7 rad/s. Viechny body
na otacejicim se kole se pohybuji se stejnou thlovou rychlosti (rad/s), ale podle poloméru
(jejich vzdalenosti od stfedu) se mohou pohybovat riznou obvodovou rychlosti (m/s). Body
na vnéj§im poloméru se pohybuji uhlovou rychlosti @ = v/r = 5/0,34 = 14,7 rad/s; stejnou
uhlovou rychlosti se pohybuje i ventilek.]

5. Bod rotujici na polomeéru 1,5 m urazil pfi konstantni obvodové rychlosti obloukovou drahu
100 m za 3,33 s.

a) Jakou urazil thlovou drahu? [¢ = s/r = 66,7 rad]

b) Jakou obvodovou rychlosti obihal? [v = s/t = 30,0 m/s]

¢) Jakou thlovou rychlosti se pohyboval? [konstantni o = v/r = 30/1,5 = 20 rad/s,

nebo o = ¢/t = 66,67/3,33 = 20,0 rad/s]

d) Jaka byla frekvence kruhového pohybu? [f = w/(2n) = 20/6,28 = 3,18 s™, coZ znamena
3,18 Hz (pro piesnéji pocitané mezivysledky 3,19 Hz)]

e) Jaka byla perioda kruhového pohybu? [T = 1/f = 0,314 s]

¢) S jakym dostiedivym zrychlenim bod rotoval? [a,= VY/r = v - © = o* - r = 601 m/s?]

6. Kulicka o hmotnosti 0,05 kg se pohybuje po kruznici o poloméru 2 m obvodovou rychlosti
10 m/s. Vypoctéte:

a) thlovou rychlost [ ® =5 rad/s]

b) frekvenci [f = 0,796 Hz],

¢) periodu (obéznou dobu) [T = 1,26 3],

d) dostiedivé zrychleni [aq = 50 m/s?],

e) dostiedivou silu [Fg = 2,5 N],
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f) obvodovou drahu, kterou urazi za 10 s [s = 100 m],
g) uhlovou drahu za tuto dobu [¢ = 50 rad].

7. T¢leso o hmotnosti 2 kg rotuje konstantni rychlosti na kruhové draze o poloméru 3 m.
Potiebna dostiediva sila je 150 N. Vypoctéte:

a) dostiedivé zrychleni [aq = 75 m/s?],

b) obvodovou rychlost [v, = 15 m/s],

¢) thlovou rychlost [ ® =5 rad/s],

d) frekvenci [f = 0,80 Hz],

e) periodu [T = 1,26 s].

8. Téleso o hmotnosti 10 kg se pohybovalo rovnomérnym kruhovym pohybem po kruznici
0 poloméru 5 m s frekvenci 15 Hz. Vypoctéte:

a) periodu tohoto pohybu [T = 0,0667 5],

b) tthlovou rychlost [ ® = 94,2 rad/s],

c) obvodovou rychlost [vo= 471 m/s]

d) dostiedivé zrychleni [ag = 44 400 m/s?],

e) odstiedivou silu [F, = 444 KN].

9. Téleso se pohybovalo po kruznici o poloméru 15 m s konstantni thlovou rychlosti 10 rad/s.
Pfi tom na né€ plsobila dosttediva sila 3 000 N. Vypoctéte:

a) frekvenci tohoto pohybu [f = 1,59 Hz]

b) periodu tohoto pohybu [T = 0,628 s],

c) obvodovou rychlost [v, = 150 m/s]

d) dostiedivé zrychleni [ag = 1 500 m/s?],

e¢) hmotnost télesa [m = 2 kg].

10. Auto o hmotnosti 1 000 kg projede konstantni rychlosti 90 stupniovy oblouk o poloméru
10 m za 3s. Vypoctéte jeho obvodovou rychlost. Jakd musi byt minimalni sila tfeni mezi
pneumatikami a vozovkou, aby auto nedostalo smyk? [2,7 kN]

Reseni: postupné vypodtete:

uhlovou drahu v rad [thel 90° = 7/2 = 3,14 rad/2 = 1,57 rad];

uhlovou rychlost [ ® = 0,52 rad/s];

dostiedivé zrychleni [ag = 2,7 m/sz],

dostfedivou silu [Fq = 2,7 kN], sila tfeni musi byt minimalné rovna potiebné dosttedive sile,
jinak auto dostane smyk.

11. Mésic obiha kolem Zemé jedenkrat za 27 dnii ve vzdalenosti 380 000 km. Hmotnost
Mésice je 7,3 - 10% kg. Jaka je frekvence jeho ob&hu? Jaka je jeho rychlost na obézné draze?
Jaka odsttediva sila na Mésic plisobi? Jakou thlovou drahu opise za 1 hodinu?

[frekvence f = 4,29 - 107 s™, obvodova rychlost v = 1 020 m/s, odstiediva sila Fo= 2 - 10° N,
uhlova draha ¢ = 0,0097 rad]

12. Zemé se oto¢i kolem své osy jedenkrat za den. Jeji polomér je 6 378 km. Jaka je frekvence
otaceni? Jaké je obvodovéa rychlost na rovniku? Jaka odstfediva sila plisobi na rovniku na
¢lovéka o hmotnosti 75 kg?

[frekvence f = 1,16 - 10 s™, obvodova rychlost v = 464 m/s, odstiediva sila Fo= 2,53 N]
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[obvodova rychlost v = 52,4 m/s, zrychleni a = 54 800 m/s?, sila Fo= 2 740 N]

14. Mezinarodni kosmické stanice obihd ve vysSce 350 km nad zemskym povrchem. Doba
ob¢hu je 92 minut. Jaka je obvodova rychlost? (Polomér Zemé 6 378 km) Jaka je uhlova
rychlost stanice? Jaka odstiediva sila tam plsobi na kosmonauta o hmotnosti 75 kg?
[obvodova rychlost v = 7 660 m/s, thlova rychlost ® = 0,00114 rad/s, odstediva sila
Fo=654 N]

6. Tiha a Newtoniiv gravitacni zakon

1. Tihova sila ptisobici na téleso je 150 N. Jakou hmotnost ma téleso? [15,3 kg]

2. T&leso ma objem 120 dm?, hustotu 1 500 kg/m®. Jaka je tihova sila, kterd na n& piisobi?
[Tihova sila Fg = 1 766 N = 1,77 kN; potfebné mezivysledky: objem V = 0,12 m?*, hmotnost
m =180 kg]

3. Zemé se pohybuje po piiblizné kruhové draze (elipsa s malou vystfednosti) kolem Slunce
0 poloméru asi 149,5 - 10° km (stiedni vzdalenost). Vypottste, jakou silou se ob& télesa
ptitahuji. Podle jakého zékona lze silu vypocitat, jaké dal$i udaje je nutno najit v tabulkéch?
Vypoctéte periodu obéhu Zemée kolem Slunce.

[Pritazliva sila 3,5 - 10%? N; Newtontv gravitacni zékon; potiebnad data: hmotnost Slunce
M = 1,98 - 10% kg, hmotnost Zem& m = 5,98 - 10°* kg,

gravitaéni konstanta x = 6,67 10 N - m? - kg. PH vypoctu periody vychazime z toho, ze
sila, kterou je Zem¢ pfitahovana ke Slunci vytvari dostfedivou silu pfi jejim témét kruhovém

pohybu kolem Slunce. F=m -a=m -0’ r—> w = = K'M=1,99-10‘7rad/s
m-r r3

Perioda T = 2m/w = 3,16 - 10" s = 8,78 - 10* h = 366 dne; nam obecné znama a presngjsi
hodnota je 365 a ¢tvrt dne.]

4. Na teleso o hmotnosti m, které se nachdzi na povrchu Zemé, ptsobi tihova sila dle
2. Newtonova pohybového zakona F = m - g a souc¢asné i Newtonliv gravitacni zdkon
F=1-m-MR? kde R je polomér Zemé (6 378 km) a M hmotnost Zemé (5,98 - 10?* kg).
Spojenim obou uvedenych zakonti vypoctéte hodnotu gravita¢ni konstanty. (Zanedbejte, ze
tthové zrychleni neni zcela totozné s gravitatnim zrychlenim na zemském povrchu.)
[Gravitatni konstanta k = 6,67 - 10 N - m? - kg?]

5. Kolikrat mensi gravitacni zrychleni neZ na povrchu Zemé je ve vysi 12 800 km?
(Polomér Zemé 6 400 km) [9 krat]

6. Jaky je rozdil mezi gravita¢nim a tthovym zrychlenim? [Tihové zrychleni je vektorovy

soucet zrychleni gravitacniho a zrychleni odstfedivého na daném misté kosmického télesa
(napt. na Zemeékouli)]
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7. Prace, energie a vykon

1. Pfredmét byl tazen po draze 10 m silou ptsobici ve sméru pohybu. Jeji velikost byla 50 N.
Jak velka prace byla vykonéna a jak velky primérny vykon byl podavan, pokud doba pohybu
télesa byla 20 s? [Prace W =500 J, vykon P =25 W]

2. Cerpadlo naderpalo za 2 minuty vodu o hmotnosti 120 kg do vysky 10 m. S jakym
praimérnym vykonem cerpadlo pracovalo? [Vykon P = 98,1 W. Muzeme uvazovat, ze
potiebné zvyseni potencialni energie E, = 11,77 kJ se rovnd dodané praci, nebo obdobné, Ze
prace byla konana pfi pfekondvani tihové sily Fg=1 177 N piisobici na vodu na draze].

3. Jetéab prendsi téleso o hmotnosti 100 kg ve vySce 1 m nad podlahou rychlosti 2 m/s. Jaka je
celkovd mechanickd energie télesa uvazovana vzhledem k podlaze? [Celkova mechanicka
energie Emech = 1 181 J; vypocteme ji jako soucet energie potencialni E, = 981 J a kinetické
Ex =200J]

4. Kulicka o hmotnosti 5 g se kutéli vzhiru po naklonéné rovin€. Do jaké vySky vystoupad,
je-li jeji rychlost na pocatku 3 m/s. Vypoctéte za predpokladu, ze pii dé&ji nedochazi ke
ztratdm mechanické energie, tedy Ze kinetickd energie na poc¢atku se rovna potencialni energii
kulicky v nejvyssim bod¢ drahy. [Vyska h = 0,459 m; pocateéni kineticka energie 0,0225 J se
rovna potencialni energii kuli¢ky ve hledané vysce, vysledna vySka nezavisi na hmotnosti.]

5. Pfedmét o hmotnosti 1 kg byl vyhozen do vysky 5 m v tihovém poli Zem&. O jakou
hodnotu se zvysila jeho potencialni energie? Jakou rychlost musel mit na pocatku, pokud se
jeho veskera kineticka energie zménila na potencialni? [Nartst potencidlni energie 49,05 J se
rovna pocatecni kinetické energii; nutnd pocatecni rychlost v = 9,9 m/s je nezdvisld na
hmotnosti télesa.]

6. Na téleso o hmotnosti 10 kg plsobila sila, kterd zvysila jeho rychlost z nulové hodnoty na
5m/s a soucasné téleso zvedla o 3 m. Jak velkou energii kinetickou a jak velkou energii
potencialni télesu dodala? Jak velkou praci sila vykonala, pokud prace byla pouZita jen na
zvySeni mechanické energie? [kinetickd energie Ex = 125 J, potencidlni energie E,= 294,3 J,
prace W =419,3 J]

7. Cerpadlo vyéerpa 5 000 1 etanolu (p =789 kg/m3) do vyse 12 m za 3 minuty. Uginnost

cerpadla je 80 %. Jakou mechanickou praci cerpadlo vykona? Jaky je mechanicky vykon
motoru? [prace W =464 kJ, vykon P = 3 225 W]

8. Automobil o hmotnosti 600 kg jede po vodorovné silnici konstantni rychlosti 72 km/h.
Motor prekonava odporovou silu 1 200 N ptlisobici proti pohybu. Jakou praci vykona motor na
draze 100 m? Jaky je vykon motoru? Jaka je kinetickd energie auta?
[prace W = 120 kJ, vykon P = 24 kW, kineticka energie Ex = 120 kJ]

9. Dopravni pas dlouhy 30 m dopravi 15 t pisku do vysky 3 m za 1 minutu. Jaka se vykona
prace? Jaky je piikon motoru pii ¢innosti 80 %? [prace W = 441,4 kJ, ptikon P = 9,2 kW]

10. Jaky mechanicky vykon poda ¢lov€k o hmotnosti 75 kg, bézici do schodl rychlosti
stoupani 1 m/s (cca 6 schodi/s)? [vykon P = 736 W]
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11. Stiekovska elektrarna byla vybudovana v letech 1923 az 1935 se tfemi Kaplanovymi
turbinami. Jedna turbina mé vykon 5 MW, vyska hladiny nad turbinou je 5,5 m. Jaky musi byt
pritok vody turbinou pii &innosti 90 %? [pritok Q = 103 m*/s]

8. Archimédiiv zakon

1. Téleso méa objem 0,03m? a hustotu 7 500 kg/m?®. Je vloZeno do vody, ktera ma hustotu
998 kg/m3. Jakou rovnovaznou polohu téleso ve vode zaujme (lezi na dn€, vznasi se, plave na
vode€)? Jakéd je tihova sila plisobici na predmét? Jak velkou vztlakovou silou je téleso
nadleh¢ovano? [Tihova sila Fy = 2 207 N, vztlakova sila Fy; = 294 N, téleso bude leZet na
dné, protoze je jeho hustota vétsi nez hustota vody, a tudiz je pak tihova sila na néj piisobici
vEtsi nez vztlakova sila pii jeho GpIném ponoteni, vyslednou silou (rozdilem obou uvadénych
sil) bude tlacit na dno.]

2. Jakou silou musime piisobit na ocelovy predmét o hmotnosti 20 kg ponofeny do vody, aby
neklesal ani nestoupal. Hustota oceli je 7,87 g/cm?®, hustota vody je 998 kg/m?®. [Piisobici sila
F = 171,3 N; mezivysledky: hustota oceli p = 7 870 kg/m®; objem t&lesa V = 0,00254 m?;
tthova sila Fy = 196,2 N, vztlakova sila F,; = 24,9 N, chceme-li aby téleso neklesalo ani
nestoupalo, musime je nadzvedavat pravé silou rovnou rozdilu sil Fq a Fy;.].

3. Objem télesa je 0,01 m®. Hustota materialu t&lesa je 700 kg/mg. Jakou rovnovéaznou polohu
zaujme t&leso vloZené do vody, kdyz hustota vody je 1 000 kg/m® (leZi na dng, vznasi se,
plave na vod¢)? Jaky je objem ponofené ¢asti tohoto télesa? Urcete také tihovou silu plisobici
na téleso a vztlakovou silu vody pisobici na téleso, které zaujalo rovnovaznou polohu.
[Objem ponofené casti télesa V = 0,007 m°, hustota t&lesa je mensi nez hustota vody, takze
téleso bude plavat; tihova sila télesa Fg = 68,67 N, téleso se zanofi do vody jen takovym
objemem, aby se vztlakova sila vyrovnala jeho tize, takze vztlakova sila F,, = 68,67 N, z toho
Ize vypocitat objem ponofené Casti télesa. ]

4. Jaka je vynofena cast ledovce, vypoctéte jako % celkového objemu. Uvazujte, ze prumérna
hustota ledovce je 917 kg/m® (hustota ledu), hustota moiské vody je 1 024 kg/m°. [Hustota
ledu je mens$i nez hustota moiské vody, ledovec tedy plave zanofen takovym objemem
(Vp, — ponofeny objem), aby se tihova sila ledovce rovnala prave vztlakové sile, tj.

Vp ) pVOdy g :VIedovce “Pledovee * 9

Vp /Vledovce = pledu/pvody = 01896
Ledovec je ponofen z 89,6 %, vynofeny objem je tedy 10,4 %].

5. Vroce 1783 vypustili bratfi Montgolfierové v PafiZi balon o priméru 11 m plnény horkym
vzduchem, ktery vystoupal do vyse 1 830 m. Jaka vztlakova sila ptsobila na balon pii zemi,
kde je hustota vzduchu 1,2 kg/m>? [vztlakova sila Fy, = 8 200 N]

6. V roce 1912 odstartoval z Usti nad Labem rakousky védec Viktor Hess s balonem plnénym
vodikem a vystoupal do vySe 5 350 m. Béhem letu zjistil, Ze ionizace vzduchu s nadmoiskou
vySkou roste. Jako méfici zatizeni pouzil listkovy elektroskop, ebonitovou ty¢ a 1iS¢i ohon.
Tak V. Hess objevil kosmické zéafeni, za coZ mu byla v roce 1936 udélena Nobelova cena.
Jakou celkovou hmotnost by unesl balon (vlastni hmotnost balonu véetné naplné spolu s
maximalni moznou zat&z{) o objemu 1 680 m*

a) nizko nad zemi, kde je hustota vzduchu 1,2 kg/ m3?

b) ve vyice 5 350 m, kde je hustota vzduchu 0,736 kg/m>?
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Pro zjednoduseni piedpokladejme, Ze objem balonu se s vySkou neménil. [celkovad hmotnost
a) 2 016 kg, b) 1 236 kg]

7. Felix Baumgartner v roce 2012 pii pokusu o rekordni vysku dosazenou balonem a rekordni
rychlost dosazenou pii volném padu vystoupal balonem plnénym heliem do vysky 39 km.
Balon i s gondolou mé&l hmotnost 3 940 kg, byl pii startu naplnén na objem 5 000 m®. Béhem
stoupani se vlivem klesajiciho atmosférického tlaku objem neustile zvétSoval, az ve vysi
39 km nabyl balon prakticky kulového tvaru o priméru 118 m. Pomoci Archimédova zédkona
vypo&téte hustotu vzduchu v této vyice. [hustota p = 4,6 - 10 kg/m°]

9. Tlak, Pascaltiv zakon, tlak hydrostaticky

1. Obsahy prifeza pisti hydraulického lisu jsou S; = 15 cm®a S, = 450 cm?. Na mensi pist
pusobi sila 200 N, ktera vytvari tlak kapaliny v lisu. Jak velky je tento tlak? Jak velka sila je
vytvaiena tlakem ptsobim na druhy pist? O jakou drahu se posune vétsi pist, posune-li se
mensi pist o 15 cm? Jak velké prace se vykona pii tomto posunu?

[Obsah S; =15 (10%)?=1,5-10°m? tlak v lisu p = 13,3 - 10*Pa, obsah S, = 4,5.10%m?, sila
pusobici na vétsi pist F, = 6 000 N; posun velkého pistu je S; = 0,005 m (posun druhého pistu
Sy ur¢ime z pretlaceného objemu, protoze plati S; - S; = S; - Sp); prace dodana malym pistem
W =F;-s; =30J, praice dodana malym pistem se rovna praci vykonané velkym pistem

W =F;-s1=F;- sy, jak se lze zkouskou presvédcit)].

2. Jak velky tlak musi piisobit na pist hydraulického zvedaku, ktery ma primér 35 cm, aby
pist zvedl auto o hmotnosti m = 1 500 kg? [tlak potifebny na pfekonani tihy auta p = 153 kPa;
potiebné mezivysledky: obsah pistu « - d°/4 = 0,096 m?; tihova sila auta Fy=14,7 kN]

3. Sloupec kapaliny vysoky 5 m vytvaii pretlak 35 kPa. Jakou hustotu mé tato kapalina?
[hustota p = 714 kg/m°]

4. Pretlak na dné nadrze mefeny vici barometrickému tlaku je vytvaren sloupcem kapaliny v
nadrzi. Kapalina ma hustotu 720 kg/m3. Hodnota pietlaku je 40 kPa. Jaka je vySka kapaliny
v nadrzi? Jak velkou tlakovou silou ptisobi tento pretlak na dno nadrze, které ma obsah 2 m??
[vyska h = 5,66 m, sila F = 80 kN]

5. V oteviené U-trubici je voda a olivovy olej. Vyska sloupce vody méfena od spole¢ného
rozhrani je 135,0 mm, vyska sloupce oleje 147,5 mm. Jakou hustotu ma olej? Hustota vody je
998 kg/m°. [hustota oleje p = 913 kg/m®; hydrostatické tlaky na obou stranach U-trubice

musi byt stejné h, -p, - g =hz'Pz'9]

6. Podtlak vnadobé¢ je méfen otevienym kapalinovym tlakomérem plnénym rtuti.
Barometricky tlak (pp) 99,8 kPa je vyrovnavan tlakem v nadobé (p) a tlakem sloupce rtuti
ovysce 740 mm. Jaky je absolutni tlak v nadob&? Jaky je v nadobé podtlak vzhledem

k atmosférickému tlaku? Hustota rtuti je 13,5 g/em®. [absolutni tlak v nadob& p = 1,8 kPa,
podtlak vnadobé vici barometrickému tlaku je h-p,,-g=98 kPa (hustota rtuti

13 500 kg/m3); barometricky tlak p, = p+h-p,,-g]
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7. Tlak v rozvodu zemniho plynu v domacnostech je 1 800 Pa. Jaka tomu odpovida vyska
vodniho a rtutového sloupce? Hustota vody je 998 kg/m®, hustota rtuti je 13500 kg/m°.
[vyska h = 184 mm H,0; 13,6 mm Hg]

8. Tlakomér na zasobniku plynu ukazuje tlak 5,3 bar (1 bar = 10° Pa, viz kapitola 1.1). Jaka
sila ptasobi na kruhové viko zasobniku o priméru 600 mm? Jednotka tlaku bar je doCasné
povolena, protoze je to praktické. Stupnice manometri v primyslovych podnicich jsou
vétsinou v barech. [sila F = 150 kN; pro vypocCty je nutné prevést bary na pascaly.]

9. Jaky tlak musi vyvinout ¢erpadlo (pii zanedbani pasivnich odpori), aby dopravilo vodu do
vyse 35 m; hustota vody je 998 kg/m®?; vysledek vyjadiete také v barech - viz piiklad 8.
[tlak p = 343 kPa = 3,43 bar]

10. Ve zdravotnictvi je doCasné povoleno pouzivat pro méfeni tlaku télnich tekutin vysSky
rtutového sloupce. Dle Vyhlasky €. 424 ze dne 18. 11. 2009 plati, ze 1 mm Hg = 133,322 Pa.
Pii méfeni krevniho tlaku pacienta bylo zjisténo, Ze systolicky tlak pacienta je 120 mm Hg
a diastolicky tlak 90 mm Hg. Prepoctéte namétené tlaky na Pa. [systolicky tlak 16 000 Pa;
diastolicky tlak 12 000 Pa]

11. Normalni tlak (pn) je definovan p, = 101 325 Pa. Vyjadrete tento tlak v jednotkdch mmHg
(viz priklad 10). Vypoctéte, jaka vyska vodniho sloupce odpovidd normélnimu tlaku pii
teploté 0°C (hustota vody pii této teploté je 1,000 g/cmg) [tlak 760 mmHg; vyska vodniho
sloupce 10,33 m]

12. Tlak v lidském oku je 25 mm Hg? Vyjadiete tento tlak v pascalech (viz priklad 10)?
[tlak 3 330 Pa]

10. Rychlost proudéni, rovnice kontinuity proudéni,
Bernoulliova rovnice

1. Vypoctéte vnitini primé&r potrubi, kterym ma protékat 850 I/s vody pfi primérné rychlosti
3 m/s? Vysledek uved'te v mm. [pramér d = 601 mm]

2. Za jak dlouho se naplni vodou bazén o rozmérech 10 x 25 x 2 m, natéka-li voda trubkou
0 vnitinim priméru 150 mm stfedni rychlosti 3 m/s? Vysledek uved'te v hodinach.

[Cas t = 2,6 h; potfebné¢ mezivysledky: objem bazénu 500 m; praiez potrubi 0,0177 m?;
objemovy prutok 0,0530 m®/s; as 9 436 s]

3. Trubka o vnitinim priméru 100 mm se roz§ifuje na primér 200 mm. V mensim prifezu je
prumérna rychlost vody 3 m/s. Jaka je rychlost ve vétsim prutezu? [rychlost v = 0,75 m/s]

4. Z oteviené Siroké nadoby vytéka kapalina velmi malym otvorem ve stén€. Otvor je 3 m pod
hladinou, hustota kapaliny je obecné p. Jakou rychlosti kapalina vytéka, chova-li se idealné?

[rychlost kapaliny v = 7,67 m/s; h-p-g=1-p-Vv’, tj. hydrostaticky tlak u otvoru nadoby se
pii idealnim chovani rovna dynamickému tlaku kapaliny vytékajici timto malym otvorem. ]

5. V Siroké nadobé je kapalina, kterd plsobi na dno hydrostatickym tlakem 50 kPa.

Plisobenim pouze tohoto tlaku vytékd kapalina (uvazujte idedlni chovéani) malym otvorem
u dna nadoby. Primér otvoru je zanedbatelny vzhledem k priméru celé nadoby. Jaka je
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rychlost vytékajici kapaliny, je-li jeji hustota 900 kg/m®? Jaké je vyska hladiny? [rychlost
proudéni v = 10,5 m/s; vyska hladiny h = 5,66 m]

6. Rychlost proudéni kapaliny v potrubi byla méfena Prandtlovou trubici. Hustota proudici
kapaliny (uvazujte idealni chovani) byla 750 kg/m®. Uréeny dynamicky tlak (rozdil celkového
a statického tlaku) mé¢l hodnotu 1 500 Pa. Jakou rychlosti proudila kapalina v potrubi?
[rychlost proudéni v =2m/s]

7. Prandtlova trubice se uziva k méfeni rychlosti letadla. Rozdil hladin na lihovém tlakoméru,
kterym se méti dynamicky tlak vytvareny vzduchem obtékajicim letadlo, byl 26 cm. Hustota
vzduchu ve vyice letadla byla 1,03 kg/m®, hustota lihu byla 810 kg/m®. Vypoététe dynamicky
tlak méteny tlakomérem a rychlost letadla (prfedpokladejte idealni chovani). [dynamicky tlak
p = 2 066Pa — odpovida tlaku sloupce lihu v tlakoméru; rychlost obtékajiciho vzduchu
v =63,3 m/s]

8. Rychlost kapaliny s idedlnim chovanim, kterd proudi potrubim, je 1,5 m/s. Staticky tlak
kapaliny v potrubi je 2 kPa, hustota kapaliny je 1000 kg/m®. Jak vysoko vystoupé tato
kapalina v trubce métici staticky tlak. Jak velky je dynamicky tlak? Jak vysoko vystoupa
kapalina v trubce méfici celkovy tlak (Pitotova trubice)? [vyska kapaliny v trubce méfici
staticky tlak hgae = 0,204 m, staticky tlak vytla¢i kapalinu v trubce do vysky, tak aby

Paat = Neae - P- 95 dynamicky tlak pgn = 1,125 kPa, pdynzg.p.\,?; celkovy tlak

Peelk = 3,125 KPa, Py = Pyiar + Payns V¥Ska v trubci méfici celkovy tlak heegory = 0,319 m,
celkovy tlak vytlaci kapalinu v trubce do vysky, tak aby p_, =h., -p- 9]

9. Kapalina o hustot¢ 1 000 kg/rn3 proudi potrubim o priiezu 0,5 m? rychlosti 2 m/s. Ptejde
do z(Zené asti potrubi o prifezu 0,2 m?. Jaka bude rychlost proudéni v uzsi &asti potrubi? Jak
se zméni staticky tlak kapaliny pfechodem do zuZeni (vzroste nebo poklesne, o kolik)? Pfi
feSeni uvazujte idealni chovani kapaliny. [Rychlost proudéni v uzsi ¢asti potrubi v, = 5 m/s;
staticky tlak poklesne o 10,5 kPa. Pfi feSeni z rovnice kontinuity proudéni uvaZzujici stejny
objemovy pritok v Siroké i zuzené ¢asti potrubi S, -v, =S, -v, vypocteme rychlost v zazené
¢asti Vo; zvySenim rychlosti vzroste v zaZené ¢asti dynamicky tlak, vzrist dynamického tlaku
lpvi-1.pv/=1p. (V22 —Vf) = 10,5 kPa; celkovy tlak musi byt stale stejny, takze

Vv zuzZené Casti poklesne staticky tlak o 10,5 kPa.]

10. Otevieny kapalinovy tlakomér méfi piimo absolutni tlak, nebo méii pretlak ¢i podtlak
proti tlaku atmosférickému? [M¢fi rozdil sledovaného tlaku vzhledem k atmostérickému, tzn.
podtlak nebo ptetlak.]

11. Na jakém principu pracuje elektricky odporovy tlakomér (tenzometr)? Slouzi k méfeni
malych nebo velkych tlaki? [Elektricky odporovy tlakomér je zalozen na zméné elektrického
odporu s prodlouzenim vyvolanym zménou tlaku (AR/Rg = k - (Al/lp). Vhodné pro vysoké
tlaky, 10 kPa az 50 MPa.].

12. Co je to proudéni laminarni a co turbulentni, podle ¢eho Ize predpovédét, kterym typem
proudéni bude tekutina proudit? [Laminarni proudéni je takové proudéni, pii kterém se pohyb
tekutiny déje ve vrstvach a Castice tekutiny se nepromichévaji. Turbulentni proudéni je takové
proudéni, pfi kterém dochazi k intenzivnimu promichavani castic nasledkem jejich
neusporadaného pohybu, Castice prechazeji z jedné vrstvy do druhé - dochéazi k vifeni
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tekutiny. Zptsob, kterym bude tekutina proudit potrubim o priméru d lze odhadnout predem
dle hodnoty Reynoldsova ¢isla Re (Re = v - d - p/n, kde je v rychlost proudéni tekutiny, p jeji
hustota a n jeji dynamicka viskozita).]

13. Ktery tvar télesa se vyznacuje nejmensim soucinitelem odporu pii turbulentnim obtékani?
[aerodynamicky - kapkovity tvar]

11. Teplota

1. Teplota tani fenolu je 40,90 °C. Jakou hodnotu ma tato teplota v termodynamické stupnici
(v K)? [Termodynamicka teplota T = 273,15 + 40,90 = 314,05 K]

2. Teplota trojného bodu vodiku je 13,80 K. Jakou hodnotu ma tato teplota v Celsiové
stupnici? [teplota ve stupnich Celsia t = 13,80 — 273,15 = —259,35°C]

3. Teplota 1. predmétu je 323,15 K, teplota 2. pfedmétu 30 °C. O kolik K je vyssi teplota
teplejSiho pfedmétu? Kolik €ini tento rozdil ve °C?

[Termodynamicka teplota 2. predmétu T = 273,15 + 30 = 303,15 K,

rozdil teplot = 323,15 — 303,15 = 20 K. Rozdil hodnot ve °C je pochopiteln¢ rovnéz 20
(teplota 1. predmétu ve °C je 323,15 — 273,15 = 50 °C; 50 — 30 = 20 °C)]

4. Mé&déna ty¢ ma délku 2,000 m pfi teploté 25 °C. Jakou délku bude mit pfi teploté¢ 70 °C
(koeficient délkové roztaznosti meédi o= 16,5 - 10°K™,

[Délka ohiaté tye lzsec = 2 - [1 + 16,5 - 10° - (70 — 25)] = 2 - (1 + 0,000743) = 2,0015 m
(koeficient a je vztazen na teplotni zménu o 1 K, coz odpovidé i zmén¢ o 1°C).]

5. Tanker byl naplnén v Kuvajtu pfi teploté 35 °C naftou o objemu 5 000 m® a vylodén
Vv Evropé pii teploté 5 °C. Jaky byl chybéjici objem nafty? (teplotni koeficient objemové
roztaznosti ropy p = 9,5 - 10™/K)

[Zmé&na objemu zptisobena zmé&nou teploty AV =5 000 - 9,5 - 10-4 - (5 — 35) = —142 m* ]

6. Spektrometr Katrin, instalovany v Karlsruhe slouZi ke stanoveni hmotnosti neutrina. Jak se
prodlouzila vakuova komora spektrometru dlouhé 23 m, kdyz byla pii vyrob¢ ohtata ze 20 °C
na 350 °C? (koeficient délkové roztaznosti materidluo. = 18,4 - 10° K™?).

[prodlouzeni Ad = 140 mm]

7. Cisterna 0 objemu 30 m® byla napInéna metanolem aZ po okraj. Kolik 1 metanolu vyteklo,
kdyz byla nadrz na slunci ohtata ze 20 °C na 46 °C? (koeficient objemové roztaznosti
metanolu f=1,19 - 10° K™) [Vyteklo 928 1]

8. Jaka je podstata dilatac¢nich kapalinovych teploméri? Vyberte spravnou odpoveéd’:
a) zména objemu kapaliny s teplotou;

b) zména tlaku kapaliny v uzavieném objemu s teplotou;

c¢) zména tlaku par nad kapalinou v uzavieném objemu s teplotou.

[a]

9. Uvedte princip funkce elektrického teploméru odporového a termoelektrického
(termoclanku). [Elektricky odporovy teplomér je zaloZzen na zméné elektrického odporu
steplotou R = R, - (1 + a - t). Termoclanek je zalozen na vzniku elektrického napéti mezi
dvéma konci dvou spajenych riznych vodict ulozenych v mistech s rozdilnou teplotou;
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pokud je teplota jednoho spoje udrzovana konstantni a teplota druhého spoje se meéni
s teplotou méfeného télesa, hodnota elektromotorického napéti bude zéaviset na meétrené
teploté]

10. Uved’te dva principielné rizné typy teplomért, jejichz podstatnou méfici ¢asti jsou dva
ruzné a spojené kovy (jeden patiici do skupiny teploméra dilatacnich, druhy do skupiny
teplomért elektrickych). [Teplomér bimetalovy a termoclanek. ]

11. Které teploméry pracuji na principu Stefanova-Boltzmannova zakona (celkova energie,
kterou vyzaii zdroj - absolutné¢ Cerné téleso - z jednotkové plochy za jednotku ¢asu je pifimo
imémé &tvrté mocning termodynamické teploty zdroje: Me = o - T*). [Teploméry radiaéni
neboli pyrometry, jsou také nazyvany bezkontaktni ¢i bezdotykové.]

12. Teplo

1. Jaka bude ustalena teplota vody, piidame-li k 1 kg vody o teploté 20 °C 2 kg vody o teploté
50 °C? Pro zjednoduseni uvazujte mérnou tepelnou kapacitu ¢isté vody nezavislou na teploté
ato4,18kJ - kg™t - K™

[Vysledna teplota t* = 40 °C. Postup: piivodni chladné&jsi voda (1) se ohfeje na teplotu t*, tedy
pievezme teplo Q, =m, -C- (t* —t,); toto teplo musi byt rovno teplu odebranému teplejsi
vodé (2) Q,=m,-c-(t,—t"); sestavime rovnici m,-c-(t" —t,)=m,-c-(t, —t"); vyjadiime

m,-c-t,+m -c- m,-t,+m, - .
p C LM Ch _Met+m G ; po dosazeni dostaneme
(mz"'ml)'c m, +m

neznamou vyslednou teplotu t™ =

= 2-50+1-20 _40°C]
2+1

2. Jaka bude po ustaleni vysledna teplota 1,5 kg vody o ptivodni teploté 20 °C, ponoiime-li do
ni ocelovou kouli o priméru 10 cm ohfatou na 50 °C. Mérma tepelna kapacita vody je
418 kJ - kgt - K* a méma tepelna kapacita oceli je 0,45 kJ - kg™ - K™. Hustota oceli je
7,87 g - cm™. Mé&rnou tepelnou kapacitu vody i Zeleza povaZujte za konstantni.

[Vysledna teplota t* = 27,4 °C. Postup a mezivysledky: objem koule (indexy K)
Vk =524 cm®; hmotnost koule mx = 4 120 g = 4,12 kg; voda (indexy V) se ohfeje na

teplotu t*, tedy prevezme teplo Q, =m, -C, -(t" —t,); toto teplo musi byt rovno teplu
odebranému kouli Q, =m, -C, - (t, —t7);
sestavime rovnici m, -C, -(t" —t,)=m, -c, - (t, —t7);
vyjadiime nezndmou vyslednou teplotu t” = My -G by + My -Cp T ;
my -Gy + My - Cy
15-418-20+412-0,45-50

po dosazeni dostaneme t = =26,8 °C]
15-418+412-0,45

3. Do 1 dm® vody o teploté 5 °C ponofime mosaznou kouli 0 poloméru 5 cm zahfatou na
teplotu 120 °C. Mérna tepelna kapacita mosazi je 0,38 kJ - kg'1 - K, méma tepelna kapacita
vody je 4,18 kJ - kg™ - K", Pfedpokladejte, Ze ob& mémé tepelné kapacity jsou nezavislé na
teplots. Mosaz mé hustotu 8,5 g - cm™, hustota vody je 1,0 g - cm™.

[Vysledna teplota t* = 38,1 °C. Postup a mezivysledky: objem koule (indexy K) Vk =524 cm?®;
hmotnost koule mx = 4 450 g = 4,45 kg; hmotnost vody (indexy V) my = 1 000 g; voda se

33



ohfeje na teplotu t*, tedy pfevezme teplo Q, =m, -c, -(t" —t,); toto teplo musi byt rovno
teplu odebranému kouli Q, =m, -c, - (t, —t');
sestavime rovnici m, -C, -(t" —t,)=m, -c, - (t, —t7);
vyjadiime nezndmou vyslednou teplotu t” = My -G by + My -Cp T ;
my -Gy + My - Cy
1.-418-5+4,45.0,38-120

po dosazeni dostaneme t~ = =38,1 °C]
1-418+4,45-.0,38

4. Tepelna kapacita sméSovaciho kalorimetru naplnéného 100 g destilované vody o teploté
10 °C byla métfena ponofenim mosazné kulicky o hmotnosti 90 g a teploté 50 °C. Mérna
tepelna kapacita mosazi je 0,38 kJ - kg™ - K™, m&rna tep. kapacita vody je 4,18 kJ - kg™ - K™.
Ptredpokladejte, Ze vSechny tepelné kapacity jsou nezéavislé na teploté. Po ustaleni teploty byla
namétena teplota 12,6 °C. Vypoctéte tepelnou kapacitu sméSovaciho kalorimetru (Cg).
[Tepelna kapacita Cx = 0,074 ki - K. Postup a mezivysledky: Kulicka se ochladila na
kone¢nou teplotu t; ptedala teplo Q. =my -C, -(t, —t), které se vyuzilo na ohtati
kalorimetru a vody z teploty t, na teplotu t; teplo na ohiati Q=m, -¢, -(t—t,)+C, - (t-t,);
sestavime rovnici: m, -C, - (t—=t ) +C - (t-t ) =m, -c, - (t, —1);
My -Cy - (t —t)—m, -¢, '(t_tp) .

t—t, ’
~0,090-0,38-(50-12,6)-0,1-4,18- (12,6 -10)

po dosazeni dostaneme C, = =0,074 kJ- K"
12,6 -10

vyjadiime neznamou vyslednou teplotu C, =

5. V elektrickém kalorimetru byla méfena mérna tepelna kapacita neznamé kapaliny o

hmotnosti 100 g. Tepelna kapacita kalorimetru byla 51 J - K. Pfi priichodu proudu 1 A po

dobu 100 s a napéti na koncich topné spirdly 12 V doslo k ustileni teploty na hodnoté

26,7 °C. Puvodni teplota kapaliny v kalorimetru byla 23,5 °C.

[Mémé tepelna kapacita neznamé kapaliny ¢, = 3,24J - g. K. Postup a mezivysledky:

Teplo dodavané po dobu (t) elektrickym (Q.) ohfeje kalorimetr (teplo Qca) a neznamou

kapalinu (teplo Q) z pocate¢ni teploty (t;) na koneénou teplotu (ty):

Q =U-I-1; Qg =Cy '(tz _tl); Q =m-c,-(t;-t,).

Sestavime rovnici Q, =Q +Q, ; dosadime doni U-1-t=C, -(t,—t,)+m-c, -(t, -t,),

U-1-1-Cy -(t,-t,)
m- (tz _tl)

=324 JK* g]

. Dosadime ¢isla a

vyjadiime neznamou mérnou tepelnou kapacitu ¢, =

12-1-100-51-(26,7 - 23,5)
100-(26,7 — 23,5)

vyCislime C, =

6. Celkova hmotnost atmosféry je odhadovéana na 5,1 - 10'8 kg, celkovd hmotnost hydrosféry
na 1,5 - 10°! kg. Uvazujte mérnou tepelnou kapacitu ¢isté vody 4,2 kJ - kg™* . K™* a mérou
tepelnou kapacitu vzduchu 0,72 kJ - kg™* . K. Jaky je pomér tepelné kapacity hydrosféry
vzhledem k tepelné kapacité atmosféry? [Pomér tepelnych kapacit hydrosféry a atmosféry je
1,71 - 10°. Tepelna kapacita télesa (C) predstavuje mnozstvi tepla, které musime télesu dodat,
aby jeho teplota vzrostla o jeden stupen. Ur¢ime ji z hmotnosti (m) a mérné tepelné kapacity
télesa () dle vztahu C=m-c.

Tepelna kapacita hydrosféry Cy = 1,5 - 10 - 4,2 = 6,3 - 10 kJ - K™; tepelna kapacita
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atmosféry Co =5,1 - 10%.0,72=3,7 - 10® kJ - K'l; pomer kapacit Cy/Ca = 1,7 - 108, Tepelna
kapacita hydrosféry je tedy o tfi fady vyssi nez tepelna kapacita atmosféry.]

7. Jak silna vrstva vody v mofich a oceanech na povrchu Zem¢ ma stejnou tepelnou kapacitu
jako atmosféra Zem&? Mote a oceany pokryvaji 362 mil. km? povrchu Zemé. (UvaZujte, Ze
Vv celé uvedené ploSe moii a oceant je hloubka alespont na vysku pocitané vrstvy.) Hustota
vody je 1 kg - dm™, dalsi pottebna data si vyberte z prikladu 6.

[Tloustka odpovidajici vrstvy moii a oceanii je 2,428 m. Tepelna kapacita atmosféry Zemée
Ca=3,7 - 10" kJ - K — viz piiklad 6. Hledame tloustku vrstvy vody (x), ktera bude mit
stejnou tepelnou kapacitu (Cy), tj. Ca = Cy. Z tepelné kapacity vypoéteme hmotnost vody
V této vrstvém =C, /c =3,7-10'°/4,2 =8,8-10" kg.

Z hmotnosti vypo¢teme odpovidajici objem (V); pfedem je tieba vyjadrtit hustotu v potiebné
jednotce (kg/m®) p = 1 kg/dm?® - (10 dm/1 m)® =1 000 kg /m *; V = m/p = 8,8 - 10*'/1 000 =
8,8 - 10" m® Z objemu vody a plochy mofi (S) vypodteme hledanou tloustky vrstvy X,
protoze plati V = S - x; plochu piedem piepodteme na m% S = 362 -10° km?- (1 000 m/1 km)?
=362 - 10" m?; odtud x = V/S = 8,8 - 10*/362 - 10" = 2,4 m. Celkovy vypocet lze provést

g

dle vztahu x =
S-p-C

13. Vlhkost vzduchu

A Priklady reSené

1. Vyhodnoceni méfeni absolutni vlhkosti

Pti méfeni vlhkosti byla hygroskopickym materidlem absorbovana vodni para o hmotnosti
4,326 g z vlhkého vzduchu, ktery mél za teploty 24 °C a tlaku 99,9 hPa objem 0,756 m°.
Urcete absolutni a relativni vlhkost za teploty a tlaku méfeni.

Reseni: Absolutni vlhkost vypocteme dle vztahu:

m, 4326 oo o

V 0,756
hmotnost vodnich par 1 objem jsou znamy.

Relativni vlhkost vypocteme dle vztahu ¢ = (D/ ®° | absolutni vlhkost (® ) méfeného vzduchu

jiz zname, absolutni vlhkost nasyceného vzduchu (®°) pii teploté vzduchu nalezneme v
tab. 6 pro nasyceny vzduch. Pi teploté 24 °C je ®°=21,776¢g m™
(p:go :E:O,ZGB, tj. 26,3 %
o 2178
Udaj o tlaku vzduchu jsme v nasich vypoétech nevyuZili.
Odpovéd’: Za podminek méfeni byla absolutni vlhkost 5,72 g - m™ a relativni vihkost 26,3 %.

2. Vyhodnoceni méreni relativni vihkosti
Vlasovym vlhkomérem byla namétena relativni vlhkost vzduch 58 % pfi teploté 15 °C a tlaku
100,3 hPa. Jaka byla absolutni vlhkost vzduchu za podminek méfeni?

Reseni: Absolutni vlhkost vypoéteme ze znamé relativni vlhkosti podle vztahu @ = ®° Q.
K tomu potfebujeme znat maximalni moZnou vlhkost vzduchu pfi teploté 15 °C, tj. absolutni

vlhkost vzduchu nasyceného za této teploty, najdeme ji v tab. 6: ®°=12,825g - m™,
Pokud dosadime vlhkost v %
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o, oo .
CD:(D o[%] 212,83 58:7'44 g-m?
’ 100 100
Udaj o tlaku vzduchu jsme opét ve vypoctech nevyuzili.

Odpovéd’: Za podminek méteni byla absolutni vlhkost 7,44 g - m=.

3. Vypocet vihkosti z méieni kondenza¢nim vihkomérem — z teploty rosného bodu
Pii méfeni vlhkosti vzduchu byla teplota vzduchu 29 °C a teplota rosného bodu 18 °C. Urcete
absolutni vlhkost a relativni vlhkost vzduchu za podminek méfeni.

Reseni: Z danych idajti 1ze uréit relativni vlhkost vzduchu podle vtahu ¢ = p, / p?, kde py je

parcialni tlak vodnich par, p tlak nasycenych vodnich par pfi teploté méfeného vzduchu. Pfi

vypoctu musime vyjit ze vzorce vyjadiujiciho relativni vlhkost pomoci tlakli a nikoliv pomoci
vlhkosti. Parcialni tlak vodnich par p, uréime na zaklad¢ toho, ze (1) pii ochlazovani vzduchu
za podminek méfeni az k rosnému bodu se tento tlak nezménil a ze (2) pfi teploté rosného
bodu tento tlak ptedstavuje tlak nasycenych par. Tlak p, najdeme tedy jako tlak nasycenych
par pro teplotu 18 °C v tabulce pro nasyceny vzduch tab. 6: p, = 2,06 kPa. Tlak nasycenych

vodnich par pii teploté méfeného vzduchu 29 °C p! uréime opét v tab. 6: p. = 4,01 kPa.

Dosadime do vzorce pro relativni vlhkost

_ P 2066514 5149

p, 401

Absolutni vlhkost vypocteme jako v piikladu 2 z nalezené relativni vlhkosti a z maximalni
mozné vlhkosti vzduchu pfti jeho teploté, tedy z absolutni vlhkosti vzduchu nasyceného pii
teplots 29 °C: ®°=28,76¢g - m>.
O=0° ¢=2876-0514=148 g-m>.
Odpovéd’: Za podminek méfeni byla absolutni vihkost 14,8 g - m™ a relativni vihkost 51,4 %.

Poznamka. N&ktefi studenti fesi Glohu timto chybnym postupem: K teploté rosného bodu (18 °C) naleznou
absolutni vlhkost nasyceného vzduchu (15,366 g - m™) a myln& ji povazuji za absolutni vlhkost pfi teplotd
meéteni (29 °C). Chyba jejich postupu spociva v tom, Ze v pribéhu chlazeni za konstantniho atmosférického tlaku
z teploty 29 °C k rosnému bodu pfi 18 °C se snizoval objem vlhkého vzduchu a absolutni vlhkost vzduchu se
tedy zvySovala. Vlhkost nasyceného vzduchu pfi teploté 18 °C (15,37 g - m®) se pak nemiZe rovnat absolutni
vihkosti pii teploté 29 °C. Relativni vlhkost pak studenti pocitaji dale jako pomér chybné hodnoty 15,37 g - m™
a absolutni vlhkosti vzduchu nasyceného pfi teplotd 29 °C, coz je 28,76 g - m™>. Chybné vypoctena hodnota
relativni vlhkosti je pak: 15,37/28,76 = 0,534.

4. Vypocet vlhkosti vzduchu z psychrometrického méieni

Pii méfeni vlhkosti vzduchu Assmanovym psychrometrem byla teplota vzduchu (daj na
suchém teploméru) 27,0 °C a teplota vlhkého teploméru byla 22,8 °C, tlak vzduchu byl
101,3 hPa. Ur¢ete absolutni vlhkost a relativni vlhkost vzduchu za podminek méfeni.

ReSeni: Z danych dajt 1ze uréit relativni vihkost vzduchu

z teploty vzduchu t = 27,0 °C

a z rozdilu teplot suchého a vlhkého teploméru At = 27,0 — 22,8 =4,2 °C.

Pouzijeme psychrometrickou tabulku (tab. 7) pro Assmantiv psychrometr. V tabulce nejsou
pfimo uvedeny hodnoty relativni vlhkosti pro rozdil At = 4,2 °C. K hodnoté t = 27,0 °C
je vSak mozné najit relativni vlhkosti pro dva blizké rozdily 4 a 4,5 °C:

At[°C] | ¢ [%]
4 71
45 | 68
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Pro rozdil teplot 4,2 °C ur¢ime ¢ interpolaci:

Diferenci pro rozdily teplot 4,5 — 4 = 0,5 odpovida diference pro relativni vlhkosti
68 — 71 = —3. Na zéklad¢ ptfimé timéry uréime pro diferenci 4,2 — 4 = 0,2 odpovidajici
neznamou diferenci vlhkosti X = ¢ — 71

X=-3-0,2/0,5=-1,2
Relativni vlhkost vzduchu vypoc¢tena interpolaci v tabulce
O=71+x=71-1,2=69,8=70%
Absolutni vlhkost vypocteme obdobné jako v ptikladu 2. z nalezené relativni vlhkosti a z
absolutni vlhkosti vzduchu nasyceného pfi teploté 27 °C: ®°= 25,766 ¢ - m>.

O=° ¢=2577-0,70=18,0 g - m>
Odpovéd’: Za podminek méfeni byla absolutni vihkost 18,0 g - m™ a relativni vlhkost 70 %.

B Priklady nereSené
Maximalni absolutni vlhkost ®° a tlak nasycenych par vzduchu p° se uréi pro danou teplotu
z tabulky 6. Pro psychrometrickd méfeni je nutno pouzit psychrometrickou tabulku 7.

1. Stanovena hmotnost vodnich par obsazena ve 2,5 m® méfeného vzduchu byla 18,6 g,
teplota vzduchu byla 17 °C. Urcete absolutni vlhkost vzduchu a relativni vlhkost. [Absolutni
vlhkost ® = 7,44 g/m?, relativni ¢ = 51,4 %; potiebny mezivysledek: maximalni absolutni
vlhkost pii teploté 17 °C ®°= 14,48 g/m?]

2. Vlasovym vlhkomérem byla namétena relativni vlhkost vzduch 66 % pfi teploté 29 °C.
Jakd je absolutni vlhkost vzduchu? [Absolutni vlhkost ® = 18,98 g/m3; pottebny
mezivysledek: maximalni absolutni vlhkost pfi teplot& 29 °C ®° = 28,76 g/m°]

3. Vlhkomérem se dvéma vyhtivanymi termistory byla naméfena absolutni vlhkost vzduchu
31 g/m3pfi teploté 32 °C. Jaka je relativni vlhkost vzduchu? [Relativni vlhkost ¢ = 91,7 %;
potiebny mezivysledek: maximalni absolutni vlhkost pfi teploté 32 °C ®° = 33,82 g/m°]

4. Vzduch ma teplotu 15 °C a teplotu rosného bodu 11 °C. Urcete relativni vlhkost vzduchu
a absolutni vlhkost. [Relativni vlhkost ¢ = 77,0 %, absolutni vlhkost ® = 9,87 g/mg; pottebné
mezivysledky: z teploty rosného bodu ur¢ime tlak par 1,313 kPa, z teploty vzduchu ur¢ime
tlak nasycenych par 1,706 kPa, ®°=12,83 g/m’]

5. Vzduch ma teplotu 37 °C a teplotu rosného bodu 22 °C. Urcete relativni vlhkost vzduchu
a absolutni vlhkost. [Relativni vlhkost ¢ = 42,2 %, absolutni vlhkost @ = 18,54 g/m3; potiebné
mezivysledky: tlak par 2,65 kPa, tlak nasycenych par 6,28 kPa, @°= 43,93 g/m°]

6. Urcete relativni a absolutni vlhkost vzduchu z psychrometrickych méfeni. Teplota suchého
teploméru byla 14 °C, teplota vlhkého teploméru byla 10,2 °C. [Relativni vlhkost z tabulky
@ = 62 %, absolutni vlhkost ® = 7,48 g/m® potiebné mezivysledky: rozdil teplot 3,8 °C,
"= 12,06 g/m°]

7. Urcete relativni a absolutni vlhkost vzduchu z psychrometrickych méfeni. Teplota suchého

teploméru byla 39,0 °C, teplota vlhkého teploméru byla 35,7 °C. [Relativni vlhkost z tabulky
¢ = 80 %, absolutni vlhkost ® = 39 g/m® potiebné mezivysledky: rozdil teplot 3,3 °C,

37



relativni vlhkost z tabulky pro rozdil 3°C ¢ = 82 %, pro rozdil 3,5 °C ¢ = 79 %, pro 3,3 °C
¢ = 80,2 %, ®° = 48,64 g/m°]

7.V mistnosti o rozmérech 6 x 3x 3 m je teplota 23 °C a relativni vlhkost 15 %. Kolik vody
je tfeba odpafit, aby pii stejné teploté byla relativni vlhkost 70 %? [hmotnost 0,611 kg;
potfebné mezivysledky: objem mistnosti 54 m% 100% absolutni vlhkost pfi dané teploté
®°=20,57 g/m® na zvyseni relativni vlhkosti z15 % na 70 % je tieba dosytit o
20,57 - (0,70 — 0,15) = 11,3 g/m*; celkova hmotnost vody 54 m* - 11,3 g/m* = 610,2 g.]

8. Pti jaké teploté skla se orosi okno, je-li teplota v mistnosti 22 °C a relativni vlhkost 62 %?
[teplota t = 14 °C; vlhkost nasyceného vzduchu pii 22 °C @° = 19,42 g/m*; relativni vlhkosti
62% odpovida absolutni vlhkost 12,04 g/m3; tato vlhkost odpovidd nasyceni vzduchu pii
teplote 14 °C]

14. Elektrina a magnetismus

1. Rezistorem o odporu 2 kQ protéka proud 0,3 A. Jaké napéti je na rezistoru?
[napéti U = 600 V]

2. Clanek s elektromotorickym napétim Ue = 3 V a uréitym vnitinim odporem je pfipojen na
rezistor 1,4 Q (do série). Obvodem protéka proud 2 A. Jak velky je celkovy odpor obvodu?
Jaky je vnitini odpor ¢lanku? Jaké je svorkové napéti clanku?

[Odpor obvodu R, = U/l = 1,5 Q; Odpor vnitini R, = 1,5 — 1,4 = 0,1 Q; svorkové napéti
U=U—R,-1=3-0,1-2=28V]

3. Zdroj s elektromotorickym napétim 12 V a S vnitinim odporem 0,8 Q je pfipojen
k rezistoru s odporem 3,2 Q (do série). Jak velky proud protéka obvodem? Jak velké je
svorkové napéti zdroje?

[Celkovy odpor obvodu R=0,8 + 3,2 =4 Q; proud | = U¢/R = 12/4 = 3 A; svorkové napéti Us
je mensi o Gbytek na vnitinim odporu Ry: Us=U,—R, - 1=12-0,8-3=9,6 V],

4. Jak velky je odpor dvouvodi¢ového vedeni ke spotfebi¢i vzdalenému 10 m, které¢ bylo

instalovano z hlinikového vodige o priifezu 2,0 mm?®? Jak velky by byl odpor vedeni, pokud

by se primér vodice zvetsil 3krat? Mérny odpor hliniku je 27 - 10° Om.

[R:p-l=27-10‘9 2—1932
S 2-(107)

jinak stejnych vedeni musi platit Ro/Ry = Si/S, = [(nd12/4)/(nd,?/4)] = (di/do)* = (1/3)? = 1/9,

odpor se 9krat zmensi]

=0,27 Q; odpor je nepfimo tmérny pruiezu S, pro odpory

5. Na 3 rezistory, které jsou zapojeny do série, je pfipojeno napéti 120 V. Jejich odpory maji
hodnoty 400 Q, 150 Q a 50 Q. Vypoctéte celkovy odpor takto zapojenych rezistord, proud
prochazejici obvodem, ubytky napéti na jednotlivych rezistorech.

[Celkovy odpor je pii sériovém zapojeni rezistorti roven souctu dil¢ich odport, R = 600 €;
podle Ohmova zakona spo¢teme proud | = 0,2 A; ubytky napéti na 1., 2. a 3. rezistoru:
U=400-0,2=80V,30ValoVv]
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6. Na 3 rezistory, které jsou zapojeny paraleln¢, je pfipojeno napéti 120 V. Jejich odpory maji
hodnoty 400 Q, 150 Q a 50 Q. Vypoctéte celkovy odpor takto zapojenych rezistori, celkovy
proud prochézejici obvodem, proudy prochazejici jednotlivymi rezistory.

[Pfi paralelnim zapojeni rezistoru je celkovy odpor pievracena hodnota celkového odporu (R)
rovna souctu pievracenych hodnot dil¢ich odport (R;):

1 = 1 + 1 + 1 = L + 1 + S =0,0292 O, celkovy odpor R = 1/0,0292 = 34,3 Q;
R R R, R, 400 150 50

celkovy proud | = 120/34,3 = 3,5 A; dil¢i proudy na 1., 2. a 3. rezistoru jsou:

I, = U/R; = 120/400 = 0,3 A; I, = 0,8 A; I3 = 2.4 A (suma dil¢ich proud se musi rovnat
celkovému proudu 3,5 A)]

R;, Ry R; Ry Rs

Obrazek 1

7. Pét rezistort je zapojeno podle schématu na obrazku 1. Rezistory 1, 2, a 3 jsou zapojeny
paralelné, jejich odpory jsou Ry = 200 Q, Ry =400 Q, R3 =400 Q. Rezistory 4 a 5 jsou opé&t
zapojeny paralelné, jejich odpory jsou Rs = 250 Q, Rs = 250 Q. Skupina prvnich tii paralelné
zapojenych rezistorti je zapojena sériové ke skupiné druhych dvou paralelné zapojenych
rezistorl. Vypoctéte celkovy odpor uvedeného systému rezistord.

[Pro celkovy odpor systému paralelné zapojenych rezistori Ry, Rz a Rs plati:

1/R123 = 1/200 + 1/400 + 1/400 = 0,01; jejich celkovy odpor R1 23 =1/0,01 = 100 Q;

pro celkovy odpor systému paralelné zapojenych rezistorii R4 a Rs plati:

1/R45=1/250 + 1/250 = 0,008; jejich celkovy odpor R4 5 = 1/0,008 = 125 Q;

celkovy odpor systému vsech rezistort R = 100 + 125 = 225 Q]
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R;, Ry R;

Ry Rs, Ry, R

Obrazek 2

8. Sedm rezistori je zapojeno podle schématu na obrazku 2. Rezistory 1, 2, a 3 jsou zapojeny
paralelné, jejich odpory jsou R; =300 Q, R, = 300 Q, R; = 300 Q. Rezistory 4, 5, 6 a7 jsou
opét zapojeny paralelné, jejich odpory jsou Ry = 400 Q, Rs = 400 Q, Rg =400 Q, R7 = 400 Q.
Skupina prvnich tii paraleln¢ zapojenych rezistori je zapojena sériové ke skupiné druhych
Ctyt paraleln¢ zapojenych rezistorti. Vypoctéte celkovy odpor uvedeného systému rezistord.
[Postup viz piiklad 7. 1/Ry23 = 1/300 + 1/300 + 1/300 = 0,01; Ry 23=1/0,01 = 100 Q;
1/R4567 =4 - 1/400 = 0,01; Ry567 = 1/0,01 = 100 Q; celkovy odpor R =100 + 100 =200 Q]

9. Baterie suchych ¢lanki dodéavala po dobu 70 minut proud 20 mA pii svorkovém napéti
4,5V. Jaky naboj proSel obvodem, jaky vykon byl dodavan do vné&jSiho obvodu a jaka
celkova prace byla dodana? [naboj Q = 84 C; vykon P = 0,090 W; prace W = 378 J]

10. Na dva paralelné zapojené rezistory o odporu 100 Q a 50 Q je vlozeno napéti 200 V.
Vypoctéte:

a) celkovy odpor zapojenych rezistord. [1/R = 1/100 + 1/50 = 0,03, R = 1/0,03 = 33,3 Q]

b) proud protékajici rezistorem o odporu 100 Q. [ = U/R =2 A]

¢) tepelny vykon na tomto rezistoru za danych podminek. [P =U - | = U%R = 400W]

d) naboj prosly pies tento rezistor za 30 s. [Q =1 -t =60 C]

e) teplo uvolnéné na rezistoru béhem 30 s. [Jouleovo teplo Q; =P -t =12 000 J]

11. Zarovka ma oznaceni 230 V, 100 W. Vypoététe:

a) proud prochézi Zarovkou pii pripojeni na napéti 230 V. [P = U - | = U%/R;

proud | = P/U =100/230 = 0,435 A

b) odpor vldkna Zarovky. [R = U%/P = 230%100 = 529 Q]

c) energii spotfebovanou za 1 hodinu sviceni. [Energie uvolnéna jako Jouleovo teplo se mlize
vypocitat z vykonu a Casu ptipadné€ z napéti a proSlého naboje
Q=1tQ=P-t=U-1-t=360kJ]

12. Na patici automobilové Zarovky je napsano U =12 V, | = 1,6 A. Jaky ma elektricky odpor
a ptikon? [Odpor R=U/I =7,5 Q; vykon P =U - |1 = 19,2 W].
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13. Jisti¢ odpoji elektricky obvod sité o napéti 230 V pii proudu 10 A. Jaky je nejvétsi mozny
elektricky ptikon v obvodu? [P =U -1 =230 - 10 = 2,3 kW]

14. Varna konvice ma piikon 1 kW. O kolik stupiii se ohieje 1 litr vody (p = 1 000 kg/m®,
c=4180J kg™t K™ za 5 minut? (Uvazujte u€innost 100%).

[Teplo predané vodé Q =W =P -t=1000-5-60 =300 - 10° J je vyuzito k ohfevu:
Q=m-c-At; ztoho

At=Q/(m-c)=Q/(p-¥-c)=300-10%(1000 - 0,001 - 4180) = 71,8 °C]

15. Jaka je spotieba elektrické energie k ohiati napln& koupaci vany 100 litrti z teploty 10 °C
na 50 °C (vyjadiete vkWh)? Do jaké vysky by bylo tieba tuto vodu vynést, aby jejim
priitokem pies turbinu byla p¥i G¢innosti 100 % potiebna energie ziskana? (p = 1 000 kg/m®,
c=4180J kgt K%
[Potiebné teploQ =m -c- At =p -V -c-At =1000- 0,1 -4 180 - (50 — 10) = 16,72 - 10° J.
K vyjadreni energie v kWh vyjdeme z toho, ze J =W - s:

h 16,72 -10°kWh
60-60s 3600

(1 kwWh =3 600 kJ). Potiebnou vysku ur¢ime z potencialni energie
Eo=m-g-h;h=Ey/(m-g)=16,72 - 10%100 - 9,81 =17 044 m].

16,72-10°W -5 =16,72-10°kWs - =4,64 kWh

16. U odporovych teploméra se voli odpor 100 Q.. Jak dlouhy musi byt platinovy drat o
priméru 45 um? (Rezistivita platiny p = 0,109 - 10° Q - m)
! S _ md? 1 n-(45.10°F 1

[R=p-—, I=R-Z=R- .= =100- : -
S P o 4 0,109-10

=146 m]

17. Elektricky ohtiva¢ pfipojeny na sit’ snapcétim 230 V ohfeje 1,5 litru vody
(p = 1000 kg/m®, ¢ = 4 180 J/kg - K) za 1 minutu z 15 °C na 60 °C pii 100% G&innosti. Jak
velkou energii je tfeba dodat na ohiev, jak velky je potfebny elektricky piikon ohtivace a jaky
odpor musi mit topna spirala? [tepelna energie Q = 282 150 J; P = 4,7 kW; R =112 Q.
Postup vypoctu:

Q=p-V-c- At=1000 - 0,0015 - 4180 - (60 — 15) = 282 150 J. Tepelny vykon ohtivace
P=Q/t = 282 150/60 = 4 702,5 J/s = 4702,5 W. Odpor elektrické spiraly vypocteme ze
vztahu pro elektricky vykon P = U - | = U?/R, z kterého upravou ziskame potiebny vztah a
dosadime R = U?/P = 230%/4 702,5 = 11,2 Q]

18. Ptikon transformétoru je 1 000 W, ucinnost 95 %. Jaky proud prochazi sekundarnim
vinutim, jestlize sekundarni napéti je 100 V? [n = Po/P1, elektricky vykon v sekundarni ¢asti
je P,=P;-m =1000-0,95 =950 W, P, = U5 - Iy, I, = Po/U; = 950/100 = 9,5 A]

19. Hydraulicky zveddk zvedl néklad o hmotnosti 500 kg do vysky 2 m za 8 s. Hnacim
elektromotorem, pfipojenym k siti o napéti 230 V prochazel proud 6,6 A. Jaké je Gi¢innost
celého zafizeni?
[Po=U-1=230-6,6=1518W,P=W/t=m-g-h/t=500-981-2/8=12262W,
n = P/P, =1 226,2/1 518 = 80,8 %].

20. Kolik elektront musime dodat neutralnimu télesu, aby ziskalo ndboj 1 coulomb?
Elementéarni naboj jednoho elektronue =1,6 - 10™C.
[Q =n-e (nje podet elektronil); n=Q/e=1/1,6 - 10° =6,25 - 10"°]
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21. V daném misté elektrického pole plisobi na bodovy naboj 20 pC sila 0,1 N. Vypoctéte

velikost intenzity elektrického pole (E) v tom misté.
[F=E-Q E=F/Q=0,1/(20-10°) =5-10°N/C.]

22. Podle Rutherfordova (planetdrniho) modelu atomu vodiku elektron obihéd kolem protonu
tvoficiho jadra atomu po kruhové draze, piicemz potiebna dostiediva sila zakiivujici drahu
elektronu je zajistovana piitahovanim protonu a elektronu. Jak velka je dle modelu tato sila?
Naboj elektronu i protonu ma stejnou absolutni hodnotu 1,6 - 10" C, 1i3f se viak znaménkem,
polomér drahy elektronu je 5,3 - 10" m, konstanta Umérosti z Coulombova zikona
k=899-10°N-m?-C?

1,6-10°.1,6-10™"°

(5,3-10™)?

[Pritazliva sila F =k % =899-10°- =8,2-10%N]

23 Pouzitim Coulombova zédkona a Newtonova gravitatniho zdkona vypoctéte, jaky je pomér
elektrické odpudivé sily a gravitani pfitazlivé sily pro 2 elektrony ve vakuu. Hmotnost
elektronu 9,1 - 10 kg, naboj 1,6 - 10™*° C, gravitaéni konstanta k = 6,67 - 10™ N - m? - kg,
konstanta umérnosti z Coulombova zakona pro vakuum k = 8,99 - 10° N - m? - C*,

m, -m,
2

[Coulombiv zakon: Fe =k - Newtonllv gravitacni zdkon: Fg= K -

Ql 'Qz
2
r
Povsimnéte si formalni shody obou zdkond, jejichZ porovnanim pak ziskadme

F_k Q-Q ke _ 89910°-(L6-10f _,, ;e

F, ok om-m, «-m’ 667.10(91.10*f

Vidime, Ze elektricka sila je nesrovnatelné vétsi, nez sila gravitacni.]

24. V homogennim elektrickém poli elektrostatického odludovaée o intenzité E =5 - 10° V/m
je prachovym casticim o hmotnosti m = 101° g udélovéno zrychleni a = 1,6 m/s. Jak velky
naboj ¢astice maji?

[Sila elektrickd ud€luje Castici zrychleni, tzn., ze plati Fe = E - Q = m - a; po vyjadieni
elektrické sily E - Q = m - a lze ziskat vztah pro naboj Q = m - a/E = 10 - 1,6/(5 - 10°) =
3,2-10% C]

25. Veli¢ina G je definovana G = 1/R, kde R je odpor. Jak se nazyva tato veli¢ina? Jak se
nazyva jeji odvozena jednotka? [Elektricka vodivost, siemens]

26. Kapacita deskového kondenzatoru se vypocte ze vztahu C = ¢ - S/d (d — vzdalenost desek,
S — plocha desky. Jak se nazyva odvozena jednotka kapacity? Jak se nazyva veli¢ina oznacena
ve vzorci pismenem g? [Farad, permitivita]

27. Jak se nazyva piistroj na méteni elektrického proudu? [Ampérmetr]

Jak se pti tomto méteni zapojuje do obvodu? [Sériove]

Jaky mé mit vnitini odpor, aby méteny proud odpovidal ptiivodnimu proudu pted ptipojenim?
[Co nejmensi, aby pfi sériovém piipojeni co nejméné zvysil celkovy odpor obvodu, a tak
zapojenim nedoslo prakticky ke snizeni méfeného prochézejiciho proudu. ]

Jakym zatizenim se zvétSuje jeho rozsah? [Paralelné pfipojenym rezistorem (bo¢nikem)]
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28. Jak se nazyva pfistroj na méteni elektrického napéti? [Voltmetr]

Jak se pii tomto méfeni zapojuje do obvodu? [Paralelné k métené Casti obvodu. ]

Jaky ma mit vnitini odpor, aby métené napéti odpovidalo ptivodnimu napéti pred ptipojenim?
[Co nejvétsi, aby pii paralelnim pfipojeni pies néj prakticky neprochazel zadny proud a
nedoslo ke snizeni proudu (I) prochazejiciho ptivodnim obvodem a nesnizila se tak sledovana
hodnotaU=R - 1].

Jakym zatizenim se zvétSuje jeho rozsah? [Pfedfadnym rezistorem]

29. Podle hodnoty veli¢iny znacené i, lze usuzovat na magnetické vlastnosti latek. Jestlize
latka zeslabuje vné&jsi magnetické pole je jeji hodnota p, mensi nez 1, pro latku zesilujici
vnéj$i magnetické pole je hodnota i, vétsi nez 1. Jak se jmenuje tato veli¢ina? Jak se rozlisSuji
latky podle tohoto chovani. Dopliite véty:

a) Latky, jejichz hodnota p, je mensi nez 1, fadime mezi latky ......

b) Latky, jejichz hodnota p, je mirné vétsi nez 1, fadime mezi latky. .....

c) Latky, jejichz hodnota p; je vyrazné vétsi nez 1, fadime mezi latky.....

[Veli¢ina se nazyva relativni permeabilita; latky:

a) diamagnetické, napt. méd’, bismut, chlorid sodny, voda;

b) paramagnetické, napt. kapalny i plynny kyslik, platina, wolfram;

c¢) feromagnetické, napt. zelezo, kobalt mangan, magnetovec (Fe304).]

31. Na vodi¢ v magnetickém poli, kterym prochazi elektricky proud I, ptisobi toto pole silou
F=B-1-1 kdel je délka vodice v magnetickém poli. Veli¢ina B charakterizuje magnetické
pole. Vyberte v tabulce fadek, v némz je uvedena tato veli¢ina spravné se svou jednotkou:

Nazev Jednotka
Permeabilita N/A®
Magneticka sila newton
Magneticka indukce tesla
Permitivita C’-m*-N?

[magnetickd indukce, tesla]

32. Ptimym vodi¢em délky 600 mm orientovanym kolmo k indukénim ¢ardm magnetického
pole s magnetickou indukci 30 mT prochazi proud 4 A. Urcéete velikost magnetické sily, ktera
na vodié piisobi. [F =B -1-1=30-102-4-0,6 = 0,072 N]

15. Kmity a vinéni

1. Casovy pribéh vychylky p¥i danych harmonickych kmitech je popsan rovnici

y = 3 - sin 4xt; Cas je v sekundach, amplituda v metrech.

a) Jaka je maximalni vychylka pfi tomto pohybu? [3 m]

b) Jaka je tihlova frekvence? [ = 4 = 12,56 rad/s]

c) Jaka je frekvence? [f = 0w/2n = 4 n/2n = 2 Hz]

d) Jaka je doba kmitu (perioda)? [T = 1/f =% =0,5 s]

e). Jakd je faze vcase 5s? [p=w -t=4-n-5=20n=62,8 rad]

[Obecna rovnice kmiti y = A - sin ot; kde A =3 m je amplituda (maximalni vychylka), thlova
frekvence o = 4z rad/s]

2. Pfi harmonickém pohybu se méni okamzita vychylka kmitajiciho hmotného bodu, dale jeho
rychlost a zrychleni a sila vracejici bod zpét do rovnovazné polohy. Které z téchto veli¢in
dosahuji soucasné (tedy ve stejném okamziku) maximalnich hodnot (uvazujte absolutni
hodnoty veli¢in)? Vyberte spravnou odpovéd'.
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a) okamzitd vychylka, rychlost a zrychleni.
b) rychlost, zrychleni a sila,

c) okamzitd vychylka, zrychleni a sila.

d) okamzita vychylka, rychlost a sila,

[c]

3. Pii netlumeném harmonickém pohybu se kmitajici bod pravé vychyluje z rovnovazné
polohy smérem ke krajni poloze. Jak se pfitom méni jeho potencialni, celkova a kineticka
energie? Vyberte spravné odpovéedi.

a) Jeho potencialni energie klesa, roste, nemeéni se?
b) Jeho celkova energie klesa, roste, nemeéni se?
¢) Jeho kineticka energie klesa, roste, nemeéni se?

[a) roste; b) neméni se; ¢) klesa]

4. Realny harmonicky oscilator byl vychylen z rovnovazné polohy vnéjsi silou. Po uvolnéni
sily kmita frekvenci, ktera je urCena charakteristickymi vlastnostmi oscilatoru v prostiedi,
které klade jeho kmitim odpor.

Urcete vSechny 4 otazky, jakym zptisobem kmita:

a) tlumeng, netlumené?

b) s konstantni vychylkou s klesajici vychylkou?

C) s konstantni celkovou energii s klesajici celkovou energii?
d) vlastnimi kmity vynucenymi kmity?

[a) tlumeng; b) s klesajici vychylkou; c) s klesajici celkovou energii; d; vlastnimi kmity]

5. Oscilator je rozkmitdvan periodicky puasobici vnéjsi silou; kond tzv. vynucené kmity
s frekvenci, se kterou na né&j pusobi vné&jsi sila. Jak se bude ménit amplituda vynucenych
kmitd, kdyz se méni frekvence ptisobeni vnéjsi sily? Jak se nazyva stav, pti kterém dosahne
amplituda maximalni hodnoty?

[Amplituda se zvySuje, kdyz se piiblizuje frekvence vnéjsi sily frekvenci vlastnich kmiti
oscilatoru; maxima dosdhne pfi rezonanci, kdy se frekvence vynucenych kmiti (frekvence
plusobeni vnéjsi sily) praveé vyrovna frekvenci vlastnich kmitt. ]

6. Co je vInéni postupné a co vinéni stojaté?

[VInéni postupné se vyznacuje tim, Ze zdroj vinéni rozkmité ¢éstice prostiedi ve své blizkosti
a ty pak rozkmitaji ¢astice dalsi, kmitani se takto postupné ptfenasi ze zdroje vinéni do mist
vzdalengjSich od zdroje. Pti postupném vinéni se timto zptisobem pienasi energie z jednoho
mista na druhé, ale nepfenasi se latka tvorena kmitajicimi ¢asticemi.

Stojaté vinéni vznika sloZzenim dvou stejnych vin (pfimé a odraZené), které postupuji proti
sob¢€. Dochézi k nému tehdy, kdyz vIinéni probihé v prostiedi (v latce) v uzavieném prostoru
(napt. ty¢, struna, blana bubnu, sténa, konstrukce stavby). Zde se setkavaji viny piimé jdouci
jednim smérem s vlnami odraZenymi jdoucimi smérem opacnym. Pfi tomto jevu se rozkmitaji
Castice latky v celém uzavieném prostoru — latka se chvéje, pficemz amplituda (rozkmit)
kmitajicich Castic je rGzna - jeji absolutni hodnota roste a klesd dle sinusové zavislosti na
vzdalenosti. ]

7. Co je vInéni podélné a co je vinéni pricné?

[Pficné vIinéni — kmity se konaji kolmo na smér postupu vinéni (u stojatého vinéni ve sméru
nartstu a poklesu amplitudy). Podélné vinéni — kmity se konaji ve sméru postupu vInéni;
dochazi k zhustovani (stlaovani) a zfed'ovani (rozpinani). Pfi¢né 1 podélné milize probihat
vInéni jak postupné, tak i stojaté.]
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8. Co je to kmitna a co je to uzel? S kterym typem vInéni jsou tyto pojmy spojeny?
[Kmitny a uzly vznikaji pfi stojatém vinéni teles (struna, ty¢, sloupec plynu). Kmitny jsou
body kmitajici s maximalni amplitudou, uzly jsou body, které jsou v klidu.]

9. Pti stojatém vInéni na napjaté struné (upevnéna na obou koncich) jsou
A. na koncich kmitny a uprostied uzel;

B. na koncich uzly a uprostied kmitna;

C. na jednom konci kmitna a na druhém uzel.

[B]

10. Postupna rychlost vinéni je 0,5 m/s, frekvence vinéni ma hodnotu 4 Hz. Urcete periodu a

vinovou délku?
[T=1/f=1/4=0,25s, A (vlnova délka)=c-T=0,5-0,25=0,125 m]

11. Jaky drahovy posun musi mit dvé vinéni o stejné vinové délce a stejné rychlosti, aby se
skladala s maximalni amplitudou (podminka pro vznik maxima pfi interferenci)?

[Drahy se musi lisit o celistvy ndsobek vinové délky tedy o A, 2 A, 3 A, atd., obecné o n - A,
kde n jen je celé cCislo.]

12. Jaky drahovy posun musi mit dvé vinéni o stejné vinové délce a stejné rychlosti, aby se
skladala s minimalni amplitudou (podminka pro vznik minima pfi interferenci)?

[Drahy se musi lisit o lichy nasobek poloviny vinové délky, tedy o M2, 3 - A/2, 5 - M2, atd.,
obecné (2n+1) - M2, kde n jen je celé ¢islo.]

13. Napiste rovnici harmonického kmitani, je-li amplituda 5 cm a doba kmitu 0,5 s.
[Obecna rovnice: y = A-sinwt, A=5cm=5 - 10°m, o0=2 -a1/T=2 7/05=4nr Po
dosazeni do obecné rovnice y =5 - 107 - sin 4nt]

14. Harmonické kmitéani je popsano rovnici y = 8 - 107 sin 6xt. Jaké je jeho amplituda a
frekvence? [A = 8 cm; f = 2 Hz. Z obecného tvaru rovnice (piiklad 13) plyne, 7e A= 8- 10%m
aze ® =6 - nwrad/s; protoze ® = 2 - w - f, musi v naSem ptipad¢ platit, ze 2 - n - f =4 - «r ; odtud
f=4-n/(2 ) =2 Hz]

15. Vinova délka mikrovinného zéatfeni v mikrovinné troubé je 12,5 cm. Jaké je frekvence
(uvazujte rychlost vingni 3 - 10® m/s)?
[c=a-f f=c/A =3-10%12,5-10% = 2,4 GHz].

16. Prabéh napéti stiidavého proudu v siti je popsan rovnici U = 325 - sin 100xt. Jaka je
amplituda napéti a frekvence? [Amplituda U, = 325 V a frekvence f = 50 Hz; z obecného
tvaru rovnice (piiklad 13) je zfejma piimo hodnota amplitudy a to, Ze hodnota thlové
frekvence ® = 100 - z rad/s; protoze w = 2 - z - f , musi v naSem ptipadé¢ platit,
7¢2-n-f=100- x;odtud f =100 - n/(2 - ) =50 Hz].
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16. Akustika

1. Co je to zvuk? [Mechanické vinéni vnimatelné lidskym sluchem, tj. v rozmezi frekvenci asi
16 Hz az 20 kHz.]

2. Co je to infrazvuk a ultrazvuk? [Mechanicka vinéni, pfi¢emz infrazvuk ma frekvenci mensi
nez 16 Hz; ultrazvuk frekvenci vétsi nez 20 kHz. ]

3. Je zvuk vInéni podélné nebo pficné. [V plynech a kapalinach — podélné (na hladiné
kapaliny vSak existuje rovnéz pificné vinéni); v tuhych latkach soucasné oba typy vinéni,
rychlejsi je podélné a pomalejsi je piicné. ]

4. Jaka je ptiblizna rychlost zvuku ve vzduchu? [340 m/s pii 20°C a relativni vlhkosti 50 %]

5. Rychlost zvuku ve vzduchu je 340 m/s. Jakou vlnovou délku ma zvuk s frekvenci 20 Hz?
[A=c-T=c/f =340/20 = 17 m]

6. Lidské ucho vnima zvuky v rozmezi 16 Hz az 20 kHz. Jaka je minimalni a maximalni délka
vlny slysitelného zvuku ve vzduchu (rychlost zvuku ve vzduchu je 340 m/s)? [v=A - f,
A= V/f = 340/20 - 10° = 1,7 cm, A = v/f = 340/16 = 21,25 m].

7. Zvuk se §ifi ve vzduchu rychlosti 340 m/s, ve vodé€ rychlosti 1 480 m/s. Jak se zméni
vlnova délka vzduchu pfi prechodu ze vzduchu do vody?

[VInéni se §ifi riznym prostfedim riznou rychlosti. Pti pfechodu z jednoho prostfedi do
druhého se vzdy zachova frekvence. Jelikoz plati, ze rychlost vinéni v = A - f, musi se
soucasné¢ zménit vinova délka. Pfi konstantni frekvenci v obou prostiedich musi platit
f = vi/h1 = Voldy; Z toho Ap/hg = Volvy =1 480/340 = 4,35. Vinova délka zvuku ve vod¢ je 4,35
krat vétsi nez ve vzduchu].

8. Podélné vinéni vzduchu se projevuje jako periodické zmény tlaku vzduchu (akusticky tlak).
Akusticky tlak daného vinéni je popsan rovnici p = 1 000 - sin 1 980 t [uPa]. Urcete tthlovou
frekvenci tohoto vinéni a zjistéte, zda frekvence (vyska) tohoto vInéni vzduchu je lidskym
uchem slysitelna, tj. zda se jednd o zvuk, ultrazvuk nebo infrazvuk.

[Uhlova frekvence je =1 980 rad/s; =2 - z - f; f = /(2 - m) = 1 980/(2 - m) = 315 Hz, tato
frekvence leZi v rozmezi 16 Hz az 20 kHz, toto vinéni vzduchu je tedy normalnim lidskym
uchem slysitelné — je to zvuk.]

9. Cim je uréovéana vyska tonu?

[Frekvenci kmitd — absolutné (netrénovany ¢loveék obvykle neni schopen sluchem urcovat
absolutni vysku urcitého jediného tonu), nebo relativné, tj. pomérem frekvence tonti vzhledem
vzhledem Kk srovnavacimu ténu); srovnavaci frekvence v technice 1 000 Hz, v hudbé komorni
a, tj. 440 Hz].

10. Co je to intenzita zvuku (1), v jakych se méfi jednotkach?
[Energie pfenesend zvukovym vinénim za jednotku ¢asu (vykon) jednotkou plochy, ktera je

kolma ke sméru §ifeni vin: | = P/S; jednotka W/mZ]

11. Jak se méni intenzita zvuku se vzdalenosti od zdroje? [Klesa se ¢tvercem vzdalenosti]

46



12. Jak je definovana hladina intenzity zvuku (L) a v jakych se méfi jednotkach?

[L =10 - log (I/lp), jednotkou pii takto napsaném vzorci je decibel (dB), (jednotka 10x vétsi,
bel, se v praxi nepouziva), | je intenzita sledovaného zvuku, lp je intenzita srovnavaci, jejiz
hodnota byla zvoleno 102 W/m?, coz odpovida mezi slysitelnosti pro frekvenci 1 000 Hz.)

10. Vypoctéte hladinu intenzity zvuku (pocet dB), ktery ma intenzitu 10° W/mA
[L=10"log (I/Ip) =10 - log (10°/10™%) = 10 - log 10" = 70 dB]

11. Jaka je hladina intenzity zvuku, ktery m4 intenzitu 0,02 W/m??
[L=10"log (2-10%/10"%) =10 - (log 2 + log10*) = 10 - (0,30+10) = 103 dB]

13. Setkavaji se 3 zvuky s hladinami intenzit Ly = 25 dB, L, = 60dB a L3 = 65 dB. Jaka je
hladina intenzity vysledného zvuku? [Hladina intenzity spolecné plisobicich hlukl se zvysuje
tak, ze se s€itaji jejich intenzity (pfi vypoctu se nescitaji hladiny intenzit!); hodnoty L je tfeba
vyjadiit v belech: 2,5; 6,0; 6,5; odlogaritmovat: 316; 10°%; 3,16 - 10° segist takto vypoctené
relativni intenzity vztazené na lo: 4,16 - 10% vypocitat L pro tento soucet: 66,2 dB. Pro
stanoveni vysledné hladiny intenzity plati nasledujici vztah:

L=10"-log = 10°*" =10 log ( 10> + 10° + 10°°) = 10 - log ( 316 + 10° + 3,16 - 10°) =

10 - log (4,16 - 10°) = 10 - 6,62 = 66,2 dB]

14. Dva stroje maji hladinu intenzity zvuku 82 dB a 85 dB. Jaka je vyslednd hladina
intenzity?

[L =10 log (10%2 + 10%°) = 10 - log (1,585 - 10° + 3,162 - 10%) = 10 - log (4,747 - 10°%) =

10 - (log 4,747 + 8 - log 10) = 10 - (0,676 + 8) = 86,8 dB]

15. Préh slysitelnosti je pfi intenzité zvuku 102 W/m?, prah bolesti pii intenzité 1 W/m?. Jaké
hladiny intenzity zvuku odpovidaji obéma prahiim?
I 107

[Prah slysitelnosti: L = 10 - log T =10-log 1072 =10-log1=0dB
0

Prah bolesti: L =10 - log IL=10- log ! =10-10og10** =10 - 12 - log 10 = 120 dB]

o 10—12

16. Jeden stroj vyvold v méfeném misté hladinu intenzity zvuku 80 dB. Jakad bude hladina
intenzity pii chodu jednoho sta stroji?
[L=10"log = 10°* =10 - (log 100 - 10%) = 10 - log 10'%)= 10 - 10 = 100 dB]

17. O kolik se zvysi hladina intenzity zvuku, kdyz intenzitu zvuku zvySime 2x, 50x a 100x ?
[Intenzita zvuku s hladinou Lo se n-krat zvysi. Hladinu intenzity tohoto silngjsiho zvuku
vypocteme dle vztahu z ptikladu 12, v némz vSech n hladin intenzity L; ma stejnou hodnotu L,

L=10-log > 10" =10-logn- 10°** =10-logn+10 - log10™*" =10-logn + L,
i1
Tedy, zvysi-li se intenzita zvuku n-krat, zvysi se vysledna hladina intenzity o 10 - log n.
Zvyseni intenzity  2x: zvySeni hladiny intenzity o 10 - log 2 =10-0,3 =3 dB
50x: zvySeni hladiny intenzity o 10 - log 50 =10 - 1,7 = 17 dB
100x: zvyseni hladiny intenzity o 10 - log 100 = 10 - 2 = 20 dB]
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18. Co tika Webertv-Fechneriv fyziologicky zakon?

[Zména pocitku je pFimo umérna relativni zméné popudu (relativni zméné fyzikalni
veli¢iny, ktera pocitek vyvolava). To tedy znamena, Ze jestlize budici veliCina roste fadou
geometrickou, odpovidajici pocitek roste pouze fadou aritmetickou, napi. subjektivni sila
zvukového vjemu roste s logaritmem intenzity zvuku. Proto byla zavedena veli¢ina hladina
intenzity zvuku. Toto chovani organismu zajistuje, ze organismy jsou pak schopny rozliSovat
jak zmény pfi nizké Urovni podnétd (napt. zvuky v tichém lese), tak pifi urovni podnétd
vysSich o ne€kolik ¥ada (zvuky na diskotéce).]

17. Optika geometricka, vinova, kvantova

1. Elektromagnetické zateni lze popsat jako elektromagnetické vinéni obvykle veli¢inami
ozna¢enymi A, C, f (nebo také v). Které jsou to veli¢iny a jaky je mezi nimi vztah? [\ - vinova
délka, c rychlost svétla (maximalni ve vakuu 300 000 km/s), f (v) — frekvence: A = c/f ]

2. Jakou frekvenci ma elektromagnetické zateni s vinovou délkou ve vakuu 800 nm? [rychlost
svétlac=3-10°m-sh f=c/A =3-108m-s/800 - 10°m = 3,75 - 10" Hz]. Podle vlnové
délky rozhodnéte, jaky druh zéfeni to je (viz otdzka 7)? [Zéfeni s touto vinovou délkou patii
mezi zafeni infraéervené (nad 770 nm).]

3. Elektromagnetické zafeni je vinéni stojaté nebo postupné? Co to znamena a z ¢eho to jasné
vyplyva? [Postupné, vilna postupuje prostorem uréitou fazovou rychlosti — pfenasi energii
Z jednoho mista na jiné (viz ptiklad 15/6).]

4. Elektromagnetické zéfeni je vIinéni podélné nebo piicné? Co to znamena a z ¢eho to
vyplyva? [(Viz ptiklad 15/7.) Pti¢né, kmity se konaji kolmo na smér pohybu (jsou mozné
vSechny sméry v rovin¢ kolmé na smér pohybu). Toto vinéni je polarizovatelné, tj. lze z n¢j
ziskat vInéni polarizované (kmity se konaji jen v jednom sméru kolmém na smér pohybu).
PodéIné vinéni (kmity ve sméru pohybu) nelze pochopitelné polarizovat. |

5. Elektromagnetické zateni lze popsat jako tok Castic, které nesou urCité kvantum energie a
maji ur¢itou hmotnost. Jak se nazyvaji tyto ¢astice? [fotony; pohybuji se stejnou rychlosti
jako je rychlost vin&ni, ¢ ve vakuu 3 - 10° m/s]

6. Jaky vztah plati mezi energii fotond (€), jeho hmotnosti (m) a veli¢inami popisujicimi
odpovidajici zafeni jako vInéni, tj. frekvenci (f) a vinovou délkou (1)?

[e=m-c? e=h-f=h-c/A kdeh je Planckova konstanta h = 6,63 - 1034 - 5]

Jakou energii nese foton IR zéfeni, jehoZ vinova délka je 800 nm?

[e=h -f=6,63-10%-800-10"=53-10%]]

7. Elektromagneticka zafeni podle vlnovych délek (tudiz i frekvenci a energii fotontl) délime
do urcitych skupin. Uved'te jednotlivé typy elektromagnetického zareni v potradi podle
klesajici vlnové délky, a tedy i1 podle rostouci frekvence pifipadné rostouci energie jejich
fotonii (hovofime o tzv. uplném spektru elektromagnetického zéateni). [Obvykle se uvadéji
tyto druhy, jejich hranice nemusi byt pfesné¢ ostré, mohou se piekryvat nebo byt uvadény
ponékud odlisné:

radiové viny (rozhlasové a televizni, obvykle se jest¢ d€li na dlouhé, stfedni, kratké a velmi
kratké viny); 10° - 0,1 m

mikroviny; 10" — 10 m
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infratervené zateni (znaceno IR nebo IC), 10° m =1 mm — 770 nm

svételné zareni (viditelné); 770 — 390 nm

ultrafialové zareni (znac¢eno UV nebo UF); 390 nm — 10 nm

rentgenové zarenti; 108m-10"m

gama zaFeni; kratsi nez 10" m, nejenergeti&téjsi fotony piichazeji z kosmu, takZe pak zafeni
s nejkratSimi vlnovymi délkami nazyvame kosmické zareni]

8. Setfad’te uvedené typy elektromagnetického zateni podle klesajici vinové délky (od nejvyssi

v

v

Kk nejvyssi): a, rentgenové; b, mikrovinné; ¢, ultrafialové; d, viditelné. [b; d; c; a]

10. Jaky zékon plati pro odraz vinéni (svétla)? [Zakon odrazu: uhel odrazu se rovna uhlu
dopadu, pti¢emz odrazeny paprsek ziistava v rovin¢ dopadu. ]

11. Jaky zakon plati pro lom vinéni (svétla) na rozhrani dvou prostfedi? [Zakon lomu
(Snelliv). 1, Paprsek se pti ptechodu z jednoho prosttedi do druhého ldme tak, ze pomér sinu
uhlu dopadu (a) ku sinu thlu lomu (B) je konstantni pro dané prostfedi; tato konstanta se
nazyva index lomu (n) a rovna se pomé&ru rychlosti vinéni v prostfedi, ze kterého vInéni
vystupuje (v1), ku rychlosti vinéni v prostiedi, do kterého vstupuje (V2): N = v1/v, = sin a/sin f3;
2, lomeny paprsek ziistava v roviné dopadu. ]

12. Co je to absolutni index lomu (pro urcitou latku, prostfedi)? [Pomér rychlosti svétla ve
vzduchoprazdnu (c) k rychlosti svétla v daném prostiedi (v): n° = c/v]

13. Co znamenaji lom od kolmice a lom ke kolmici a kdy ktery nastdva? [Lom ke kolmici
nastava, kdyz svétlo pfechazi z prostiedi opticky fidsiho do prostiedi opticky hustsiho, z toho
plyne, ze rychlost svétla se pfi pfechodu pfes rozhrani snizuje a thel dopadu je vétsi nez thel
lomu; lom od kolmice nastava pii ptechodu z prostiedi opticky hustSiho do prostfedi opticky
fidsiho.]

14. Co rozumime pod vyrazy prostiedi opticky hust$i a prostifedi opticky fidsi? [V opticky
hust$im prostiedi se svétlo $ifi mensi rychlosti nez v prostiedi fid$im. Pfi ptechodu z jednoho
prostiedi do druhého se na opticky hustSim prostiedi svétlo odrazi s opacnou fazi, na opticky
fidSim se stejnou fazi.]

15. Co je mezni Ghel? [Prechazi-li paprsek z prostiedi fidsiho do prostiedi hustsiho a dopada-
li na rozhrani pod uhlem 90° (klouze prave po rozhrani, takze vétsi uhel dopadu jiz nemtze
byt), lame se pod meznim uhlem; je to tedy maximalni thel, pod kterym se paprsek jeste
muize lamat. ]

16. Kdy nastava totalni odraz? [Postupuje-li paprsek danym prostiedim a dopadne na rozhrani
S prostfedim fid$im a tthel dopadu je vétsi nez uhel mezni, nemuze paprsek vstoupit do fidsiho
prostfedi (thel lomu nemtZe byt vétsi nez 90°, vétsi thel znamena, Ze paprsek nepiejde pies
rozhrani), takZe na rozhrani se jen odrazi, tedy zcela.]

17. Absolutni index lomu skla n% = 1,4. Jakou rychlosti se bude Sifit sodikové svétlo timto
sklem? (c =3 - 108 m/s) [np=c/v, v =c/np = 3 - 10%/1,4 = 2,14 - 10° m/s]
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18. Absolutni index lomu vody je 1,33, kiemenného skla 1,46, diamantu 2,42. Jaka je rychlost
svétla v téchto latkach? (¢ = 3 - 10® m/s) [voda v = c¢/n = 3 - 10%1,33 = 2,26 - 10° m/s,
kiemenné sklo v = 3 - 10%/1,46 = 2,05 - 10°m/s, diamant v = 3 - 10%/2,42 = 1,24 - 10° m/s]

19. Jaky bude mezni uhel pro rozhrani sklo vakuum, je-li absolutni index lomu 1,4?
[Mezni thel p = 45,6°; sin 90°/sin = n® =1,4;sinp =1/1,4]

20. Svétlo dopada na rozhrani dvou latek pod thlem 60° a lame se pod thlem 35,3°. Jaky je
index lomu pro toto rozhrani? [n = sin o /sin B = sin 60°/sin 35,3° = 1,5]

21. Svétlo sodikové vybojky ma ve vzduchu vinovou délku A,; = 590 nm; rychlost svétla ve
vzduchu je prakticky stejnd jako ve vakuu (¢ = 3 - 10® m/s). Jakou vinovou délku mé ve vodg,
je-li absolutni index lomu vody n = 1,33?

[n = clv="2Ay - fuzdAvo - Tvo. Protoze pii pfechodu z jednoho prostiedi do druhého se frekvence
nemeéni (fy; = f,0) plati N = Ayz/Avo, Avo = Avz/N =590/1,33 = 444 nm.]

22 Index lomu zavisi na vlnové délce paprsku ldamaného svétla. K ¢emu dojde, kdyz se lame
paprsek vicebarevného (polychromatického svétla)? [Vznika barevné spektrum - svétlo
rozlozené podle vinovych délek. Spole¢ny polychromaticky paprsek se rozlozi na véjit
paprskl riznych barev, protoze se paprsek pro kazdou vinovou délku (barvu) lame pod jinym
uhlem. Vice se lame svétlo s kratsi vinovou délkou (nejvice fialové, nejméné Cervené).
Technicky se rozklad polychromatického paprsku (s riznymi vlnovymi délkami) na
monochromatické paprsky (s jedinymi vlnovymi délkami) na zékladé¢ lomu provadi na
hranolech.]

23. Byl zméten absolutni index lomu pro cervené sklo, n; = 1,505, a pro fialové sklo,
ne = 1,528. Jaka je rychlost Serveného a fialového svétla v danych sklech (¢ = 3 - 10% m/s)
Vypoctéte pro oba ptipady mezné Uhly pro prechod svétla z vakua do skla? [Rychlost svétla
ve sklech v: n = c/v; v: = ¢/n: = 300 000/1,505 = 199 300 km/s, v; = c/n; = 300 000/1,528 =
196 300 km/s. Mezni thel pro skla B: n = sin 90°/sin B; sin B¢ = 1/n; = 1/1,505 = 0,6645, B =
41,64°, sin Br = 1/n; = 1/1,528 = 0,6645, Br = 40,88°. Svétlo fialové se lame vice ke kolmici
nez svétlo cervené. ]

24. Co ziskame, jestlize rozloZzime bilé svétlo podle vinové délky? [Barevné spektrum - svétlo
rozlozené podle barev: svétlo Cervené (nejdelsi vinova délka), oranzové, zluté, zelené, modré
a fialové (nejkratsi vinova délka)]

25. Co je to linearné polarizované svétlo a jakym zplsobem je Ize ziskat? [Kmity vinéni se
konaji jen v jednom sméru (kmity nepolarizovaného svétla se konaji ve vSech moZnych
smérech kolmych ke sméru Sifeni svétla); polarizované svétlo 1ze ziskat napt. 1. lomem —
dokonale polarizované vznikne jen pii vhodném uhlu dopadu (kdyz tangens Uhlu dopadu je
roven indexu lomu); 2. dvojlomem na opticky anizotropnim krystalu (v pfistrojich nejcastéji
na Nicolové€ hranolu z islandského vapence); 3. prichodem pies polariza¢ni filtr (polaroid).]

26. Co je zafivy tok? [Energie pienesena zafenim (®.) za jednotku casu (i), tj. vykon
prenaseny zafenim; @, = l¢/t, jednotkou je watt]

27. Co je zativost? [Vykon vyzafovany do jednotkového prostorového tihlu (Q); le = @/Q,
jednotka W/sr (jednotka steradian viz poznamka u ptikladu 19.6 v kapitole 1.1).]
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28. Co je intenzita vyzafovani? [Zafivy tok vyzafovany jednotkou plochy; Me = @¢/S;
jednotkou je W/m?]

29. Jaky vykon ma laser, ktery vyzaii energii 2 J za 4 ps?
[P=W/t=2/(4-10"%)=05-10"W =0,5- 10° MW]

30. Co jsou radiometrické a co fotometrické veli¢iny? [Radiometrické veli¢iny jsou veli¢iny
objektivni, které popisuji elektromagnetické zafeni pomoci energie prenasSené zafenim (zarivy
tok, zafivost, atd.). Fotometrické veli¢iny jsou veliCiny popisujici pouze elektromagnetické
zéafeni vnimané lidskym zrakem — svétlo, a to podle subjektivniho vjemu na lidsky zrak. Vjem
je zavisly nejen na energii zafeni, ale zaroven na vlnové délce zafeni. Lidské oko vnima jen
zéfeni asi v rozmezi 390 — 770 nm, a to s rozdilnou citlivosti pro razné vinové délky (nejvetsi
citlivost asi 555 nm). K fotometrickym veli¢inam patii zakladni veliCina svitivost a dale
svételny tok a osvétlenost (dfive osvétleni). Zakladni jednotkou pro fotometrii je kandela. |

31. Co je kandela? [Jednotka svitivosti, jedna ze zakladnich jednotek. Definice (definice neni
uvedena K uceni nazpamét): Kandela (cd) je svitivost zdroje, ktery v daném sméru vysila
monofrekvenéni zafeni o kmito&tu 540 - 10" Hz a jehoZ zafivost je v tomto sméru
1/683 W/sr. Kmitocet 540 - 10 Hz ma zlutozelené svétlo o vlnové délce 555 nm, na néz ma
oko nejvétsi citlivost. Svitivost 1 cd ma pfiblizn€ plamen svicky, 100 W zarovka ma svitivost
asi 200 cd.]

32. Co je svételny tok (ds)? [Velic¢ina odvozend od odpovidajici objektivni veliCiny —
zéafivého toku. Vystihuje, jaky subjektivni zrakovy vjem vyvolava uréity zativy tok o dané
vinové délce, piipadné danych vinovych délkach. Jednotkou je lumen (Im) = cd - sr. Zdroj se
zafivym tokem 1 W vyzatujici Zlutozelené svétlo s vinovou délkou 555 nm ma svételny tok
683 Im. Pii jiné vlnové délce je stejny svitivy tok vyvolan vét§im zafivym tokem, dasledek
mensi citlivosti oka pii jinych vlnovych délkach. Ur€uje se srovnavanim na zakladé
zrakovych vjemtl.|

33. Co je svitivost (ls)? [Podil svételného toku vychézejici z bodového =zdroje ku
prostorovému uhlu, do kterého tento svételny tok vstupuje, Is = ®y/Q, jednotkou je kandela.]

34. Co je osvétlenost (Es)? [Svétleny tok dozpadajici na jednotku plochy, Es = @/S = I - Q/S,
jednotkou je lux (Ix) = lumen/m? = cd - sr/m?].

35. Jaky je svételny tok (ds) bodového zdroje o svitivosti Is = 50 ¢d? [Bodovy zdroj sviti do
celého prostoru kolem, tj. do prostorového uhlu 47w sr; Iy = ®J/Q, D =15+ Q =50 - 4n =
628 Im]

36. Vypoctéte osvétleni (Es) plochy osvétlované bodovym zdrojem o svitivosti 200 cd, ktery
je ve vzdalenosti 2 m od plochy, jestlize svétlo dopadé na plochu pod tthlem o = 30°?
[Pro osvétleni plati vztah Es = I - cos a/r? =200 - cos 30°/22= 43,3 Ix.]

37. V jaké vzdalenosti od stolu musi byt umisténa Zarovka o svitivosti 100 cd pii thlu dopadu
60°, aby osvétlenost stolu byla 300 Ix?

[Es=Ils- (cos a)/r?, r =.J1,-cosa/E, =+/100-cos60°/300 = 0,41 m]
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38. Sestavte tabulku vzajemné si odpovidajicich radiometrickych veli¢in (zaloZzenych na
meéfeni zarivé energie) a fotometrickych velicin (zalozenych na vjemu lidského oka) vcetné
jejich jednotek, a to pro tyto tii radiometrické veliiny: zafivost, zafivy tok, ozafenost
(intenzita ozafeni).

Zativost le [W/sr] Svitivost Is [cd]
Zativy tok @, [W] Svételny tok @ [Im]
Ozafenost E. [W/m?] Osvétlenost Es [IX]

39. ProC slySime za roh, ale nevidime za roh? [Zvuk 1 svétlo je vInéni a plati pro né
Huygensuv princip. Pti pfechodu vinéni ptes prekazku dochéazi k ohybu vinéni, pricemz zalezi
na poméru délky viny a velikosti prekazky. Je-li délka viny podstatné kratSi nez velikost
prekazky, nedochazi k ohybu. To je v bézném Zivoté piipad svétla (A = 390 nm az 770 nm).
Je-1i délka viny vétsi nez piekazka, vinéni se ohyba. To je ptipad zvuku. (A = 0,017 m az
17 m).]

40. Pti prichodu elektromagnetického zatreni z vakua do vakua (resp. ze vzduchu do vzduchu)
pies tenkou vrstvu propustného materialu o konstantni tloust'ce (planparalelni) se zafeni, které
proslo vrstvou pouze jednou, setkava se zatrenim, které se odrazilo od spodni plochy vrstvicky
k horni a zase zp¢t a které pak proslo vrstvickou tiikrat. Drahy takovych paprskil se od sebe
lisi. Pro zafeni dopadajici kolmo na vrstvu tloustky d z materialu s absolutnim indexem lomu
N je drahovy rozdil obou paprskii roven 2 - d - n (bereme v tivahu del§i drahu materialem
a navic to, ze se mimo vrstvicku pohybuje zafeni n-krat rychleji). UrCete vinové délky zateni,
ktera se zesiluji na tenké vrstvé d =200 nm a s indexem lomun =1,5.

[Interferenci se zesiluji vinéni, pokud se sejdou ve fazi, tj. jejichz rozdil drah se bude rovnat
celistvému nasobku (k) vinové délky: 2 -d - n = k - A (k se nazyva fad), L = 2 - d - n/k, pro
zesilené zateni s nejdelsi vinovou délkou (pfi k= 1) platiri;=2-d-n=2-200- 1,5 =600 nm
(viditelné zafeni, oranzové¢), pro dalsi zesilené zareni skratSi vinovou délkou plati
A=2-d-nk=2-200-15/2=300nm (UV), dal§i A3 = 200 nm (UV); material propoustéjici
UV zafeni kratSich vinovych délek jiZ budeme obtizné hledat (kfemen do 180 nm, kazivec do
100 nm). Obdobné jevy nastavaji pii odrazu na tenké vrstvé (pfi odrazu vSak dochazi ke
zméng faze — odraz na pevném konci). ]

41. Co je to optickd mfizka, k ¢emu slouZi a jak funguje? [Propustna desticka (pro svétlo napf.
sklenénd) s rovnymi, hustymi a jemnymi vrypy stejné¢ vzdalenymi od sebe (funguje jako
soustava $térbin). SlouZi k rozkladu zatreni podle vinovych délek, tj. k vytvareni spektra. Pti
prichodu paprsku ptes miizku dochazi k ohybu, tj. prichodem pies optickou miizku se
vystupujici zéafeni odklani do jinych smérh, nez mél pivodni paprsek. Skladaji se pfitom
paprsky, které urazily rizné drahy. Paprsky svétla dané vinové délky dopadaji na stinitko za
miizkou jen pod ur€itymi uhly, protoZe jsou interferenci zesilovany jen do téch smért, pro
jejichz drahové (fazové) posuny plati podminka maximalniho zesileni. V disledku toho je
polychromatické svétlo rozkladano podle vinovych délek a vznikd spektrum (dopadajici
polychromaticky paprsek vystupuje jako vé&jit monochromatickych paprski). Pii ohybu plati
rovnice b - sin o = k - A, kde b je konstanta mfizky - vzdalenost sousednich vrypti na mfizce, o
je uhel, pod kterym vystupuje monochromaticky paprsek zesileny interferenci, A je vinova
délka zafeni tohoto paprsku, k je celé ¢islo (0, 1, 2, ...) — tad spektra. Pro uréitou vinovou
délku je podminka zesileni splnéna nékolikrat, takze zafeni této vinové délky vystupuje pod
nékolika whly. Z toho plyne, Zze pro jeden dopadajici polychromaticky paprsek ziskavame
nékolik spekter pro rizné hodnoty k — spektra riznych fadu, ktera se vzajemné piekryvaji, tj.
paprsek urcité vinové délky nalezejici do spektra jednoho fadu se objevi vedle paprsku zareni
jiné vlinové délky, ktery patii do spektra jiného fadu.]

52



42. Co je to odrazova miizka? [Rozkladna mtizka vyrobend vyrytim velkého poctu jemnych
vrypu na zrcadlové plose. Slouzi k spektralnimu rozkladu zafeni. Pracuje obdobné jako
miizka na rozklad svétla ohybem. K interferenci dochazi po odrazu paprskii na vrypech. Pro
rozklad zafeni v oblasti viditelného, infraerveného a ultrafialového zafeni se ve spektralnich
ptistrojich pouzivaji vétSinou praveé odrazové miizky.]

43. Optické pfistroje, kterymi se rozklada elektromagnetické zatreni podle vinovych délek do
spektra, mohou byt zalozeny na tfech principech. Kterych? [Rozklad lomem na hranolu,
rozklad ohybem nebo odrazem na mfizce, rozklad interferenci na tenké vrstvé.]

44. Rozklad svétla na barevné spektrum mizeme pozorovat napt.: a) duha za desté, b) duhové
krouzky na olejovych nebo benzinovych skvrnach na vod¢. Jaka je podstata téchto dé&ji?

[a) duha — rozklad svétla lomem; b) olej na vodé tvoii tenkou vrstvu proménlivé tloustky. Pti
odrazu svétla dochazi podle vinové délky k interferencnimu zesilovani svétla. Jak se méni
tloustka vrstvy, méni se i vinova délka — barva svétla zesileného interferenci. ]

45. Na ¢em se rozklada rentgenové zareni a pro¢? [Zateni lze rozkladat podle vinovych délek
jen na mfizkach, jejichz konstanty (vzdalenosti vrypil) jsou srovnatelné s vinovymi délkami
rozkladaného zafeni. Rentgenové zafeni méa vlnové délky 107% az 10® m. Miizky s tak
jemnymi vrypy nelze vyrobit rytim. Max von Laue upozornil, Ze srovnatelné vzdalenosti maji
vrstvy Castic (atomd, iontd, molekul) v krystalech (Castice usporadané do krystalové miizky).
Pti odrazu RTG zafeni na povrchovych vrstvach krystalli dochézi pak k tomu, Ze v disledku
interference vystupuje RTG zéafeni dané vinové délky jen pod urcitymi thly, a to podle
Braggovy rovnice 2 - d - sin o = k - A, kde a je uhel dopadu na rovinu krystalu a také odrazu,
A je vinova délka zateni, K je fad spektra (viz otazka 33) a d je vzdalenost rovin v Krystalu.
Na tomto principu lze ziskavat spektrum daného proméfovaného RTG zatfeni, nebo zatenim
urcité vinové délky urcovat vzdalenosti vrstev ve sledovaném krystalu.]

46. Co je to absolutné¢ cerné téleso? [T¢leso, které absorbuje (pohlcuje) veskeré
elektromagnetické zafeni, které na né¢ dopadd (dokonale cerné téleso je pouha fyzikalni
abstrakce, které se lze realné piiblizit). BéZna redlné¢ se chovajici télesa urCitou Cast
dopadajiciho zateni odrazeji a pouze zbytek pohlti. Takto pohlcena energie se pfeméni na
teplo. Pokud tato energie neni okamzité odvadeéna, zvySuje se vnitini energie télesa a tudiz i
jeho teplota. Té€leso podle své teploty ztraci energii vyzafovanim elektromagnetického zareni.
Jestlize energie neni pfivadéna jinak nez pohlcovanim a odvadéna jinak neZ vyzatovanim, po
ur¢ité dobé vznikne takovy rovnovazny stav, kdy energeticky vykon dodavany pohlcenim
dopadajiciho zafeni se vyrovna energetickému vykonu uvolilovanému vyzatfovanim, teplota
télesa se pak jiz nebude ménit. Matematicky vztah mezi vykonem vyzatovanym absolutné
cernym télesem a jeho teplotou byl vyjadfen Stefanovyn-Boltzmannovym zakonem a
Vv dokonalejsi formé pak Planckovym zakonem.]

47. Jakym zdkonem se fidi vyzatrovani absolutné ¢erného télesa? [Planckliiv vyzatovaci zdkon
(matematické nebo grafické vyjadfeni viz ucebnice fyziky). Zakon uvadi vztah, ktery
vystihuje, jak je energie vyzafovana riznou mérou pii riznych vinovych délkach, a to podle
teploty Cerné¢ho télesa. Tento zdkon byl formulovan na zéklad¢ piedstavy, Ze energie je
vyzafovana po energetickych kvantech (viz fotony). Déle z n&j vyplyvaji zdkonitosti, kterymi
se vyzarovani fidi a které byly jiz poznany pted formulaci zakona Planckem. Jmenuji se po
fyzicich, kteti tyto zdkonitosti formulovali (viz déle).]
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48. Co tika Stefantiv-Boltzmanniv zdkon?

[Celkova energie, kterou vyzafi zdroj - absolutné cerné téleso - z jednotkové plochy za
jednotku &asu (Me, jednotka W/m?) je pfimo tmérma &tvrté mocning termodynamické teploty
zdroje: Me = - T * konstantac = 5,67 - 108 W - m? - K*]

49. Absolutng &erné t&leso vyzafuje s intenzitou 240 W/m? Jakou teplotu musi mit toto
t&leso? (o0 = 5,67 - 108 W - m? - K™*) [Pro vyzafovani plati Stefantv-Boltzmanniv zakon:

Me=c-T% T =4M,/o =4/240/(5,67-10° ) = 255 K, po piepoctu na Celsiovu stupnici
t=T-273=255-273=-18°C.]

50. Co tikd Wieniv posunovaci zakon? [VInova délka, pii které vyzatuje absolutné cerné
téleso nejvice energie (Amax), S€ zKracuje s rostouci termodynamickou teplotou télesa (T):
Amax = b/T, konstantab =29 - 10°m - K prakticky to znamena, Ze ¢im vys§i je teplota télesa,
tim krat$i jsou vlnové délky, pfi nichZ je energie vyzatfovana.]

51. Pti jaké vlnové délce bude lezet maximum intenzity zafeni vyzafovaného absolutné
cernym télesem pii teploté 6 000 K, pfi jaké vinové délce pfi teploté 300 K?

[nax = B/T, b =29 -10°m - K; pro T = 6 000 K Amax = 2,9 - 10°%/6 000 = 483 - 10° m =
=483 nm — modré svétlo; T = 300 K, Anax= 9,67 - 10%m = 9,67 pm — infracervené zéfeni.
Teplota 6 000 K odpovida teploté na Slunci, které vyzaiuje hlavné ve viditelné oblasti, mén¢
v UV a piipadné v IR oblasti. Teplota 300 K odpovida teploté¢ Zem¢, kterd vyzatuje prakticky
jen v IR oblasti.]

52. Slunce vyzafuje maximum energie na vinové délce A = 500 nm (modrozelend). Jaka je
povrchova teplota Slunce (uvaZujte chovani absolutng erného télesa)? (b = 2,9 - 10° m - K)
[Amax = b/T, T=b/A =2,9 - 10°/500 - 10”° = 5 800 K]

53. Pti jaké vinové délce vyzatuje lidské télo maximum energie, je-1i jeho povrchova teplota
35 °C (uvazujte chovani absolutng Gerného t&lesa)? (b =2,9 - 10° m - K)
[Amax = b/T = 2,9 - 10°/(35+273) = 9,42 - 10°m = 9,42 pum, tj. infradervené zafeni]

54. Pti vnéjSim fotoelektrickém jevu existuje vztah mezi tzv. vystupni praci a minimalni,
limitni frekvenci (mezni kmitocet). Vystupni prace pii fotoelektrickém jevu na wolframu je
7,2-10™7. Vypoctéte limitni frekvenci a ji odpovidajici vinovou délku ve vakuu. Urcete, zda
viditelné svétlo (390 — 770 nm) je schopné vyvolat fotoelektricky jev na wolframu.
(h=6,63-103*J-s, c = 3 - 10° m/s) [Fotony zéfeni, které jsou schopny vyvolat fotoelektricky
jev, musi mit energii minimalné (em) rovnu vystupni praci (W, - prace spojena s uvolnénim
elektronu z kovu), coz znamena, Ze toto zafeni musi mit alespon tomu odpovidajici frekvenci:
W, = gn = h - fp, limitni (minimalni moZn4) frekvence f, = W,/h = 7,2 - 10"9/6,63 - 10** =
=1,09 - 10" Hz; VInova délka tohoto zéafeni je A = c/f =3-10%(1,09 - 10°)=2,76 - 10°m =
= 275 nm. Zafeni s vinovou délkou delsi (napt. 390 nm) bude mit fotony s mensi energii,
které tedy nemohou uvoliovat elektrony z wolframu, tj. nevyvolaji fotoelektricky jev.
Fotoelektricky jev vyvola zéafeni s vinovou délkou krats$i nez 275 nm. ]

55. Miize viditelné elektromagnetické zafeni zpiisobit fotoemisi u sodiku, je-li vystupni prace
pro sodik Wy =3,6 - 10™°J2 (c =3 - 108 m/s, h = 6,63 - 10%J - s).
[A=h-cMW,=663-10%-3-10%36 10 =55 10" m =550 - 10° m = 550 nm;
elektromagnetickd zareni této vinové délky a délek kratSich vyvola fotoemisi na sodiku, tyto
vlnové délky nélezi do rozsahu viditelného svétla. ]
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56. Nékteré detektory elektromagnetického zéafeni vyuzivaji principu vnéjSiho
fotoelektrického jevu. Uved'te dva takové detektory. [fotonka a fotonasobic]

57. Jak vznikne emisni spektrum v emisnim spektrometru? [Ze zdroje spektrometru je
emitovdno (vyzafovdno) elektromagnetické zafeni. K tomu je latce ve zdroji dodavana
energie - u tepelnych zdroji zahiivanim. Dodavanou energii muze byt latka $tépena na volné
atomy a pfipadné jednoatomové ionty. Tyto ¢astice jsou dodanim dal$i energie prevadény ze
zakladnich stavi do stavii vzbuzenych (vnéjsi elektrony v obalu piejdou do energeticky
vyssich atomovych orbitalil). Pak pti pfechodu elektronti do nizsich energetickych stavi,
piipadné¢ az zpét do zakladniho stavu se zbavuji energie vyzarovanim fotont, které mohou mit
jen urcité energie (gj). Energie uvolnéného fotonu musi odpovidat rozdilu energie elektronu
pii preskoku z vychoziho atomového orbitalu (AO), ktery ma vyssi energii, na AO s nizsi
energii. Je tedy vyzafovano zafeni jen urCitych vinovych délek (Aj = h - c/gj). Vystupujici
emitované zafeni je pak rozdéleno podle vinovych délek (je ziskano spektrum viz ptiklady 30,
32, 49) a ukaze se, pii jakych vinovych délkach atomy a ionty vyzatovaly. Volné atomy,
pfipadné atomarni ionty, vyzafuji zafeni jen urcitych, oddélenych hodnot vinovych délek,
ziskané spektrum je spektrum ¢arové.

Poznamka. Jestlize zari latka, ktera neni rozstépena na volné castice napr. rozzhavena tuha
latka (rozzhaveny kus Zeleza, Zhnouci uhlik), zdari podobné jako absolutné cerné téleso pri
riznych, plynule se ménicich vinovych délkach. Spektrum takto vzniklého zareni pak tedy
ukdze, ze jsou zastoupeny vSechny vinové délky — spojité spektrum.]

58. Jak vznikne absorpéni spektrum v absorpénim spektrometru? [Ze zdroje spektrometru je
vyzafovano spojité zatfeni (zastoupeny vsechny vlnové délky z uréitého rozsahu — napf.
viditelné oblasti). Toto zéafeni prochdzi absorbujici (pohlcujici) latkou. Latka podle povahy
¢astic, z nichZ je slozena, pohlcuje toto zafeni. Jestlize jsou absorbujici ¢astice volné atomy ¢i
jednoatomové ionty, je pohlcovano zafeni jen urcitych, oddélenych vinovych délek. Jestlize
jsou absorbujici ¢astice molekuly nebo viceatomové ionty, je absorbovano zafeni v urcitych
uz8ich rozmezich vlnovych délek — v pasech. Zateni proslé latkou je rozlozeno podle
vlnovych délek (je ziskano spektrum), tim se ukéze, které vinové délky nejsou ve spektru
zastoupeny, tj. zafeni kterych vlnovych délek bylo pohlceno pii priichodu latkou. Ziskané
absorp¢ni spektrum pak mize byt ¢arové - pro atomy a jednoatomové ionty, nebo pasové -
pro molekuly a viceatomové ionty. ]

59. Které Castice musi vyzarovat nebo pohlcovat elektromagnetické zéfeni, aby vzniklo
carové spektrum? [volné atomy nebo jednoatomové ionty]

60. Které Castice musi vyzatfovat nebo pohlcovat elektromagnetické zafeni, aby vzniklo
nez volné atomy. Pfi emisi nebo vhodnéji pii pohlcovani zareni se méni energie téchto Castic
(pfi emisi zafeni se molekuly vétSinou rozpadaji na volné atomy). To mulze byt spojeno
s pitechodem elektronu z jednoho molekulového orbitalu na jiny, coZz je doprovazeno
nejvetSimi energetickymi zménami ¢astice (odpovida energii fotonit UV zafeni nebo svétla).
V ramci kazdého tohoto stavu elektronti, mohou vazby mezi atomy kmitat a stéihat — vibrovat
s ur¢itymi frekvencemi, ¢emuz piislusi opét urcité hodnoty energii (energetické stavy), mezi
nimiZ jsou daleko mensi rozdily neZ pii pfeskocich elektroni na molekulovych orbitalech
(odpovida energiim fotonii IR zéafeni). V rdmci téchto vibraénich stavii mize molekula
rotovat, a to opét s urCitymi energetickymi stavy, mezi nimiZ jsou jeSt¢ mens$i rozdily
(odpovida energiim fotoni mikrovinného zareni). Pti uréitém elektronovém ptrechodu dochazi
soucasné 1 k riznym zménam vibraci a rotaci, takZe tento pfechod neni spojen se zménou
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jediné mozné dané hodnoty energie (jako je tomu u atomu), ale n¢které hodnoty energie
z urCitého rozmezi. Tomu tedy odpovidda mozna absorpce (pfipadn¢ emise) fotonu, které
mohou mit energie z tohoto rozmezi, a tedy i urcité rozmezi vlnovych délek mozného
pohlcovaného (emitovaného) zatfeni — tomu odpovida pas ve spektru.]

61. Co je to spojité spektrum? [Spektrum zareni, které obsahuje zéaieni vSech vlnovych délek
(Ize ovSem ziskat najednou spektrum zafeni pouze v urcitém rozmezi vinovych délek — napf.
viditelna a blizka ultrafialova oblast, nebo pouze IR oblast)].

62. Zluté sodikové svétlo ma vinovou délku 588 nm. Vznika pii prechodu atomu sodiku
Z nejblizsiho excitovaného stavu do stavu zakladniho. Jaky je energeticky rozdil mezi obéma
energetickymi stavy. (h = 6,63 - 10°*J - s; ¢ = 3 - 10® m/s)

[Rozdil energetickych stavii pfi prechodu elektronu z 45) na 3s musi odpovidat energii
vyzafovaného fotonu, e =h-f=h-c/A=6,63-103*-3-10%588 - 10°=3,38 - 10%°]]

63. Jaka je energie fotonu svétla o vinové délce A = 500 nm a rentgenova zafeni o frekvenci
f=3-10"Hz? (h=6,63- 10 J s, c = 3 - 10° m/s) [Energie fotonu daného svétlag = h - f =
h-c/h=663-10%-3-10%500 - 10° = 3,98 - 10™*° J; energie fotonu rentgenova zaieni
e=h-f=6,63-10-3-10%=1,99-10"%]]

64. Miize pohlceni fotonu z viditelné oblasti molekulou freonu vyvolat §tépeni vazby mezi
uhlikem a chlorem? Uvazujte primérnou vazebnou energii C-Cl E, = 340 kJ/mol.
(Avogadrova konstanta Na = 6,022 - 102 mol™, ¢ =3 - 10* m/s, h = 6,63 - 10°%J - 5)

[Foton mlze rozstépit vazbu, pokud je jeho energie stejnd nebo vétsi, nez je energie jediné
vazby mezi danymi atomy (&,): & = E,/Na = 340 000 J/mol/6,022 - 10°*= 5,65 - 10™° J.
Vinova délka zateni s fotony této energie: vyjdeme z rovnice € = h - c/j;
A=h-cle=663-10%-3-10%5,65-10"° =35- 107 m =350 - 10° m = 350 nm.

Zateni potiebné ke St€peni musi mit tuto vinovou délku nebo kratsi (tj. minimalni potfebnou
energii fotonu nebo vyssi). Takové zareni nalezi do ultrafialové oblasti. Viditelné zafeni tedy
nema fotony energeticky dostatecné bohaté na Stépeni uvedené vazby].

65. Jaké znate skupiny detektori elektromagnetického zatreni z oblasti viditelné a UV?

[1. na bazi vné&jsiho fotoelektrického déje (pii ozafovani kovu je energie fotonu dodana
elektronu v krystalu kovu a elektron pak muze byt uvolnén z krystalu) - fotonky a
fotonasobice, proud prochazejici detektorem je umérny intenzit¢ dopadajiciho zafeni; 2. na
bazi vnitiniho fotoelektrického dé&je, (energie fotonu je dodana elektronu v Krystalu
polovodice a elektron se pak miZe pohybovat v ramci krystalu) — fotorezistor (fotoodpor),
fotodioda, odpor klesa s intenzitou dopadajiciho zafeni, resp. prochazejici proud roste
s intenzitou dopadajiciho zafeni; 3. fotoclanky (hradlovy fotoclanek), ve kterych se energie
zafeni méni na elektrickou, napéti clanku je umérné intenzité dopadajiciho zateni.]

18. Radioaktivni zareni

1. Co je to radioaktivita? [D¢j, pti kterém se atomova jadra daného nuklidu samovolné¢ méni
na jadra nuklidu jiného za uvoliiovani Castic radioaktivniho zafeni. Pokud jsou radioaktivni
nuklidy pfirozené se nachazejici v pfirodé, hovoifime o pfirozené radioaktivité. Existuji i
uméle piipravené nuklidy (jadernymi reakcemi), v piirod¢ se pifirozené nevyskytujici, které
jsou radioaktivni; pak hovoiime o radioaktivit¢ umelé.]
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2. Jaké existuji druhy radioaktivniho zéateni? [a, B, v]

3. Co jsou castice a (zékladni vlastnosti a zakon posuvu)? [Jsou to jadra hélia (skladaji se ze
dvou protonti a ze dvou neutronti), ¢astice jsou tedy kladné€ nabité, jejich pocatecni rychlost je
radové desetina rychlosti svétla, pii prichodu latkou maji malou pronikavost, ale velké
ionizacni schopnosti. Pfi uvolnéni Castice z jadra poklesne atomové (protonové) cCislo o 2,
hmotnostni (nukleonové) Cislo poklesne o 4.]

4. Co jsou castice B (zakladni vlastnosti a zdkon posuvu)? [Jsou to elektrony, Castice jsou
tedy zaporné nabité, jejich pocatecni rychlost je fadové devét desetin rychlosti svétla, pti
prachodu latkou maji vétsi pronikavost nez ¢astice a, ale mensi ioniza¢ni schopnosti. Vznikaji
V jadfe preménou neutronu na proton (soucasné vznika jesté Castice nazyvana antineutrino).
Pfi uvolnéni z jadra stoupne atomové (protonové) ¢islo o 1, hmotnostni (nukleonové) ¢islo se
neméni. (U umélé radioaktivity existuji i ¢astice B* - pozitrony.)]

5. Co jsou castice y (zékladni vlastnosti)? [Jsou to fotony — Castice elektromagnetického
zafeni, Castice jsou tedy bez naboje, pohybuji se rychlosti svétla, pti prichodu latkou mayji
vysokou pronikavost, nizkou schopnost ionizace. (Mohou ionizovat atom pouze piimou
srazkou s nim, na rozdil od nabitych ¢astic a a B, které mohou elektrickymi silami vytrhavat
elektrony z atomového obalu, ionizovat i na dalku, bez piimé srazky.) Castice y se uvoliuji
Z jader, ktera se zbavuji energie. Protonové ani nukleonové ¢islo se pifi tom nemént. ]

6. Dopliite jadernou rovnici “ggRN—>30.+... 2 RN——50+ %5.Po]

7. Dopliite jadernou rovnici %;Pb—— B+...  [%,Pb—— B+ %3Bi]

8. Doplitte jadernou rovnici *2oRa——...+ Ac  [%Ra—— B+ “2PAc]

[211

9. Doplnte jadernou rovnici ZééBi——)...-i-Tl S Bi——0 + 2%71-“]

10. Radionuklid *5U se jadernym rozpadem méni na °5; Th. Jaké zateni pti rozpadu vznika?

[o]

11. Co je rychlost radioaktivniho rozpadu? [Rychlost radioaktivniho rozpadu je pocet rozpada
radioaktivnich jader, které prob&éhnou za jednotku casu. Tato veli¢ina se nazyva aktivita
radioaktivniho zafice (A). Je dana vztahem A = AN/At, kde AN znaci ubytek jader v disledku
jadernych premén, k nimz doSlo za kratky casovy interval At. (Pro pfesné vyjadieni je tfeba
uvazovat ¢asovy interval bliZici se 0 (tzv. infinitezimalni) - zna¢eno symbolem dt, a obdobné¢ i
pro odpovidajici ubytek poctu jader pouzijeme symbol dN; dostavame pak pro vyjadieni
rychlosti rozpadu vyraz A = dN/dt.) Aktivita zafice se méni s ¢asem)].

12. Co je to aktivita radioaktivniho zafiCe, jak4 je jeji jednotka? [Charakteristika zafivého
zdroje, pocet rozpadi za jednotku ¢asu; jednotkou je 1 becquerel (Bq)=1 rozpad za sekundul].

13. Podle jakého vztahu se méni aktivita radioaktivniho zafic¢e v Case?

[Zakon radioaktivni pfemény (radioaktivniho rozpadu): Relativni ubytek radioaktivniho prvku
je umérny dob¢ rozpadu: — AN/N = A - At, kde A je tzv. pfeménova (rozpadova) konstanta —
konstanta pro dany radionuklid. V uvedeném vztahu musi byt znaménko minus, protoze AN
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znaci ubytek, tedy jeho hodnota je zapornd, hodnoty ostatnich veli¢in jsou kladné. Rozpad
probiha jako reakce prvniho tadu: aktivita, okamzita rychlost rozpadu jader

(-AN/At = — dN/dt) je timérna okamzitému poctu jader (N) daného zatice: A = —dN/dt = 1 - N.
Integraci tohoto vyrazu dostaneme N = Nj - e, kde No pocatecni pocet jader (v Case nula),
N pocet jader zbylych po dobé¢ t. Pocet jader radioaktivniho nuklidu klesd exponencialné
s dobou rozpadu.]

14. Co je to polocas piemény (rozpadu) pii radioaktivnim rozpadu? [Poloc¢as rozpadu (Ty/) je
doba, za kterou se rozpadne polovina pocateéniho poctu jader, vzhledem k zakonu rozpadu je
to konstanta pro kazdy radionuklid vyjadiena vztahem Ty, = In 2/A].

15. Kolik jader se rozpadne z pocate¢niho poctu jader N za dobu polocasu rozpadu? [N/2]

16. Radionuklid 52 Cu vyzaiuje zafeni B*. Rozpadova (pfeménova) konstanta A = 1,2 - 103 st
Jaky je pologas rozpadu? [T1, = In 2/A = 0,693/1,2 - 10° = 578 s = 9,63 min]

17. Polo¢as rozpadu radionuklidu 39 Sr je 29 rokii. Vypoéitejte rozpadovou konstantu A.
[A=In2/Ty,=0,693/9,15 - 108 = 7,58 - 100 s%; T1,=29 - 365 - 24 - 60 - 60 = 9,15 - 10 s].

18. Co je to rozpadova tada? [Pfirozena posloupnost radioaktivnich rozpadl, podle které se
radioaktivni nuklidy postupné¢ premeéiuji. Existuji tii rozpadové fady pfirozenych
radioaktivnich prvki. Kazdy pfirozeny radioaktivni nuklid patii do ur¢itého mista jedné
z téchto fad. Rady zadinaji nejtéz§imi piirozenymi radioaktivnimi nuklidy (jedna fada za¢ina
28, 2. fada %*°Th, 3. fada 235U) a konc¢i neradioaktivnimi (stabilnimi) izotopy olova (206Pb,
2%pp a *’Pb)].

19. Co je to davka radioaktivniho zafeni, jaka je jeji jednotka? [Radioaktivni zafeni prostupuje
vice ¢i méné ozafovanou latkou a piedéava ji energii. Davka radioaktivniho zafeni je stiedni
energie prostupujiciho radioaktivniho zéatfeni pohlcend jednotkou hmotnosti prozafované
latky; jednotkou je gray (Gy) = J/kg].

20. Co je to davkovy ekvivalent, jaka je jeho jednotka? [Riizné druhy radioaktivniho zéfeni
maji rizné velky negativni biologicky tc¢inek na tkan, kterou toto zareni proslo (predevsSim
pozdni nasledky ve tkani). Biologicky ucinek pro§lého radioaktivniho zéfeni ve tkani tedy
nezavisi pouze na pohlcené energii (davce), ale 1 typu zareni. Danému radioaktivnimu zafeni
je podle uc¢inku na tkan pfifazen urity radiobiologicky neboli jakostni faktor (Q) a jeho
pomoci je energie radioaktivniho zafeni absorbovana v 1 kg prozafované latky (davka D)
pfepoctena na srovnatelny vysledny uéinek - davkovy ekvivalent (H): H =D - Q; jednotkou je
sievert (Sv). Ptiklady hodnot radiobiologickych faktort: pro y a RTG fotony a ¢astice B ma
faktor hodnotu 1, pro ¢astice o ma faktor hodnotu kolem 20].

21. Jaké znate detektory radioaktivniho zateni?

[Plynové detektory — plyn mezi deskami kondenzatoru je ionizovan prochazejicim
radioaktivnim zafenim; méfime prosly naboj, ktery nas informuje o zafeni; podle velikosti
napéti na deskach kondenzatoru mize pracovat jako ioniza¢ni komora, proporcionélni pocita¢
nebo Geigerav-Miillerav pocitac.

Scintilacni pocitac - sledujeme zablesky, které jsou vyvoldvany dopadem ¢astic na stinitko,
které je pokryto vhodnym luminiskujicim materidlem (napt. ZnS).
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Polovodi¢ové detektory — dochazi ke zvySeni vodivosti polovodi¢e dodanim energie
méteného radioaktivniho zéfeni.

Wilsonova mlznad komora - pti prichodu ionizujici ¢astice presycenou parou dochazi v draze
castice ke kondenzaci par, tim se zviditelni drdha castice (obdobn¢ jako bila cara
kondenzovanych par za letadlem)].
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Tabulka 6 Tlak nasycenych par vody

Zavislost tlaku nasycenych par vody (pO) a absolutni vlhkosti nasyceného
vzduchu (®°) na teplot& (t)

t[°C] | p°[kPa] @’ [g/m’] t[°C] | p°[kPa] @° [g/m’]
-10 0,2599 2,14 20 2,3393 17,291
-9 0,2839 2,33 21 2,4882 18,330
-8 0,3100 2,54 22 2,6453 19,422
-7 0,3382 2,76 23 2,8111 20,570
-6 0,3687 2,99 24 2,9858 21,776
-5 0,4018 3,24 25 3,1699 23,042
-4 0,4375 3,51 26 3,3639 24,372
-3 0,4761 3,81 27 3,5681 25,766
-2 0,5177 4,13 28 3,7830 27,229
-1 0,5627 4,47 29 4,0092 28,762
0 0,6112 4,847 30 4,2470 30,368
1 0,6571 5,192 31 4,4969 32,052
2 0,7060 5,558 32 4,7596 33,816
3 0,7581 5,947 33 5,0354 35,661
4 0,8135 6,359 34 5,3251 37,591
5 0,8726 6,795 35 5,6290 39,610
6 0,9354 7,259 36 5,9479 41,722
7 1,0021 7,748 37 6,2823 43,929
8 1,0730 8,268 38 6,6328 46,234
9 1,1483 8,817 39 7,0001 48,643
10 1,2283 9,397 40 7,3849 51,156
11 1,3130 10,010 41 7,7878 53,781
12 1,4028 10,658 42 8,2095 56,516
13 1,4981 11,342 43 8,6508 59,372
14 1,5990 12,064 44 9,1123 62,348
15 1,7058 12,825 45 9,5949 65,454
16 1,8188 13,647 46 10,0994 68,686
17 1,9383 14,475 47 10,6265 72,051
18 2,0647 15,366 48 11,1770 75,552
19 2,1983 16,302 49 11,7519 79,202
20 2,3393 17,291 50 12,3510 83,001

Pouzita literatura:

Horak Z., Krupka., Sindelaf V.: Technicka fysika, SNTL Praha 1960. pfepoétena tabulka 4.4.

Cakl J., Zakova A., Hemer J. Pfirugka k chemicko inZenyrskym vypoétim, VSCHT Pardubice 1988. pfepoétena tabulka 2.4.2.
Fialova Magda, Safatik Pavel. Zaklady termodynamiky vihkého vzduchu: doplitkové skriptum. Praha. CVUT, 1999.

ISBN 80-01-01977-2. tlaky pary dle tabulky7.2.

60



Tabulka 7 Psychrometricka tabulka

pro Assmanuyv aspiraéni psychrometr, barometricky tlak v rozmezi 95 — 103 kPa
Tabulka uvadi relativni vihkost vzduchu v %; t znaci teplotu vzduchu ve °C (Gdaj suchého teploméru); At znaci rozdil idaje na suchém a

vihkém teploméru
i At 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4
-10 93 87 80 74 67 61 54 48 41 35 28 22 16 9
-9 94 88 81 75 69 63 57 51 45 39 33 27 21 15 9
-8 94 88 83 77 71 65 60 54 48 43 37 32 26 20 15 10
-7 95 89 84 78 73 67 62 57 52 46 41 36 31 25 20 15 10
-6 95 90 85 79 74 69 64 59 54 49 45 40 35 30 25 20 15
-5 95 90 86 81 76 71 66 62 57 52 48 43 39 34 29 25 20
-4 95 91 86 82 77 73 68 64 59 55 51 46 42 38 33 29 25
-3 96 91 87 82 78 74 70 66 62 57 53 49 45 41 37 33 29
-2 96 92 88 84 79 75 71 68 64 60 56 52 48 44 40 37 33
-1 96 92 88 84 81 77 73 69 66 62 58 54 51 47 43 40 36
0 96 93 89 85 81 78 74 71 67 64 60 57 53 50 46 43 40
1 97 93 90 86 83 80 76 73 70 66 63 59 56 53 49 46 43
2 97 93 90 87 84 81 78 74 71 68 65 62 59 55 52 49 46
3 97 94 91 88 84 82 78 76 72 70 67 64 61 58 55 52 49
4 97 94 91 88 85 82 79 77 74 71 68 65 62 60 57 54 51
5 97 94 91 88 86 83 80 77 75 72 69 67 64 61 58 56 53
6 97 94 92 89 86 84 81 78 76 73 70 68 65 63 60 58 55
7 97 95 92 89 87 84 82 79 77 74 72 69 67 64 62 59 57
8 97 95 92 90 87 85 82 80 77 75 73 70 68 65 63 61 58
9 98 95 93 90 88 85 83 81 78 76 74 71 69 67 64 62 60
10 98 95 93 90 88 86 83 81 79 77 74 72 70 68 66 63 61
11 98 95 93 91 89 86 84 82 80 78 75 73 71 69 67 65 62
12 98 96 93 91 89 87 85 82 80 78 76 74 72 70 68 66 64
13 98 96 93 91 89 87 85 83 81 79 77 75 73 71 69 67 65
14 98 96 94 92 90 88 86 84 82 79 78 76 74 72 70 68 65
15 98 96 94 92 90 88 86 84 82 80 78 76 74 73 71 69 67
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Tabulka 7 - pokratovani

Psychrometricka tabulka
pro Assmanuyv aspiraéni psychrometr, barometricky tlak v rozmezi 95 — 103 kPa.

Tabulka uvadi relativni vihkost vzduchu v %; t znadi teplotu vzduchu ve °C (udaj suchého teploméru); At znaci rozdil udaje na suchém a

vihkém teploméru
tAt 3,6 3,8 4,0 45 50 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0
-10

-9

-8

-7 5
-6 11 6
-5 16 11 7
-4 21 17 12
-3 25 21 17 8
-2 29 25 22 12
-1 33 29 26 17 8
0 36 33 29 21 13 3
1 40 36 33 25 17 10
2 43 40 37 29 22 14 7
3 46 43 40 33 26 19 12 5
4 48 46 43 36 29 22 16 9
5 51 48 45 39 33 26 20 13 7
6 53 50 48 41 35 29 24 17 11 5
7 54 52 50 44 38 32 26 21 15 10
8 56 54 51 46 40 35 29 24 19 14 8
9 58 55 53 48 42 37 32 27 22 17 12 7
10 59 57 55 50 44 39 34 29 24 20 15 10 6
11 60 58 56 51 46 41 36 32 27 22 18 13 9 5
12 62 60 58 53 48 43 39 34 29 25 21 16 12 8
13 63 61 59 54 50 45 41 36 32 28 23 19 15 11 7
14 64 62 60 56 51 a7 42 38 34 30 26 22 18 14 10 6
15 65 63 61 57 53 48 44 40 36 32 27 24 20 13 13 9 6
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Tabulka 7 - pokratovani Psychrometricka tabulka

pro Assmanuyv aspiracni psychrometr, barometricky tlak v rozmezi 95 — 103 kPa.

Tabulka uvadi relativni vlhkost vzduchu v %; t znaci teplotu vzduchu ve °C (Udaj suchého teploméru); At znaci rozdil idaje na suchém a vihkém
teploméru

i Al 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0
16 95 90 85 81 76 71 67 63 58 54 50 46 42 38 34 30 26 23
17 95 90 86 81 76 72 68 64 60 55 51 47 43 40 36 32 28 25
18 95 91 86 82 77 73 69 65 61 57 53 49 45 41 38 34 30 27
19 95 91 87 82 78 74 70 65 62 58 54 50 46 43 39 36 32 29
20 96 91 87 83 78 74 70 66 63 59 55 51 48 44 41 37 34 31
21 96 91 87 83 79 75 71 67 64 60 56 53 49 46 42 39 36 32
22 96 92 87 83 80 76 72 68 64 61 57 54 50 47 44 40 37 34
23 96 92 88 84 80 76 72 69 65 62 58 55 52 48 45 42 39 36
24 96 92 88 84 80 77 73 69 66 62 59 56 53 49 46 43 40 37
25 96 92 88 84 81 77 74 70 67 63 60 57 54 50 47 44 41 39
26 96 92 88 85 81 78 74 71 67 64 61 58 54 51 49 46 43 40
27 96 92 89 85 82 78 75 71 68 65 62 58 56 52 50 47 44 41
28 96 93 89 85 82 78 75 72 69 65 62 59 56 53 51 48 45 42
29 96 93 89 86 82 79 76 72 69 66 63 60 57 54 52 49 46 43
30 96 93 89 86 83 79 76 73 70 67 64 61 58 55 52 50 47 44
31 96 93 90 86 83 80 77 73 70 67 64 61 59 56 53 51 48 45
32 96 93 90 86 83 80 77 74 71 68 65 62 60 57 54 51 49 46
33 97 93 90 87 83 80 77 74 71 68 66 63 60 57 55 52 50 47
34 97 93 90 87 84 81 78 75 72 69 66 63 61 58 56 53 51 48
35 97 94 90 87 84 81 78 75 72 69 67 64 61 59 56 54 51 49
36 97 94 90 87 84 81 78 75 73 70 67 64 62 59 57 54 52 50
37 97 94 91 87 84 82 79 76 73 70 68 65 63 60 58 55 53 51
38 97 94 91 88 84 82 79 76 74 71 68 66 63 61 58 56 54 51
39 97 94 91 88 85 82 79 77 74 71 69 66 64 61 59 57 54 52
40 97 94 91 88 85 82 80 77 74 72 69 67 64 62 59 57 54 53
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Tabulka 7 - pokratovani Psychrometricka tabulka

pro Assmanuyv aspiracni psychrometr, barometricky tlak v rozmezi 95 — 103 kPa.
Tabulka uvadi relativni vihkost vzduchu v %; t znaci teplotu vzduchu ve °C (udaj suchého teploméru); At znaci rozdil udaje na suchém a vlhkém teplomeéru

i Al 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0
16 19 15 12 8 5
17 21 18 14 11 8
18 23 20 17 14 10 7
19 26 22 19 16 13 10 7
20 28 24 21 18 15 12 9 6
21 29 26 23 20 17 14 12 9 6
22 31 28 25 22 19 17 14 11 8 6
23 33 30 27 24 21 19 16 13 11 8 6
24 34 31 29 26 23 20 18 15 13 10 8 5
25 36 33 30 28 25 22 20 17 15 12 10 8
26 37 34 32 29 26 24 21 19 17 14 12 10 5
27 38 36 33 31 28 26 23 21 18 16 14 12 7
28 40 37 34 32 29 27 25 22 20 18 16 13 9 5
29 41 38 36 33 31 28 26 24 22 19 17 15 11 7
30 42 39 37 35 32 30 28 25 23 21 19 17 13 9 5
31 43 40 38 36 33 31 29 27 25 22 20 18 14 11 7
32 44 41 39 37 35 32 30 28 26 24 22 20 16 12 9 5
33 45 42 40 38 36 33 31 29 27 25 23 21 17 14 10 7
34 46 43 41 39 37 35 32 30 28 26 24 23 19 15 12 8 5
35 47 44 42 40 38 36 34 32 30 28 26 24 20 17 13 10 7
36 48 45 43 41 39 37 35 33 31 29 27 25 21 18 15 11 8
37 48 46 44 42 40 38 36 34 32 30 28 26 23 19 16 13 10
38 49 47 45 43 41 39 37 35 33 31 29 27 24 20 17 14 11
39 50 48 46 43 42 39 38 36 34 32 30 28 25 22 18 15 12
40 51 48 46 44 42 40 38 36 35 33 31 29 26 23 20 16 14

Pouzita literatura: FEXA, Josef, SIROKY, Karel. Méfeni vihkosti. Praha: SNTL, 1983, tabulka 3.3.
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