Kinematika hmotného bodu

Doplnkoveé materialy k prednaskam zakladného kurzu z fyziky

Rychlost ako derivacia, draha ako integral, polohovy vektor, zrychlenie
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Rovnomerne zrychleny pohyb

* v=t

ESte vylepSenie 4t—0
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> velka nepresnost, zmenSenie 4t

j funkcia

Integral z funkcie



Zakladné pravidla derivovania a integrovania

(x") =nx""
(sin(x)) = cos(X)
(cos(x)) = —sin(x)
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Priklady derivovania a integrovania
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Ddékaz vypoctu drahy rovnomerne zrychleneho pohybu pomocou integralu
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Suradnicovy systém a polohovy vektor

sféricky suradnicovy systém
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r, =|r|cosvcosg

r, =|r|cosusing

r r, =|r|sinu

pravotoCivy.suradnicoyy systém
»fy T"y -i/
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kartézsky suradnicovy systém
F=rd+r,j+rk



Polohovy vektor pohybujuceho sa bodu je funkciou ¢asu.

ZmensSovanie ¢asového intervaluQlepsie popisanie krivky

t, b
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1 T2 At - 0
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Rychlost — vektor rychlosti

. Ar _dr _ds s ,
V_thrpoxt :> V= g di T | okamzita rychlost

[ms-1] ... jednotka rychlosti

Priemerna (stredna) rychlost

As
V. = ar |::> Vo = A—t (priamodciary pohyb)

" At

V =

dr :d(X|+yJ+zk):idx+jﬂ+kE
dt dt dt dt dt
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— [\,2 2 2 S : — [\,2 2
M = \/VX tv, +Vv, pret zlozky rychlosti M =4/ Vx TV, pre dve zlozky rychlosti

=1V, + Jv, +kv,




Zrychlenie — vektor zrychlenia

d(dr

_ . Av dv dt ) d?r
a=I|lim— > - — =
at-0 At a dt dt dt?

[ms2] ... jednotka zrychlenia

azi®o i M i i ke
dt dt dt % 18, TR,

: . , : - 2 2
\a\ = \/af + 3.32, + af pre tri zlozky zrychlenia ‘a‘ =4/8x T &, predve zlozky zrychlenia
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=konst.
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Klasifikacia pohybov

V=Vt

Rovnomerny pohyb

Nerovnhomerny pohyb

Priamociary pohyb

KrivoCiary pohyb



Kinematika hmotného bodu II

Doplnkoveé materialy k prednaskam zakladného kurzu z fyziky

Pohyb po kruznici, tangencialne a normalové zrychlenie, pohyb za
ucinku vlastnej tiaze (vrhy)



Poly po ruzniel

% o =ar € ... uhlové zrychlenie
— w=ar W ... uhlova rychlog
L1 ¢=& a ... uhol




Rovnomerny pohyb po Kruznici Rovnomerne zrychleny pohyb po kruznici

@ = @, = konst aZkonst] |w=a,+éet
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1
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Analdgia veli¢in a vztahov pre priamociary pohyb a pohyb po kruznici

Pohyb po kruznici Priamociary pohyb
a s(r)
w Vv
E a
_ Oa _ar
dt it
_dw dv
&E=— =—
dt dt
a=o,yte v=y, +at
1 ., 1 _.
a=wt+=4 S=vt+—at
2 > S




Vzt'alh meeazl clvedovey a uiloveu mehlostou

uhlova rychlost

w

obvodova rychlost
V

Vychadzame zo vztahu:

vz% :> v=R(jj—C: :> v

s=R27:1 ... obvod celého kruhu

s=Ra ... kruhovy oblak Ak uvazime smer vektorov tak plati:

ds= Rda .. malyelement V=wXR




Perioca a rekvencia

Perioda kruhoveho pohybu (T)

(vyjadruje €as, za ktory hm. b. vykonal rovhomernym pohybom jeden obeh po kruznici)

s 2R _27R\ 271 .
T=—= = > | T = — jednotka ... [s]
v v  Rw

Frekvencia kruhového pohybu (f)

(vyjadruje poCet obehov za jednotku ¢asu)

1 .
f=— f= iednotka ... [Hz] (Hert
T ::> - jednotka ... [Hz] (Hertz)




Tangencialne a nermalove zrychlenie

&, ... tangencialne zrychlenie

(vyjadruje zmenu velkosti rychlosti) Priklady z praxe:
autobus v zakrute
, , , i odletujuce iskry z brusky
a, ... normalové zrychlenie centrifiiga, kolotog

(vyjadruje zmenu smeru rychlosti)

a=a, +a,

a, = —a
al=yal+a;| T P




Tangenclalne a normalove Zrjehlente - [@@ﬁ[@@@@@} plvedove] mehlost]

r dr
) dt dt @

a_
Pre velkost d T plati:
dr| =da
ds o _8s,
e, de|=— uvaZime aj smer:
R R
dv 1 ds
_ Qv a= -V——p :> a=
a,] ~4t| - smer dotyCnice dat" dt R @ @
V2
‘an = = smer do stredu krivosti drahy Gl A,




Pohyviey za dceihku tlaze

G=mg| v gravitacnom poli sa prejavuju ucinky tiaze V=Vy +gt

a - ¢ analogia so zrychlenym pohybom S=V,t+ 1 gtz
2




Stlsm vith - podlatetné pedmienkyy, richlost

il \lg=—m

na pociatku plati: v lubovolnom mieste plati:
Vo = Voul Vg, V=V, +V, ]
V., =V, C0sa, V, =V, COSd,

Voy = Vo SINA, V, =V, —gt=Vv,sinag, — gt



Sikmy vih - roviniece dréhy, vrcheol, diZka
Yy Pre polohu hm. b. plati:

dx=v, dt

X = j vV, cosa,dt =v, cosao_[ dt
[2%,,0]  |x = v, cos{a, I 3

X Analogicky ziskame:

rovnice
drahy pohybu

y =V, sin(a, —%gt2 >

Uréenie max. vysky:

Vy =VySina, — gt

V maxime drahy plati, ze v,=0:

_V,Sina,
g

O=v,sina,—-gt t

Dosadime do rovnice drahy zay:

v =v, sin(a, )" sin(a,) 1 g(vo siﬂ(ao)j2 :> y = vZsin?(a,)

g 2 g m




Shkmy vith - pokracovani@ o

X =V, cos{a, J

X, =V, C0Sa,

VySina,

sz

V; sin2a,

29

Pre dizku plati:

9

sina cosf = %[sin(a + B)+sin(a - ,5’)]

d

2X

2 a3 2 a3
_ 2VpSin2a, _ vV, Sin2a,

m

29

9




Vrh veeereviy, zvisly nahernacel, velny pacl

V, =V, C0Sqa, X =V, COS(CYO)t

Vychadzame zo vztahov pre Sikmy vrh: 1
_ . _ . _ 2
Vy —vosmao—gt y—votsmao Egt

Vodorovny vrh: @, =0

Vo

Vi =Vo X =Vt
_ 1 Rozdelenie vrhov na zéklade:
vy =-gt y=—§gt2 Up
Zvisly vrh nahor: ¢, =90° Zvisly vrh nadol: g, = —90°
Vi =0 x=0 V=0 x=0
—_ 1 2 _ = —v.t— 1 t2
v, =V, — gt y—Vot—Egt Vo =-Vo—gt Y="V 59
Volny pad: a, =-90° v, =0
v, =0 X=0

v, = —gt y=--0t

y




Sikmy vrh - edvedenie cez hladanie extrému
y

Pre polohu hm. b. plati:
dx=v, dt

X = j vV, cosa,dt =v, cosaoj dt
[2%,,0]  [x = v, cosla, I 2

X Analogicky ziskame:

rovnice
drahy pohybu

y =V, sin(a, —%gt2 >

Uréenie max. vysky:

Vyjadrime t z rovnice drahy pohybu pre x a dosadime zay:
1 X° 2

. X9
y=v,sina, —— 00— :> y = Xtga, -
V,cosa, 2 Vicos'a, ° 2vicosia,

V maxime krivky plati:

dy g _vitga,cos’ a,
—=0 :> tga, - X =0 ﬁ> X, =
dx 990 vicosa, g




Shkmy vith - pokracovani@ o

2 2 a3
_ Votga, cos g, y x = V; sina, cosa,

m

g g
_ V. sin2a, B
Dosadenim pre y, dostavame: suradnice vrcholu paraboly
, . 4 . o Sikmého vrhu
_ V; Sin 2a, g V, SIin” 2a,
Ym =194, 5 B N 2 402
g V2 cos’ a, g
2 i 2
_VvZsin?a,
= /
29

Pre dizku plati:

_2visin2a, _ v:sin2a,

d = 2x sinacosﬁ:l[sin(a+,8)+sin(a—,8)]
29 g .

m

Sin2a =sina cosa +Sina cosa = 2Sina cosa




Dynamika hmotneého bodu

Doplnkoveé materialy k prednaskam zakladného kurzu z fyziky

Newtonove zakony dynamiky, hmotnost, sila, hybnost, praca, vykon



or

Inerclalna a nefnereialna ststava, 1, Newionoy zaion

v=0konst(a=0) az#0

y

L 4
L 4
L 4
L 4
u L 4
[ L 4
= ¢
(4
:> 1. Newtonov zakon

ak

2F =0

tak

a=0




Ammethosty sila, tiaz

o—0

a I bez pohybu vytahu, resp. pohyb s konst. rychlostou

Akda je hmotnost™?
G _ 4905N
m = =
" opims? T [M=B0KG

so zrychlenim nahor

/A_

ka je zrychlenie?
F
(g+a)ya=—-g—)

Tiaz Cloveka na Mesiaci je asi 6xmensia ako na Zemi.

PRECO?




2. Newtonov zalkon, Nybhnost

O— O O

Vi =V, oo Preéo?  Nie je rozhodujtca len rychlost...
O —

p - I I |V Hybnost — vektor ur€eny sa€inom hmotnosti hm. b. a jeho rychlosti..

2. Newtonov zakon (zakon sily)

F = @ tiez sauvadzavtvare: F = d(mv) = my :> F

ma

dt dt dt

jednotka ... [N] Newton [kgms?]



3 Newtonov zalkon

F12 = - F 21 3. Newtonov zakon (zakon akcie a reakcie)

F — F Jedna sila je ‘akénd’ a druha ‘reakéna.
12 21

3. N.z. odhaluje zakladnu symetriu sil v prirode ...

-F,s =4905N
=F, +Fg =4905N +605N =551N

V pokoji (v rovnovahe) podfa 2.Nz plati:
ZF — O vo vSetkych pbsobiskach sil

Ak sa porusi tato rovnost, poruSi sa rovnovazny stav.
Prax: Nosnost zariadeni (Zeriav+zataz, vytahy), resp. ¢lovek na
konari,




Impulz, moment sily, Moment hybnost

(veli€iny rozvijajuce Newtonove zakony)

O'—.'_"

Impulz sily - asovy ucinok sily

t
Fdt| — & | :jmadt—»|
0

0 t A l
| =mv, —mv,
l
| =p,—p

M =rxF @M )/F
r

Moment sily - vektorovy sucin
polohového vektora pdsobiska sily a
vektora sily

G=rxmv=rxp

RG

r ’\p
Moment hybnosti - vektorovy sucin
polohového vektora hm.b. a jeho
hybnosti




NMechanicka pracay Vvlkomn

FIN]

o N e o [ee)
n 1 n 1 n 1 n 1 n

A:jFodr

A= [ F cos{a)dr

Mechanicka praca - drahovy acinok sily

Pre F =konst
A=F cos(a)r

Pre =0
A=Fr

Jednotka ... [J] Joule [kgm?2s-2]

14
12

104

F=2r
a=0

_dA

P=_—_
dt

Vykon — praca vykonana
za jednotku ¢asu

[W] Watt [kgm?s-3]

fAl:lerdr =

r
F'=819N

a=35
F=1000N
F'=F cosla)




KIneticka a potencialha energia

Mechanicka energia (E) =

Jednotka ...

[J] Joule [kgm?s-2]

RN

ﬁ% +

Kineticka energia (E,)

Potencialna energia (E,)

F v=0 h
A-E =0 O — A- E, <
r, ry V
E.=|Fdr =|madr =|m——dr ’ h, h=0 O
Kk ! ;[ 'r[ dt Ep:der :jmgdr '
v F
\ A I hy
— J‘ mvdv = m{v} Vo dv = vdv
v 2 |, E,=mg(h,-h) h =0
1 1
El<=§mv22—§mv12 v, =0
N E = h
Ek —Emv p mg




Zglxony zachovamnia

Mechanicka energia (E)

E=E, +E, =konst

Hybnost' (p)
P=> p = my, =konst

Moment hybnosti (G)
G=> G =) rxmy =konst




Gravitacne pole II

Doplnkové materialy k prednaskam zakladného kurzu z fyziky

Intenzita a potencial gravitacného pola, kozmické lety



Intenzlta gravitacnelo pola




Potencial gravivacheho pola

(Potencialna energla) E,=?
\V = Ep M O
m, =
_____ 2 Newtonovho gravitainého zakona
ry / rzm s dr
I
= — = = kmM | —
E . IFdr KmM JT% rjrz
N r 1 r
- __[«mMm © _ kmM _ kmM _  kmM +6
P2t ro . r, r, r
V = —K M pre sustavu hm. b. plati: V = —K ﬂ
r ~ T




Cravitacne zrvehlenie
F =mE {mp F, =mg
WE =g
E=g¢

E = —KI:/I—gr

d,., = —6.671.10"" Nkg

Jyesinc = 1.623ms™

-9

N

Nkq-2m? 5-974.10°kg

6.371.10°m)
( )

M

gh:K(

R+ h)?

vo vySke h nad zemskym povrchom

90 =

M

“R?

=9.818ms™*

na povrchu Zeme

Jzem_= 605

g Mesiac



Gravitacne zrjehlenie na rovili a na poloch

M = 5,974 .10%*9
R, =638.10°m
R, = 636.10°m
g, =K M J. =k M
p 2 e~ M52
R} R

24 24
Nm?Zkg 2 5974107 kg _, 5,974 10*kg

g, =667110™" > g, = 6,671.10"" Nm?kg =
(636.10°m) (638.10°m)
g, = 986ms™ g, = 980ms™
a,, =0 f) 0 = 4T
Odstredivé zrychlenie - T

6
g°,= 986ms™ g.=g. - 47:_22Re _ 980ms™2 - 3948.638.10°m

soaoiss oS’




[ozmicie lety - 1. lozmicka nenlost

/' 1. kozm. rychlost’ — obeZnica Zeme
Kozmické rychlosti

i 2. kozm. rychlost — opustenie gr. pofa Zeme
Fo T ...... S 3. kozm. rychlost’ — opustenie Sinecnej sustavy
F, l Vi e F F
ﬂm g o0
mg=m v
_ M __ M B
g_K(R+h)2 <::» gO_ K? R+h
R2 g R2 _ V12
gd=9 0 2
(R+hY (R+h)" R+h

napovichuZzeme Hh =0

_ 9 -
Vl — R R _IE) h I:* Vl — Rgo =7.912kms™




[ozmicie lefy - 2 Lozmicka nenlost

E +E,
V = O_5kmS_1 rychlost rotacie Zeme na rovniku
equator
@)
=0 h=o _ 1
VaroundSun = 29 8kmS rychlost rotacie Zeme okolo Sinka
0 0 -1
V... = 250kms pohyb Sinecnej sustavy v galaxii
Milkyway Mlie€na draha

Milky Way Gala

SEnchantedlearningocom



Porevnanie obemyeh cralh pre rozne rehlost]

v = 4kms™? v = 6kms™

v = 8kms* v > 8kms?

SOuUrce: nttp:/iwww.glenbrook.k12.il.us/gbssci/phys/mmedia/vectors/sat.html




Dynamika sustavy hmotnych bodov a
tuheho telesa I

Doplnkové materialy k prednaskam zakladného kurzu z fyziky

Ststava hm. b., tuhé teleso, tazisko, polohovy vektor taziska



Tariske, pelohovy veltor ¢atiska ststavy i, b

m

m,

r'=r,+X
L,=r +y
y:

Tazisko ‘P

X
y

_ My

m

Polohovy vektor taziska 7

* m,
r=n+——y
m,

* m2 *
r=r+—2(r,—-r

m,

r'm, =rm +r,m,—r'm,

TaZisko dvoch hm. b. je taky bod na ich
spojnici, ktory ju deli v obratenom pomere
ich hmotnosti.

_ hLhm +rm,
m, +m,

zovSeobecnenim pre n — hmotnych bodov

Zrm
Zm




Tuhe telese

llle‘“’m |
O e o o a:105
— -15
° ° ° ’/d—lo m

vyhovuje predstava hm. b.

/

VSetky zakony pre sustavu hm.
b. budu platit’ aj pre tuhé
teleso.

. Dokonale tuhé teleso nemeni svoj
. tvar — je nedeformovatelné

posunutie posobiska sily posunutie posobiska sily
v priamke sily mimo priamky sily



lilement evefice sl

Odvodenie momentu dvojice sil:

dvojica sil — 2 rovnako velké a opacne
orientované sily, leziace mimo priamky sily

M=M,+M, M =r,xF, +r,xF, 03 M =r,xF,+(r,+r)xF,

M,=rxF,
M,=r,xF,




Taziske, pelohov) veltor ¢atiska tuhého telesa

— .1
Tazisko 7P X :ﬁj xdm
X:| y*:Mi:ydm
Z =—[zdm
M.
I jdm:M dm= pdV
rdm .1 . P
Idm — erdm o |1 :erdv




Rychlost a znchlenie Taziska




Dynamika sustavy hmotnych bodov a
tuheho telesa II

Doplnkové materialy k prednaskam zakladného kurzu z fyziky

Veta o pohybe taziska, moment zotrvacnosti, Steinerova veta



I, veta impulzeva (veta o poyvbe e isia)

FatFytF;y=ma F
Fez T |:12 + |:32 = m,a, I:12 = _F21
Fes tFist Ry =maag F

FatFytF;=ma
Fez - |:21 T F32 = m,a,
Fes —Fa —Fs = maag

|:el + |:e2 T |:e3 = rnlal + m2a2 T rn3a3

zovSeobecnenie Z F. = Z ma :’ Z F.=Ma




Prilklac na pehylh Caxiska

Na taZisko sustavy pocas letu pdsobi vonkajSia sila: Z F.=ma =F
y4

g

A
po explozii nadalej Z F, = |:g
a =

=9

m=m, +m,

Stlacené gumené guldcky vrhnuté pod uhlom a s rychlostou v, (Sikmy vrh), ktoré v ¢ase dosiahnutia maxima
exploduju. TaZisko sustavy sa aj po explézii pohybuje po parabole. Explozia vnutri ststavy sa prejavila len
pdsobenim vnutornych sil a nema vplyv na pohyb taZiska sustavy. Explézia pre jednoduchost bola uvazovana
len v smere osi x.



Prilklacy ma vetu o tazisiku




Prilklacy ma vetu o tazisiku




[{inetlela energla rotujtice] sustawy . b.




O

Moment Zetrvacnest!
‘Js:Zmiriz ,) J :;miriz =mr® +myrS +..+mry




Moment Zetrvacnest!

i=1

J=Y"mr? =mr’Emyr + o mry
— 2 i ' 1 2'2 8
Jr—z mpr. ’)

i

N, I 0, =a r4,r8=O I‘Z,I‘Gza\/i

7 m
\0/0 ! J = m[4a2 + 2(&\/5)2:|
r
m56 3 r6 m6
J =8ma’
m, I m;
— 2 - 2
, y J, =4ma ‘j> J, =8ma
1 r2 m2

porovnanie: ak si hmotné body viac vzdialené od osi rotacie,
X moment zotrvacnosti sustavy je vacsi



Nement zewrvacnest tunehe telesa

J =Zmiri2 ... pre sustavu hm. b

J = Z Amr? ... tuhé tel

m=> Am Am = pAV
J=) pAVr?
P = ,Oi ... homogénne tuhé teleso
J=p> AVr?

J :pjrzdv
V




Priklac na mement zetrvacnestl

M, =M,




Stelnerova veta

—_ 2 —_
[

2 2 2 _ .2 2
ri ri - (ro + rio) - ro + 2rorio + rio

J = Z mir02 +Z mirig +2roz mr.,,
i i i

——
Jy J, J,
QTS RS e
J=3 + rozm < ‘]2 — IZ m rk-)? =7 | trg;rrsfgt zotrvagnosti vzhlfadom na
L J5 = Z mr, =(Q  vzhladom nataisko bude celkovy

i sucet nulovy



Trecie sily, trenie

Doplnkové materialy k prednaskam zakladného kurzu z fyziky

kizavé (Smykové) trenie statické a kinetické, valivé trenie



174

Irecia slla llzaveho polhybu

Uréenie koeficientu kizavého trenia na
naklonenej rovine.

Fol =[Fy
“:t‘ = /’I‘Fn‘ féﬁiiozgif“ na naklonene; zane sa Smykat ked:
F, = umg ‘Fp‘:‘Fg‘sina ol = IR
J ... koeficient k izavého trenia ‘Fn‘ _ ‘FQ‘COSO’ Msin a = ,UH?Q\COSO
_sina

= = ’[g(]
cota




Tabulka koeficientov kizavého trenia vybranych

materialov:
Hs Hy
ocel-lad 0,027 0,014
ocel-ocel 0,1-0,3 0,07-0,25
,U S > lu k

Valive tremie

F.r=F,a F, =F

luval =

val



Makroskopicke systémy

plazma

plyn

kvapalina

tuhé latky

A4

klesa teplota



Tuhé latky

Vlastnosti tuhych latok dané vazbovymi silami

ionoveé (krystal NaCl)
kovalentné (Si)
kovove (kovy) klesa energia vazby

van der Waalsove sily (organické materialy)

vodikové v




Tuhe latky — mechanické vlastnosti

Doplnkové materialy k prednaskam zakladného kurzu z fyziky

Deforméacia, Hookov zadkon, tepelna roztaznost



Delformaeia

tuhé teleso - dokonalé

F spbsobuje pohyb

|

tuhé teleso - realne
F spbsobuje pohyb + deformaciu

Preéo dochadza k deformacii???

Tuha latka ... subor viazanych atomov

vazba

(kovova, van der Waalsove sily, ...)
poruchy

(bodoveé, Ciarove)

/\

F

g =— ... mechanické napatie [Pa]

E = = ... relativne predizenie

.. medza Umernosti - oblast linearnej deformacie
.. medza pruznosti — nelinearna deformacia, pruzna

.. medza prie taznosti — samovolné tecenie

.. medza pevnosti - dochadza k pretrhnutiu

Y
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platnost Hookovho zakona sa obmedzuje na oblast
@@ @W Z@ @[m linearnej deformacie (len po medzu umernosti — 0,)

F n ... hormalova zlozka sily

deformacia v tahu (tlaku)

Ft ... tangencialna zlozka sily

deformacia v Smyku (torzii)

— Fn : : — Ft
g = S prieCne napatie r S tangencialne napatie
mechanické napétie

Al , o _u . |
E = —— | relativne prediZenie y = E relativne posunutie

IO

u

d, —a . . =

/7 —_0 relativne prie€ne skratenie | | ---
a'0 7 /

<9 >
c




reeliov zalen - pelracevanie

l[@] = N il

konstanta Gmernosti ... E konstanta tmernosti ... G
modul pruznosti v tahu modul pruznosti v Smyku
O = BE& | Hookov zakon r = Gy

-1,
g = E
I0

o |

R 1
E |,



Kvapaliny — mechanika kvapalin

Doplnkoveé materialy k prednaskam zakladného kurzu z fyziky

Rovnica hydrostatiky, Archimedov zakon, Pascalov zakon, Bernoulliho rovnica



7"17 ) 1! fl (tazisko je v pokoji)
ﬂ 7d TU‘&] yj J 3] _I ” L&a (pohyb kvapalin)

... idealna kvapalina je nestlacitelna a pri pohyb nie je vnutorné trenie

nydrostatilica idealne] kvapaliny

=3 I — F _dF
p - — v kvapalinach p - p -
S S ds<
pOS, p||F

jednotka [Pa] = le_ZJ



Rovnica hyereostatily

tiazova sila:

dF, = gdm
dF, = godV
dF, = goSdh

vztlakova sila:

dF, = (p+dp)S- pS
dF, = Sdp

h p
go|dh= [dp
0 Po

goh=p-p,

p=p,+gph




Mrenlimecov zalkon

\FAV /F vEhTh
\\Cﬁ( =T PSS PpS
JA PN -, = Pgh,S - pgh,S

/ Ilg F, = pgS(hl - hz)
|:v = ,Ong
Jor > o teleso padéa ku dnu
L: = Py teleso sa vznasa

pt < pk teleso sa €iasto €ne vynori



Pascalov zalen
p =P, +gph 0, = p,
P, >> gph F_F,

P = DBy S >

wn

2
Vysledna sila je va €Sia ako inicia €éna, ako je to s pracou ’?
V, =V _ _

2 1 AZ _ |:2hZ ? Al _ Flhl
S;h, = Shy S, N o

AZ = F =< h2 Ziskali sme vagsiu silu ale na Ukor drahy . = »

h1 = i h 1 Sl
Sl ’ AZ - Flhl VyuZitie v praxi: kvapalinové brzdy,

hydraulicky zdvihak, hydraulicky lis

F, =F

... vyslednd sila je umerna pomeru pléch



nyerocymnamika - reviica [Hentinuity

V .. rychlost
v="1(r,t)

V = f(I) .. ustdlené pridenie (nie je funkciou dasu)

idealna kvapalina = nestla ¢itelna V. =V
za &as t pretedie rovnaky objem kvapaliny 1 2
SlI 1 SZI 2

V
1, Vo Svt =St
@ s ws sy-sy,
< | | zovSeobecnenie:
2

Il Sv = konst.



Bernoullihne revnica

A=Fl —Fl, E:Emv22+mgh2—1mv1 - mgh,
A= pSl —p.S,, 2 1 2
A= PSVAL - PSSV AL (p.= P,V = m(EVZZ +gh, __V B ghlj
SV,At = S,v,At =V 1

= pv; + pgh + p =1pv2+pgh +p
A:plv_pzv 2 1 1 2 2 2 2




Sernoullihe rovnica v prapsl

%,ov2 + pgh + p = konst.

Postrekova €e na hmyz, flakony, striekacie pistole.

Pokles tlaku v zGZzenom mieste vytahuje kvapalinu z nadoby a

spolu so vzduchom pradi k Ustiu.

Venturiho meter, Venturiho trubica

Z rozdielu vySok sa da stanovit’ rychlost prudiaceho vzduchu, ak su
zname prierezy zuzeného a nezuzeného miesta. Podobny princip sa
vyuzival v automobiloch s karburatorom na nasavanie paliva.




Kvapaliny — mechanika kvapalin

Doplnkové materialy k prednaskam zakladného kurzu z fyziky

Povrchové napatie, kapilarne javy, viskézna kvapalina



Povrehove napalle v lvapalinach

... povrch kvapaliny vykazuje také vlastnosti akoby bol pokryty tenkou pruznou vrstvou. Budeme sa zaoberat
otazkou €O je pri¢inou? a ako sa to da fyzikalne popisat

odpoved treba hfadat v ritazlivé sily molekdl
mikroskopickej Struktare P y

pozn.: Staci sa obmedzit len na blizke molekuly, pretoZe uc€inok sil so vzdialenostou rychlo klesa.

vzduch vzduch

F

F=0

sféra molekulového pdsobenia Vyslednica molekulového pdsobenia smeruje
dovnutra kvapaliny. Molekuly povrchovej vrstvy
pbésobia na vnutorné molekulovym tlakom




Pevreheve napaiie v vapalinach (pekracovanie)

... ak chceme premiestnit molekulu zvnutra kvapaliny na povrch treba konat pracu proti silam molekdl v
povrchovej vrstve.

‘ povrch kvapaliny mé ist( energiu = povrchova energia kvapalin

S
AS ... povrchove napatie
;;i?gci:ifz\i@?hwého napatia g = % — (;_E - dE = odS
T T .| dA = 2Fdx
1 F
dA=dE
| | ‘
l ! 2Fdx = 0dS  dS = 2ldx
i 2Fdx = 20ldx =
(—)‘ F =0l - g = I_
dx

priklady z praxe: snaha o minimalizaciu energie — dve gul6¢ky kvapaliny sa zIG¢ia do jednej s mensim povrchom, po pretaveni
vldkna Ziarovky sa koniec zaobli, hmyz na vode



Pozn.:

D/\i@[@ﬁ Dé[ﬁm@ B@W «Tvar povrchu sa ustdli tak aby vyslednica sil bola kolma na

povrch.
*V dostatocnej vzdialenosti od stien je povrch kvapaliny
kvapalina v uzkej nadobe resp. kapilare rovinny .
moze mat rOzny tvar povrchu:
srovinny
«konkavny (kvapalina zméada steny nadoby) - Pre vysvetlenie zakrivenia povrchu  je
konvexny (kvapalina nezméagda steny nadoby) potrebneé vysetrit sily

stena nadoby
stena nadoby

__Stena nadoby

| F =
konkavny povrch — kvapalina zmaéa konvexny  povrch — kvapalina rovinny povrch  —vyslednica sil
steny nadoby, vyslednica sil smeruje nezmaca steny nadoby, vyslednica sil smeruje kolmo do kvapaliny
Sikmo k stene nadoby (voda/sklo) smeruje  Sikmo do kvapaliny

(ortut/sklo)
20 T + ... konvexny - nezmaca
vysledny tlak pod povrchom: P= P, T—
0 R ™~ - konkavny - zméada




Viskozna kvapalina

realna kvapalina - vnutorné trenie = viskozita

Pozn.:
Uvazujeme laminarne pradenie, to zn., Ze vrstvy sa
len posivaju a vzajomne nemiesaju.

(Bez dodania energie kvapalné latky nemenia
tvar)

\
Z Vv V dbésledku nerovnomerného pohybu
| l > vrstiev  kvapaliny vznika medzi
é . e s g n 7
T T vrstvami tangencidlne napéatie. Ma
———— r V|  smer rychlosti.
| [ = I F = /78_ y
I — ]
. = = Z dv
I I T = /7 S
> dz
... je materialova konstanta
... je funkciou teploty Kvapalina Teplota [ °C] n [Pas]
Lo, ., , Voda 0 18,0
... nezavisi od materialu dosiek
Voda 20 10,1
Voda 100 2,8

... koeficient dynamickej viskozity
... (koeficient vnutorného trenia)

In]= [Nsm‘2] = [Pas]

Koeficient kinematickej viskozity

NS



Polyi tulheho telesa v [vapaline

realna kvapalina - viskozita

—
O

lv

>

F~v
F~r

F =6/mrv

Stokesov vztah

Odvodenie rychlosti pohybu tuhého
telesa (guf6cky) v kvapaline:

5

= I o
i

i

>

F, =mg :V'Zt
|:v :V/Okg :§
F, = 67mrv

Pozn.:
laminarne prudenie, V je malé

pre V=konst. plati:

F,=F, +F,
4 4
§)W\SZ t :E)@'\82 g +6§q77\v
y=2r(Bc=p)
9 7




Tepelny pohyb

Doplnkové materialy k prednaskam zakladného kurzu z fyziky

Tepelna roztaznost, termodynamicka teplota



Ieplota, tepelna roztaZnost tulyeh latols
Ako charakterizovat tepelny stav telies? - teplota (t)

termodynamicka teplota (T)

stupnice
—|: Celziova [°C] (0°C ... v rovnovahe lad a voda pri normalnom tlaku)

Kelvinova [K] (absolutna)

T, =27316K ... termodynamicka teplota pri 0°C T[K]=27316+ t[OC]

zmena teploty ‘ zmena kmitavého pohybu ‘ zmena dizky, plochy, resp.

atomov okolo rovnovaznych objemu
poléh

dl - Al
1d dT - AT 11-1,

aziﬁ ‘ a:IOT—T‘ ‘ | =11+ a(T-T)]




Idealny plyn

Doplnkové materialy k prednaskam zakladného kurzu z fyziky

Stavova rovnica, Boylov-Mariottov zakon, Gay-Lussacov zakon, Daltonov zakon,
Vnutorna energia plynov



Staveva revnica ldealnehe plynu

Ako charakterizovat plyn z hladiska velicin p,V , P
p,V ,T ... stavové veli €iny, lebo popisuju stav plynu
—_ -1 -1
pv — nR)| res. pv _ Kon&t R =8,314JK "mol
T T R = 8314JK "kmol ™

N ... latkové mnoZstvo [mol]
predstavuje mnoZzstvo latky s poctom molekul uréenym
tzv. Avogadrovym ¢islom (6,023.10%2mol1)




Beylov-lilarottev a Gay-Lussacov zalen

dej —

— izotermicky ... T=kont. pV = konst.

Boylov-Mariottov zakon ... pri stalej teplote je sugin tlaku a objemu
idealneho plynu konstantny

o ) V "
— izobaricky ...p=konst. — = konst.

Gay-Lussacov zakon (1) ... pri stalom tlaku je podiel objemu a
termodynamickej teploty ide&lneho plynu konStantny

— izochoricky ...\V/=konst.

P konst.
T

Gay-Lussacov zakon (2) ... pri stalom objeme je podiel tiaku a
termodynamickej teploty idealneho plynu konStantny

Daltonov zakon ... Vysledny tlak zmesi plynov sa rovna suctu parcialnych tlakov
zloZiek zmesi

izoterma

izobara

izochora

P

ptP,t..=> P




Vmiitorna energla plyny, teplo, tepelna kapacita
pohyb molekdl ‘ kineticka energia molekull

vzajomne posobenie molekul ‘ potencialna energia molekil

Ohrev —

vnatorna energia (U)

U =E,+E,

——pez zmeny skupenstva teplo (Q) [J] Joule c.,c,...[IKg -1k —1]
01 Cy e

Q=mc,(t, - t,) Q:mcp(tl—tz)

izochoricky proces izobaricky proces K=—

C,

Poissonova konStanta

tepelna kapacita

Pre tuhé latky plati:

c, = ¢,

— len na zmenu skupenstva skupenské teplo (L) [J] Joule

L =Im merné skupenské teplo ... |

AR Q, —Lt Ay Q, AN | Ay
lad -5°C ) lad 0°C — voda 0°C — voda 100°C para 100°C



