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Uvod: ( prosim precitat’)

Obsahom danej prace je prierez predmetu Fyzika 1. pre odbory elektro v II. semestri.
Je vychddzané z poZiadaviek na skusku z daného predmetu, pricom praca je rozdelena (ako
i originadlne poZiadavky ) na tri casti.

1. Cast — Zdkladné pojmy a vztahy
2. Cast’ — Teoretické otazky
3. cast’ — Doporucené priklady

V prvej casti prdce je uvedenych 53. otdzok, pricom je k nim priradend strucna teoria na
vysvetlenie ( plus obrazky 34 ). Pri ich pisani som Cerpal z niekolkych knih, ktoré su uvedené
v zavere prace a samozrejme z prednasok a cviceni.

Snazil som sa tu o dosledné rozlisenie vektorov od skalarov. Vektory su oznacené Sipkou, alebo
su pisane tucnym pismom. Ku kazdej novo zavedenej velicine je na konci pripisand jej jednotka
a v zatvorke i jej rozmer.

V druhej casti su uvedené pozadované odvodenia ( je ich 23 ) na skusku z daného predmetu,
pricom som sa snazil popisat postup ako som k tomu prisiel.

Tretia cast' obsahuje niektoré vypocitané doporucené priklady na skusku. Nie je tam
vypocitany zZiadny priklad, ktory je rieseny v knihe. Tato cast' ma 9. oddielov pricom pri kazdom
su napisané doporucené priklady ( cervenym su vypisané tie priklady, ktoré nie su v knihe
rieSené ) a vypocitané priklady.

KedZe ide hlavne o pomocku, ktoru som vytvoril pre seba pri priprave na skuSku z tohto
predmetu je mozné zZe sa sem tam viudila i nejaka chybicka preto sa za pripadné matematické
a pravopisné chyby vopred ospravedliujem.

il 2002



Tu uvadzam prepis originalnych poziadaviek ku skuske z Fyziky 1, odbor elektro
u pana Prof. RNDr. Petra Buryho, CSc.

N

00N U AW

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

32.
33.
34.
35.
36.
. Napiste stavovu rovnicu idealneho plynu. Ktoré su d’alSie zékladné zékony idedlneho plynu ?
38.
39.
40.

37

ZOZNAM ZAKLADNYCH POJMOV A VZTAHOV

. Definujte skaldrny a vektorovy sucin dvoch vektorov. Definujte vel'kost’ vektora a vyjadrite ho pomocou

zloziek.

Aké suradnicové sustavy vo fyzike pouzivame a akymi stiradnicami v nich uréujeme polohu hmotného
bodu ? Ktoré¢ su zékladné, vedlajsie a odvodené jednotky pouzivané vo fyzike ?

Definujte vektor rychlosti a zrychlenia.

Definujte vektor uhlovej rychlosti a uhlového zrychlenia.

Vyjadrite rychlost’ a zrychlenie pre v§eobecny pripad pohybu bodu po kruznici.

Napiste vzt'ah, vyjadrujuci rozklad zrychlenia na tangencidlnu a normalovu zlozku.

Sformulujte Newtonove pohybové zakony.

Definujte impulz sily a vyjadrite jeho stvis s celkovou zmenou hybnosti.

Definujte pracu sily, definujte kineticku energiu.

Vyjadrite vykon sily. Ako je definovana ucinnost’ ?

Definujte moment sily a moment hybnosti.

Napiste Galileiho transformaciu a odpovedajuci zakon skladania rychlosti.

Napiste Lorentzove transformacie.

Co rozumiete pod kontrakciou dizky a dilataciou ¢asu ?

Napiste vzt'ah pre s¢itanie rychlosti v Specialnej tedrii relativity.

Charakterizujte Casopriestor. Aké hodnoty mdze nadobtidat’ priestorovo — ¢asova odl’'ahlost’?

Aké su dosledky Lorentzovych transformécii na dynamické veliCiny ( hybnost’, energia )?

Napiste Newtonov gravitacny zakon a definujte vektor intenzity gravitatného pol'a !

Definujte potencidlnu energiu v konzervativnom poli. Definujte potencial v gravitatnom poli !
Vyjadrite vztah intenzity a potencidlu gravitatného pol'a ! Vyjadrite princip superpozicie pre gravitacné
pole !

Vyjadrite tok vektora intenzity gravitaného pol'a uzavretou plochou !

Napiste pohybové rovnice pre sustavu hmotnych bodov ( prvé a druha veta impulzova ).

Uved'te definiciu taziska. NapiSte vety o tazisku.

Definujte moment zotrvacnosti. Napiste Steinerovu vetu.

Napiste podmienky rovnovahy tuhého telesa !

Vyjadrite kinetickt energiu pre vSeobecny pripad pohybu tuhého telesa !

Vyjadrite moment hybnosti tuhého telesa !

Napiste pohybovu rovnicu pre otacanie tuhého telesa okolo pevnej osi u¢inkom vonkajSich momentov !
Napiste pohybovu rovnicu pre netlmeny harmonicky pohyb ! Napiste vSeobecné rieSenie!

Napiste pohybovu rovnicu pre timeny kmitavy pohyb ! Definujte logaritmicky dekrement atlmu!
Napiste pohybovu rovnicu pre tlmeny harmonicky oscilator s vynatenymi kmitmi. Kedy je oscilator
v rezonancii?

Definujte zakladné veli€iny pre kmitavy pohyb (amplitida, frekvencia, perioda, faza)!

Napiste definicie relativneho prediZenia, relativneho prieéneho skratenia, relativneho posunutia !
Definujte tahové a Smykové napétia! NapiSte Hookov zdkon pre t'ahové a pre Smykové naméhanie !
Napiste vinovu rovnicu ( jednorozmerny pripad ), napiste jej vSeobecné rieSenie!

Ktor¢ veli¢iny charakterizujii rovinni harmonicku vilnu, ako st definované ?

Definujte po&et stupiiov vol'nosti molekuly! Co hovori ekvipartiény teorém ?
Napiste stavovu rovnicu redlneho plynu. Co je to kriticka teplota ?
Akymi vztahmi je popisana teplotna rozt'aznost’ latok ?
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Definujte teplo a pracu! Definujte teplotné kapacity pri stdlom objeme a stdlom tlaku.
Napiste Mayerovu rovnicu.

Napiste zakladné termodynamické zékony (vety ) !

Vyjadrite stvis prirastku entropie s dodanym teplom (termodynamickl definiciu entropie )!
Napiste termodynamicku definiciu teploty !

Definicia entropie pre nerovnovazne stavy. Vyjadrite zakon o narastani entropie !
Charakterizujte adiabaticky dej. NapiSte Poissonovu rovnicu pre adiabaticky de;j.

Urcite pracu a zmenu vnutornej energie pri izotermickom, izobarickom, izochorickom a adiabatickom
deji.

Co je to Carnotov cyklus, aké praca sa pri iom vykonava a omu sa rovn jeho ¢innost’?
Aka je maximalna (idealna) G¢innost’ tepelného stroja?

Napiste zékladné zakony hydrostatiky.

Napiste zakladné rovnice popisujuce pradenie kvapaliny.

Akym vztahom je dana sila odporu pri pohybe telesa v kvapaline ?

TEORETICKE OTAZKY

Odvod'te vztah, vyjadrujtci rozklad zrychlenia na zlozku tangencialnu a dostrediva !
Odvodte vztahy pre vodorovny a Sikmy vrh.

Ukazte, ze impulz sily je rovny celkovej zmene hybnosti!

Dokazte, ze zmena kinetickej energie je rovna praci posobiacich sil !

Dokazte platnost’ prvej a druhej vety impulzove;j!

Dokazte vety o tazisku!

Dokazte platnost’ Steinerovej vety pre mometnt zotrvacnosti !

Odvod’te rovnicu pre reaktivny pohyb (Ciolkovského rovnicu )!

Odvod'te vyraz pre celkovu kineticku energiu rotujticeho telesa!

. Odvod’te pohybovu rovnicu pre rotaény pohyb tuhého telesa okolo pevnej osi!

. Odvod’te vzt'ah medzi intenzitou a potencialom gravitaéného pola!

. Odvodte vztah pre pracu gravitatnom poli!

. N4jdite rieSenie pohybovej rovnice pre timeny kmitavy pohyb!

. Odvod’te vztah pre energiu deformovaného telesa!

. Napiste vSeobecné rieSenie jednorozmernej vinovej rovnice a ukazte, ze vyhovuje danej rovnici!
. Odvod’te Lorentzove transformacie!

. Odvod’te vzt'ah pre tlak plynu na stenu nadoby!

. Odvod’te vyraz pre vnltornu energiu idedlneho plynu!

. Odvod’te Mayerov vzt'ah!

. Odvod’te rovnicu adiabaty (Poissonovu rovnicu )!

. Odvod’te vyraz pre pracu plynu pri izotermickej, adiabatickej a izobarickej expanzii!
. Odvod’te vztah pre ucinnost’ Carnotovho cyklu!

. Odvod’te Bernoulliho rovnicu.



1. éast’

Zakladné pojmy a vit’ahy



1. Definujte skalarny a vektorovy sucin dvoch vektorov. Definujte velkost’ vektora
a vyjadrite ho pomocou zloziek.

ZloZky vektora :

a=(ax,ay,az)=axi+ayj+azk,kde

i, j, k st jednotkové vektory, ktoré tvoria pravotocivu pravouhlu ststavu.

Absolutna hodnota (vel’kost’) vektora.

— —_ 2 2 2
a—‘a‘—\/ax+a ta
y z

Pod skalarnym sa¢inom dvoch vektorov a , b rozumieme skaldrnu veli¢inu, ktort
dostaneme ako st¢in absolutnych hodnoét vektorov a , b a kosinusu uhla nimi zovretého.

Ozn: L
ab =|a||b|.cosa =ab.cosa
Obr. 1
b }
a a

Pod vektorovym sucinom dvoch vektorov a , b rozumieme vektor ¢, ktorého smer je
kolmy na rovinu uréent vektormi a a b, a smeruje na ta stranu tejto roviny, z ktorej sa
javi stotoznenie vektora a s vektorom b na kratSej ceste v smere proti pohybu
hodinovych ruciciek.

Ozn:
R
5><l§=ax a, a,
b, b, b
Obr. 2 c=axh
b




2. Aké suradnicové ststavy vo fyzike pouzivame a akymi stiradnicami v nich uréujeme
polohu hmotného bodu ? Ktoré su zakladné, vedl'ajSie a odvodené jednotky pouzivané
vo fyzike ?

Suradnicové systémy.

pravouhlé (kartézske) , polarne , cylindrické , sférické
X X=T.c0SQ X=T.C0SQ X= r.cos@.sinU
y y=r1.sin@ y=r1.sin@ y=r1.sin@. sinU
z z=1z Z=T1.cosU
Z [~
Obr. 3 Y
|
|
v i
ro
i y
|
S /
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\\J{/
X

Jednotky ( SI - sustava ) .
a) zakladné

dizka (l,a.. ) , meter ,[ m ]
hmotnost’ (m,M..) ,kilogram , [kg ]
cas (t,T ) ,sekunda , [ s ]
elektricky prud (I,i ) ,ampér , [ A ]

termodynamicka teplota (T, ) , kelvin , [ K ]
svietivost’ (1 ) , kandela , [cd ]
latkové mnozstvo (n ) , mol , [ mol]
b) doplnkové

rovinny uhol (a,B ) ,radian , [rad ]
priestorovy uhol (Q,¥ ) ,steradidn , [ sr ]

¢) odvodené

odvodzuju sa zo zakladnych (odvodenych ) jednotiek pomocou def. vztahov a st
koherentné vzhl'adom na zakladné ( odvodené ) jednotky.

d) vedlajsie

napr. minuata (min), liter (1)

e) nasobky

spravidla sa tvoria podl'a tretej mocniny desiatich ( 10 ), pri¢om sa pouzivajui predpony
napr. m,d,n,p,f,a,k,M,G, T,P, E



3. Definujte vektor rychlosti a zrychlenia.
Drdha pohybu
Pri mech. pohybe sledujeme, ako sa meni jeho poloha vzh'adom na vzt'azny bod.

V teoret. iivahach vo fyzike pouzivame na tento ucel tzv. polohovy vektor r.

Rychlost’ pohybu v ;

A
Obr. 4 As
r
r/
Ar — zmena velkosti
0o polohového vektora
/ / At — ¢asova zmena
Oznaémer -r=Ar a t-t=At v — okamzita rychlost’
potom:
- . Ar _dr | _|Ar _dr _ds
v=lim—=—_v=py|=|—=—=—
-0 ANt dt At| dt dt
Jednotka [m . s ]
Zrychlenie a;
Obr. 5
v
O v Av — zmena vel'kosti
W Av rychlosti za ¢as At
zrychlenie a) dostredivé
OznameV -v=Av a t-t=At b) tangencidlne
potom:
- . N _dv _d’r
a=lm—=—=

MO N dE dE?

Jednotka [m . s? ]



4. Definujte vektor uhlovej rychlosti a uhlového zrychlenia.

Uhlova rychlost’ w;

— _da
w=—
dt
Pre pohyb po kruznici plati:
da _ _
E =w,,ad=uw,.t

, ked’ predpokladame ze pre t = 0 je @ = 0, je mozné pisat’:
s=Rw
Pre vel’kost rychlosti v, ktorou sa bod pohybuje po kruznici , plati

Obr. 6 vzé:R.d—a:R.a)

dt dt Obr. 7

s

< Mmoo Q

N

Uhlové zrychlenie & ;

- do_ da
E=—=
dt dt’

ak € =0, potom ide o rovnomerny pohyb bodu po kruznici
ak € <0, potom ide o rovhomerne spomaleny pohyb bodu po kruznici
ak € >0, potom ide o rovnomerne zrychleny pohyb bodu po kruznici

Jednotka € [ rad/s® , (rozmer: s )], w[ rad/s , (rozmers™ ) ]



5. Vyjadrite rychlost’ a zrychlenie pre vSeobecny pripad pohybu bodu po kruznici.

Obr. 8
Rychlost’ v ;
- dr _— —_ -~ ===
VE—Z=@WXp=wWX(r—0)=wWXr, wllo
dt
Zrychlenie a ;
-~ dv_d ~ - (dw_ -\ (=_dr)_~_-  — -
a=—=—(Wxr)=| —xr |+ wx— |=(exr)+(wWxV)
dt dt dt dt

6. Napiste vzt'ah, ktory vyjadruje rozklad zrychlenia na tangencidlnu a normélovi

zloZku.
a=ac+a,
- - - - 1 -
a =Q =i(v.2') =ﬂ.r+v.ﬂ ;dT =——.ds.p
dt R

¢ize mdzeme pisat’

teda

pre a plati

Vid obr. 1,2 Cast’ Teoretické otazky



7. Sformulujte Newtonove pohybové zakony.
Prvy Newtonov pohybovy zdkon ( princip zotrvacnosti ):
Teleso, ktoré je v pokoji, alebo v rovnomernom priamociarom pohybe, zotrvava vo svojom
pohybovom stave, kym nie je prinutené vplyvom nejakych interakcii ( sil ) svoj pohybovy
stav zmenit.
Platnost’ tohto zdkona je viazana na tzv. inercialne sustavy.
Druhy Newtonov pohybovy zdakon ( princip sily ):
Zavedieme veliCinu, ktorou mézeme kvantitativne ohodnotit’ mech. pohyb, ¢ize hybnost’
def. vztahom :

p=m.yv

Potom II. N.Z. mé6zeme definovat’ takto :

Sila posobiaca na hmotny bod sa rovna casovej zmene hybnosti hmotného bodu, ktoru
vyvolala.

7=d_p=i m.;)=m.%=m.a, ak m = konst.

dt dt
Treti Newtonov pohybovy zdkon ( princip akcie — reakcie ):
( nie je vzdy dostatocny ! )
Sily, ktorymi na seba navzajom posobia dve telesa, su rovnako velké a opacného smeru.

1= -f12

Jednotka p [ m. kg .s™' ], f[ N, (rozmer m.kg.s™) ]

8. Definujte impulz sily a vyjadrite jeho suvis s celkovou zmenou hybnosti.

Impulz sily 1:
- je to ¢asovy ucinok sily def. vzt'ahom :

ot t - -
[ = [fdt=[d(mv)=Ap,pricom
0 0
integrujeme cez cely asovy usek, za ktory uc¢inok sily skimame.

Z predchadzajuceho vztahu vidime, Ze impulz sily I sa rovna ( ak m = konst .) zmene
hybnosti p

Jednotka I [ N. s, (rozmer kg. m.s™ ) ]



9. Definujte précu sily, definujte kineticka energiu

Kineticka energia Ey (Wi, Uy ):

Obr. 9 Yo

o 1 !
ds= |mvdv=—myv*—-—my> 1.
[f I 5 Sy 1)

na pravej strane rov. 1.) je zmena veli¢iny Ey , ktorti nazyvame kinetickd energia
hmotného bodu. Cize Ex je def.

Praca sily A:

na lavej strane rov. 1.) je veli¢ina

A=[fds, 2)

t.J. krivkovy integral sily f na tiseku OA uvedenej drahy ( obr. 9 ). Vztah 2.) definuje

fyz. veli¢inu prdcu.

Obsah rovnice 1.) mézeme vyjadrit’ takto:

Zmena kinetickej energie hmotného bodu, ktora sa realizuje na istom useku drahy pohybu,

rovna sa prdci, ktoru na tomto useku drahy pohybu vykonala sila f pésobiaca pocas

pohybu na hmotny bod.

Jednotka Ey aj A [ J, ( rozmer m*.kg.s?) ]

10



10. Vyjadrite vykon sily. Ako je definovana u¢innost’ ?

Vykon P:
def. vztahom :

dA

=

¢ize vyjadruje vykonant pracu za jednotku Casu.

Uéinnost’ n:

P — vykon
P, — prikon

A — préca potrebna
Ao — praca vynalozena

n=="100=- 100 <100 %
P, A4,

Jednotka P [ W, ( rozmer kg.mz.s'3) 1, N[ %]

11. Definujte moment sily a moment hybnosti.

Moment sily D (M ) :

Ako vieme III. N.Z. nevyjadruje celkom skutocnost’ ( obsahuje implicitné tvrdenie, ze
sila f; = -f12 , ked’ obidve meriame v tom istom okamihu, ¢o odporuje faktu, Ze teleso sa
nepodrobuje ucinku sily vyvolanej inym telesom ihned’, ale az po kone¢nom ¢asovom

intervale ).

Vztah f51 = -f1, , nevyjadruje ten fakt, ze sily fy, a f5; pdsobia v spolo¢nej priamke. Aby
bola tato okolnost’ vyjadrena je zavedena veli¢ina moment sily D definovany vztahom:

Obr.10

11

D=rxf,

Obr.11

Iz

rnxfy=-rxfin,D3=-Dp2, 1)

\J

I

O



rovnica 1.) uz dant skutoc¢nost’, ze sily fi, a f; posobia v spolo¢nej priamke vyjadruje.

Moment hybnosti G (L ):
- je definovany:

G =rX p =rXm.y,priCom plati

— 4G I
D=— teda G= ID.dt
dt
Vyznam veli¢in p a G spociva v tom, ze v izolovanych ststavach platia principy ich
zachovania.
Jednotka D [ N.m, ( rozmer m”.kg. s*) ], G [kg. m*s™ ]

12. Napiste Galileiho transforméciu a odpovedajuci zékon skladania rychlosti.
Obr.12 y

Vo

Prechod z ¢iarkovanej inercidlnej sustavy sa realizuje tzv. Galileiho transformaciami:
t=t/,x=x/+v0.t,y=y/,z=/
Z nich bezprostredne vyplyva zakon skladania rychlosti:

X X !

X /
y =2 ="-= — +v, =v_+v,, alebo vektorovo

ottt

—_—

- = =
v=v +y,

12
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13. Napiste Lorentzove transformacie.

Nesulad medzi Galileiho transformaciami a Maxwellovymi rovnicami elektrodynamiky
podnietilo preskimanie Galileiho transformacii, pricom sa doslo k zaveru ze Galileiho
transformécie nevyjadruju skutocnost’ pri skladani vysokych rychlosti.

Lorentzove transformadcie:

Maxwellove rovnice su invariantné prave oproti nasledujicim transformaciam
( Lorentzove ):

vy — je rychlost’, akou sa pohybuje teleso
B =—",kd , . e » 1
»XAC ¢ _je rychlost §irenia sa svetla (¢~ 3. 10° m.s™ , presnejsie 299.792.458 + Im.s™ vo
vakuu )

2
/

P
-5

Bolo nutné zavrhnut’ predpoklad, Ze hmotnost’ je konsStantna, lebo zavisi od mech. pohybu
podl'a daného vztahu:

mO
J- 5

Z danych transformacii vyplyva, ze rychlost’ svetla je hranicnou rychlostou materialnych
objektov v prirode.

m= , kde my je tzv. pokojova hmotnost’

14. Co rozumiete pod kontrakciou dizky a dilataciou asu ?

Kontrakcia dl¥ok -y)

— je to relativna zmena (kontrakcia — skratenie ) pozorovanej dizky ( napr. tyce )
v ststave, ktora sa pohybuje rychlostou v, oproti inej stistave (pozdiz spoloénej osi x = x')
vzhl'adom na ktoru je ty¢ nepohybliva ( v pokoji ), pricom toto skratenie je tym vécsie
¢im sa rychlost’ vy viac blizi k rychlosti svetla vo vakuu.

[ =1,+/1= % ,kde lyje pokojova dizka tyce

Dilatacia casu

— je to prediZenie ¢asového intervalu vymedzujuceho dve udalosti, ktoré sa udiali

v pohybujucej sa sustave rychlost'ou vy, ak pozorujeme dané udalosti zo sustavy, ktora je
v rel. pokoji.

t = —2— kde t; je viastny casovy interval



15. Napiste vzt'ah pre sCitanie rychlosti v Specialnej tedrii relativity.

Nech sa vztazna sustava S’ pohybuje vzhl'adom na stistavu S konstantnou rychlost'ou v
v smere spolo¢nej osi x = X.

Vzhl'adom na ststavu S sa pohybuje nejaky bod rychlost'ou v,. Rychlost’ v\, ktorou sa
hmotny bod pohybuje oproti sustave S’ je dany vztahom:

Vv -
v =— ,
V..V
I-— )
c
Pre vypocet rychlosti v,, plati vztah :
/
v tv
Vx - /
V..V
1+
c

16. Charakterizujte Casopriestor. Aké hodnoty moze nadobtidat’ priestorovo — ¢asova
odl'ahlost’?

Svetelny kuzel ot
Obr. 13
budicnost’
x
sucasnost’
casopriestor — minulost’

3. klasické suradnice — priestor
4.-ta stradnica — cas

—_—

r =x;'+y}+zl;+a)2,w=i.c.t
d* =0Ax° +Ay? + Az - A

Ak &’ > 0 = v > ¢ = potom neexistuje stvislost medzi udalostami
Ak & < 0 = v < ¢ = dve udalosti mdzu, ale aj nemusia kauzalne savisiet
Ak & = 0= v =c¢ = udalosti st spojené svetenym la¢om



17. Aké¢ su dosledky Lorentzovych transformacii na dynamické veli¢iny ( hybnost,
energia )?

Ako vieme z klasickej fyziky podla II. N.Z. plati:

_,_d;
f dt

(mv),

[~

Teraz vSak plati:

< i

m, m

-5

Ak prepiSeme vztah pre hmotnost’ na mocninovy rad t.j.:

,teda p =my = —=

T
g‘

o0 | W

. om, v’ _1/2_ 1y v
m—ﬁ—mo. 1_—2 —mo. 1+—.—2+ .—4+...
1-p c 2 ¢ c

Pri pomerne malych hodnotach sa s dobrou presnostou mozno obmedzit’ na prvé dva
¢leny radu:

, 1
—,

m=m,+—m,v".
c

Vzt'ahujme teraz celt tivahu na jednu casticu napr. molekulu plynu potom z klasicke;j

1
fyziky vieme ze E.mo v’ je kineticka energia molekuly plynu teda:

— k
m=m,+—-
c
Uk ¥
m-—m,=—-,coje
c
U
Am = —-
c

prirastok hmotnosti molekuly plynu rovnajicemu sa prirastku kinetickej energie delene;j
Stvorcu rychlosti svetla.

Podobny myslienkovy pokus viedol Einsteina k zadveru, Ze hmotnost’ kazdého
materidlneho objektu mozno vyjadrit’ ako podiel celkovej energie a ¢,

U
m=—,U=mc’
C
Vztah U=m.c’ vyjadruje vzdjomny sivis medzi energiou a hmotnostou akéhokol'vek

materidlneho objektu.



18. Napiste Newtonov gravita¢ny zakon a definujte vektor intenzity gravitatného pol'a !

VSeobecny Newtonov gravitacny zdakon:
Dva hmotné body s hmotnostami m; a m,, ktorych vzajomnd vzdialenost je r, pésobia na
seba pritazlivymi silami, spadajucimi do spojnice bodov, s hodnotou

m,.m
—_ 1 2
fER—
r
alebo matematicky vo vektorovom tvare:
- _ m.m, —
f;Z =K. 3 .]"12 ’
r

znamienko ,, - “ hovori o pritazlivej sile.
Intenzita gravitacného pol’a E:

v istom mieste gravitacného pola ju definujeme ako podiel sily f, ktora v danom mieste
pola posobi na hmotny bod s hmotnostou m, a hmotnosti m:

Km.M~

- —K.——r

— 3 M -

E:i:—r:—/(._s_r
m m r

Jednotka E [ m.s? ]

19. Definujte potencialnu energiu v konzervativnom poli. Definujte potencial
v gravita¢nom poli !

Praca v konzervativnom poli:

Konzervativne pole je také pole, ktorého sily nie su funkciami casu, zavisia iba od polohy.

Pre pracu v takomto poli plati vzt'ah: . , .
- praca vykonand po uzavretej

- . ploche sa rovna 0
4 f.dr=0 - nezavisi na tvare drahy, iba na

Potencidlna energia E, : pociatocnej a konecnej polohe

Ako vieme praca je def.:

— - - mM -
A:If.dr,priéomf:—K. —
S r
¢ize:
I3 M- -~ n_, - £ 1 " 1 1
A= I—K.m ; .rdr=—K.m.M.J.r.d:=—K.m.M.Id:=—K.m.M{} =—Kk.mM|———
n r i r i r r i 7"1 7"2

lebor.dr=r.dr

16
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m.
=,7¢ E , = k.——, pracu pola sme vyjadrili ako rozdiel pot. energii
r

( podl'a spravnosti by sa mala k vyrazu pre pot. energiu pripocitavat’ este int. konst. C, ale
ta zo zac. podmienok vyjde rovna nule.)
A= (EpI_EPZ) = A= -AEp

Gravitacné pole kond pracu na vkor svojej potencialnej energie.

Potencial gravitacného pol’a ¢ (V ):
def:

E
¢ = —’;, kde m’ je hmotnost’ hmotného bodu
m

Pre potencidl plati princip superpozicie.
Jednotka ¢ [ m’.s?]

20. Vyjadrite vztah intenzity a potencidlu gravitatného pol'a ! Vyjadrite princip
superpozicie pre gravitacné pole !

Vzt’ah medzi intenzitou a potencidalom GP:

—

E=-gradg (—-0¢)

Princip superpozicie (skladania):
- mdzeme povedat, Ze v linedrnej stistave sa ucinok stctu nezavislych pri¢in rovna
suctu ucinkov jednotlivych pri¢in pdsobiacich samostatne.

a)
ms
Obr. 14 my o
mn — - - - - n —
m; . . E=E1+E2+E3+ +En= El.
ON
E =9
b)
Obr. 15 dm, dV
- dV -
E = —KI’O Na
teleso o ; 7”3

hmotnosti m

dm = pdV

r

- integrujeme cez cely objem telesa p- hustota



Obr. 16
dm, dS
plocha - o.ds -
E=-«k j —
s I
dm=0.dS
o — plosna
- integrujeme cez cela plochu hustota
d)
Obr. 17
= _ . cydl -
dm, dl E=w )5
dm = y.dl

21. Vyjadrite tok vektora intenzity gravitacného pola uzavretou plochou !

- je definovany :

T = jE.d§ =—Kk.M .Tda) = —4.7TK.M
0

22. Napiste pohybové rovnice pre stistavu hmotnych bodov ( prva a druha veta
impulzova ).

Prva veta impulzova:
Predstavme si tuh¢ teleso, ako stistavu hmotnych bodov. M6Zeme o iom napisat’:
m; . a; = f; +F;

kde m; je hmotnost’ i — teho vnttorného bodu

18



a; je zrychlenie vnutorného bodu
f; je vyslednica sil, ktorou ostatné body pdsobia na i — ty bod
F; je vyslednica vonkajsich sil, ktord pdsobi na i — ty bod

Obr. 18

Je zrejmé, Ze mdzeme napisat’:
Zmi.ai=2 fi+ZFi 1.)

Z principu akcie — reakcie vyplyva, ze 2 f;=0,

Je jasné, ze 2 m; = m, a ked’ze pohyb telesa je postupny moZzeme napisat’ a; = a
teda:

ma=YF =F 2)

Upravujme rovnicu 1. ) trochu inak ak a; = dv; / dt potom mo6Zeme napisat’:

dp _ 7
dt

dv. d — d

Zmi.a[ =Zmi —=— ) myvy, =

Cdtdt

Tato rovnica matematicky vyjadruje 1. vetu impulzov:
Vektorovy sucet vsetkych vonkajsich sil posobiacich na teleso sa rovnd casovej zmene
celkovej hybnosti telesa.

pre izolovanu sustavu plati :
d_,
p - 0 = p=rkonst
dt
Druha veta impulzova:
Uvazujme jediny hmotny bod. Jeho pohybovéa rovnica je f=m .a=m. dv/dt. Nasobme
vektorovo zl'ava vektorom r, ktory predstavuje polohovy vektor hmot. bodu vzhl'adom na

vzt'azny bod O.
Teda :

d d
rXf =rX—(my)=—(rXxXm.y
S dt( ) dt( )



Vieme,ze rxf=D a rxmv=G C{ize moZzeme pisat’:

— _dG o
D = 7 - mat. vyjadrenie 2.V.I
t

Da sa dokézat’, Ze dany vztah plati aj pre stistavu hmotnych bodov, a preto mézeme
napisat’ vyjadrenie druhej vety impulzovej:

Vektorovy sucet momentov vsetkych vonkajsich sil pésobiacich na teleso, alebo sustavu
hmotnych bodov sa rovna casovej zmene momentu hybnosti telesa resp. sustavy.

V pripade izolovanej sustavy niet vonkajsich sil, takze D=2 r;x F; =0 ateda:

—=0 = G=konst
dt

23. Uved’te definiciu taziska. NapiSte vety o tazisku.

Tazisko:

Pod taziskom ( hmotnym stredom ) sistavy dvoch hmotnych bodov rozumieme taky bod T

na ich spojnici ( obr.19 ), ktory tuto spojnicu deli v nepriamom pomere hmotnosti
uvedenych hmotnych bodov.

Obr.19

Plati teda:

3

ar
TB

3

20
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. I 4 /4 r r * Id
Po viacerych upravach by sme prideme k danému vztahu pre vektor ry, , ktory teraz
napiSme vSeobecne:

F:me

m,

pre stradnice t'aziska platia analogické vztahy:

f=2m% *=2m% f=2mﬂ[

Ym0 Ym Yo,

Ak pokladame teleso, za utvar so spojito rozlozenou hmotnost'ou, potom sa sumacie
v predoslych vztahoch zmenia na integraly a bude platit’:

y =
ﬁm

kde prislusné integracie treba vykonat’ cez celé teleso. Ak vyjadrime p = dm / dt potom
treba vykonat’ prislusné integracie cez cely objem telesa.

Veta o pohybe t'aZiska:
( pre danu tematiku vid’ otazku 22. prva veta impulzova po rovnicu 2.) danej otazky )

Teda :
Yma, =ma=Y F =F 1)
Pri zlozitejSom pohybe telesa maju jeho jednotlivé body rozlicné rychlosti v; a rozlicné

zrychlenia a;. Ale aj v tomto pripade sa da rovnica 1.) upravit’ na jednoduchsi tvar a to
nasledovne:

Zo vztahu pre polohovy vektor taziska stistavy hmotnych bodov:

Som

2m,

mozno povedat, ze X m; = m teda:

2)

Uy



rovnicu 2.) dvakrat derivujme podl'a ¢asu:

—_ .

d’r d’r
mmz_zmdﬁ

ma' = Sm.a,

ma =F  3)

Rovnica 3.) je matematickym vyjadrenim vety o pohybe taziska:

Tazisko siustavy hmotnych bodov, resp. telesa sa pohybuje tak, ako ba sa pohyboval bod

s hmotnostou celej suistavy, resp. telesa, keby nan posobila sila rovnajuca sa vektorovému
suctu vsetkych vonkajsich sil posobiacich na sustavu, resp. na teleso.

24. Definujte moment zotrvacnosti. Napiste Steinerovu vetu.

Moment zotrvacnosti I (J):
def:

— 2
]—Zmi.ri
i

ak predpokladame, Ze hmotnost’ telesa je spojito rozlozena v celom objeme telesa sumacia
prejde v integral:

I= J r>dm
¢o je moment zotrvacnosti vzhladom na os otacania.
Steinerova veta: I r

Obr.20
Lo
|
I
T
_—

—7* 2
I =1 +mr; 1)
Rovnica 1.) je matematickym vyjadrenim Steinerovej vety:
Moment zotrvacnosti I telesa vzhladom na os neprechdadzajucu taZiskom sa rovna

v . * r .7 Vo
momentu zotrvacnosti I vzhladom na os prechadzajucu taziskom a s danou osou
vy o vy ’ 2
rovnobeznu, zvdcSenii o m.ry’.

22
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Kde m je hmotnost’ telesa a ry je vzajomna vzdialenost’ spominanych os
Jednotka I [ kg.m? ]

25. Napiste podmienky rovnovahy tuhého telesa !

Prva a druhéd veta imp. dovedna celkom charakterizuju pohyb tuhého telesa t.j.:

F=dr 5-4G
dt t

Ked’ je teleso v pokoji platia tieto dve podmienky rovnovahy:

D NF =0
Ked' je teleso v rovnovahe, sucet vsetkych vonkajsich sil posobiacich na teleso sa rovna
nule.

b) >.D, =0
Ked' je teleso v rovnovahe, sucet momentov vsetkych vonkajsich sil vzhladom na
lubovolny bod sa rovna nule.

26. Vyjadrite kineticka energiu pre vSeobecny pripad pohybu tuhého telesa !

Mechanicky ('ubovol'ne zlozity ) pohyb telesa sa da rozlozit’ na sucet vhodnych
postupnych ( translacnych ) a otacavych ( rotacnych ) pohybov. Vieme, Ze pri pohybe
transla¢nom je kineticka energia Ex vyjadrena nasledujicim vztahom:

2

E, :l.m.v
2

Pochopitel'ne ak teleso vykondva eSte rotacny pohyb je vztah pre kin. energiu zloZitejsi.
Nech teleso vykonava otacavy pohyb okolo svojej osi a sti€astne sa jeho tazisko pohybuje
po nejakej rovinnej krivke . Nech rychlost’ nejakého i — teho hmotného elementu je v;
a rychlost taziska je v- potom ak rychlost’ i — teho elementu vzhl'adom na taZisko
ozna¢ime v'; tak plati:

_  —

v.Zv +v 1)

Kinet. energia i — teho hmotného elementu s hmotnost'ou m; je :



Po dosadeni 1.) do predosiého vztahu dostaneme:

_ 1 2o 1 /2 7
=—m.y +—m.y +tm.y.
2

Eki 2

Kinetickl energiu celého telesa potom dostaneme sumaciou :

E =X E, =Z%.mi.v*2 +Z%.m,..vi/2 +Zm\7\7 2.)

i i

I. 2. 3.

Pre jednotlivé Cleny rovnice 2.) plati:

1. ak si ozna¢ime ¥m; = M ¢o je celkovd hmotnost’ celej sustavy ¢len mézeme napisat’:

l.M.v*2
2

2. ak si pozrieme druhy ¢len mo6Zeme ho napisat’ v nasledujucom tvare ako kin. energiu

otacajuceho sa telesa okolo svojej osi:

E, = ZEkf = Z%mi.vf = Z%.mi.rf.wz =%.w22mi.vf =%.I.a)2

¢ize :

1 .
—Iw
2

3. Da sa dokazat, ze treti ¢len sa rovna nule.

Teda energia telesa konajiceho vSeobecny pohyb je:

E = Lyt el o
2 2

24



Zakladné pojmy a vzt’ahy

25

27. Vyjadrite moment hybnosti tuhého telesa !
( otacajuiceho sa okolo svojej osi )

Obr.21

Pre moment hybnosti ( ak vychadzame z obr. 21 ) plati :

G= Ir xv.dm
Je zrejmé, Ze k celkovému momentu hybnosti prispievaju len zlozky, ktoré su rovnobezné
s vektorom ® = ®. v, lebo kolmé zlozky sa navzajom kompenzuju. Zlozka do osi otaCania
vektora, reprezentujiiceho prispevok od elementu dm k celk. momentu hybnosti ma
hodnotu:

. 2
(rxv).v=rv.sino.dm =vx.dm =x".0.dm

lebo x = r. sin a a v = x.w. Pre vektor G plati G =G.v ¢ize plati :
G= sz.a).dm = w.sz.dm =lw
Pre moment hybnosti teda plati:
G=lwy=Ilw

Ak nie st pri otacani splnené tieto podmienky, vyraz pre moment hybnosti je omnoho
zlozitejsi.



28. Napiste pohybovu rovnicu pre otacanie tuhého telesa okolo pevnej osi u€inkom
vonkajSich momentov !

Pohybové rovnica telesa konajuceho ota¢avy pohyb bezprostredne vyplyva z druhej vety
impulzovej, ktorej matematické vyjadrenie je:

dG
—— Cize, ak dosadime predchddzajuci vzt'ah ( z otdzky 27.) mézeme pisat’:
t

D

dG _d(l.w) _ ; dw -

D= =J&
dt dt dt

Ak je teleso symetrické mozeme pisat’ skalarne:
D=1¢
( iné odvodenie pozri Teoreticke otazky ¢.10 )

29. Napiste pohybovu rovnicu pre netlmeny harmonicky pohyb ! Napiste vSeobecné

rieSenie!
Obr.2) “iiriiddicsidddes Netlmené kmity:
Prikladom linearneho oscilatora moze, byt napr.
pohyb telesa zaveseného na pruzine. V takomto
pripade p6sobi na teleso sila rovna:
f=-kx, k>0, k= konst.
Pohybova rovnica takéhoto telesa je:
Y
&1 m.a = —k.x
X Ty A , ,
dx _ dx 5,
o m.——- = —k.x, =W X
¢o sa da nakreslit’ i takto: dt dt
kde o’ =k /m

o = da / dt — kruhova frekvencia

Ohr 23 \Qs\v o=2.mnf
o=awm.t
¥ o
. Pre rychlost’ v plati
dx _

V=—=-r.wsin(wt +a)
dt
RieSenim takejto rovnice je:
X =T19. cos (w.t) (alebo x = A.cos (.t))
y = 1. sin (©.t)

26



27

30. Napiste pohybovt rovnicu pre tlmeny kmitavy pohyb ! Definujte logaritmicky
dekrement Gtlmu!

Kmitavy pohyb, ktory sa realizuje iba uc¢inkom sily f = - k.x, nazyvame vol'nymi kmitmi,
v skuto¢nosti sa k takémuto stavu mdézeme len priblizit. Na teleso konajuce kmitavy
pohyb okrem sily f; = -k.x posobi i sila, ktoré je priamoumerna rychlosti a pdsobi proti
pohybu teda sila f, =-r.v.

Teda pohybovd rovnica ma tvar:

F=f+/

ma=—-kx—rv

d’x dx
m——-=—kx—r.—
dt dt
Ak si napiSeme :
k r
~—=w,’,—=2b
m m

mozeme pisat’:

d’x
dt’

=-w,'x - 2.b.@,kde 1)
dt

0)02 — kruhova frekvencia a b — je koeficient utlmu.

RieSime pomocou substitucie:
x=ze " kde z=2z(t)

Dosadenim do 1.) dostaneme vzt'ah:

d 2
z
2
dt
2 2 12 TR (. . . s ene
®” = oy — b, aktorého rieSenim v zavislosti v akom vzajomnom pomere su veli¢iny
o a b su vztahy:

= —w’.z kde

a) z=A.cos (0.t) = x=A. e cos (0.t) =A". cos (0.t), kde A" = A.e™

tu je definovany aj logaritmicky dekrement utlmu t.].:

A Ae™ on . 2m . ,
- je doba kmitu.

=— == kde T==—=
A (t+T) Ae™ w -

0

Casovy priebeh kmitov vid’ obr. 24



Obr.24

Tlmené kmity

x=1.¢""cos(6.t)

~0.57

t
by x=C,e™ +C,e™",kde B, =b+,b’ -] B,=b-4b’ -]
- je to pohyb aperiodicky, pricom int. konStanty C; a C, vypocitame zo zaciatocnych
podmienok
- v zjednoduSenom pripade sa toto rieSenie bez int. konStant uvadza takto:

x = Ae
¢) x =Ae "' (1+b.t)

-je to hranicny pripad medzi periodickym a aperiodickym pohybom oscilatora.
(vid. obr. 24)
-podobne, ako v pripade b), je rieSenie v zjednoduSenom pripade:

x=Ae™"”

Obr.25 Hranicny pripad

31. Napiste pohybovu rovnicu pre tlmeny harmonicky oscildtor s vyntiitenymi kmitmi.
Kedy je oscilator v rezonancii?

Harmonicky oscildator s vynutenymi kmitmi:
V tomto pripade okrem sil ] a f, pdsobi este sila f3, ktora nazyvame vynucujuca sila ,
pricom tato sila sa s ¢asom periodicky meni.

Teda plati:

fi =-kx, = -r. dx/dt, f3 = H. cos(Q.t)
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V takomto pripade bude mat’ pohybova rovnica tvar:

d’x dx
m.—— =—kx—r.—+ H.cos(Q.)
dt dt
r H
Ak ozna¢ime — = a)oz, — =2.b,— = h mdzeme pisat:
m m m
d’x

S =-w x- YA h.cos(Q.t)
dt dt
Oficiélne je to diferencialna rovnica druhého radu s konst. koeficientmi s pravou stranou
( rieSenie neodvadzam ).
Riesenie po viacerych upravach:

x=Ae " .cos(wt+a)+ B.cos(Qt+ ) 1)

B h aW=,w, —b’t

Jw -y +ar o
2560
w, —Q’°

kde:

g =-

V ustalenom stave staci uvazovat’ iba druhy ¢len rovnice 1.) ( lebo prvy ¢len po kratkom
Case prakticky vymizne.)

Rezonancia :

Nastéava vtedy, ked’ sa vlastna frekvencia oscilatora m rovna frekvencii Q vynucujice;j
sily pri¢om amplitada zavisi od odporu prostredia ( ak tlmiaci ¢len b = 0 vtedy je
amplitida maximalna ).

Rezonan¢nu amplitadu vypocitame podla vzt'ahu:

4 = h

" 2baJar -b

Rezonan¢né krivky:

Obr.26




32. Definujte zakladné veliCiny pre kmitavy pohyb (amplitida, frekvencia, perioda, faza)!

Amplituda (A, x,, u,):
-predstavuje maximdalnu vychylku z rovnovaznej polohy pri harmonickom pohybe

Frekvencia (f,v):
-predstavuje pocet kmitov za jednotku casu

Perioda (T):
-predstavuje cas, za ktory sa cely pohyb opakuje

Faza (p):
-predstavuje polohu bodu ( ak ho premietneme na kruznicu ) na zaciatku pocitania casu

33. Napiste definicie relativneho prediZenia, relativneho prie¢neho skrétenia, relativneho
posunutia !

Relativne prediZenie &

Uginok vonkajgich sil na teleso ma za nasledok deformaciu telies. Deforméciu
rozoznavame plasticku a elasticku. Ak sa zaoberame Specialne pripadom deformécie
v fahu resp. v tlaku stretivame sa tu z pojmom relativne prediZenie, ktoré je mierou
deformacie a ¢iselne znaéi jednotkové prediZenie napr. tyce. Jeho def. je:

gzﬁ—l, kde Al =(1-1))

0

ly - je pociatocna dizka ( napr. tyce )
[ — je konec¢na dlzka (napr. po deformaécii )
Al — je relativna zmena dizky 1

Relativne priecne skrdtenie n :

Pri jednostrannom t'ahu, alebo tlaku sa nemeni len dizka tyce, ale aj jej prie¢ny rozmer d.
Je definované:

8 e nd=d, -d
d

0

& . . “
I = — kde m je Poissonova konStanta.
m

dy — je poCiatocny priemer ( napr. tyce )

d — je kone¢ny priemer (napr. po deformacii )
Ad — je relativna zmena priemeru dy
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Relativne posunutie y :

Dana veli¢ina vystupuje pri deformacii v Smyku a je mierou tejto deformaécie a je
definované:

34. Definujte tahové a Smykové napitia! NapiSte Hookov zakon pre tahové a pre
Smykové namdhanie !

Tahové napitie o:

Ak sa zaoberame Speciadlnym pripadom deformacie t.j. deforméciou v tahu resp. tlaku
mdzeme Hookov zakon vyjadrit’ nasledovnym tvrdenim:

Hodnota napdtia je priamoumernda relativnemu predizeniu. Co moézZeme zapisat’ ako:

o=FE¢

o — napétie v tahu
E — modul pruznosti v tahu (Youngov) [Pa]

Smykové napiitie T :
V tomto tieZ Specidlnom pripade Hookov zakon moZeme vyjadrit’ takto:

Hodnota tangencialneho napdtia t je priamoumernd prislusnému relativnemu posunutiu.
Cize:

T=GYy
T — napétie v Smyku

G — modul pruznosti v Smyku [Pa]

Jednotka o, T [ Pa, rozmer( m'l.kg.s'z) ]



35. Napiste vinovu rovnicu ( jednorozmerny pripad ), napiste jej vSeobecné rieSenie!

Obr.28 v
(t) (t)

o
3
y
>

Predstavme si nejaké vinenie postupujtice pozdiz priamky. Za zaéiatok si zvolime napr.
bod O, ktory nech je zdrojom vlnenia, pricom pohyb hmot. bodu v mieste O spliia
rovnicu:

X =X . cos (m.t)

Vlna d6jde z bodu O do bodu A za ¢as T =r/v. Pre vychylku bodu v bode A mézeme
pisat’

X =Xg . COS (co.t/)
Pre t' zrejme plati:
t=t—t=t—(r/v)

Cize plati :

< |

x(r,t) = x,.cos a).(t -

J

Ak polozime ® r/v=2..r/ T.v=2.nr/A=krkde 2.n / A = k z daného vyplyva, ze
v=o/k=f.\
Teda mdzeme napisat’

X =x,.cos(w.t —k.r)

Castejie sa viak pouziva namiesto X —u , Xo — Up a namiesto r —x teda mozeme napisat’:
u =u,.cos(wt —k.x)
Vo vSeobecnom pripade, ak vinenie nie je periodické vztah pre vychylku piSeme takto:

=yl =2
u(x,t) = u.(t t) =

u(x,t) =u(z)
Rovnicu 7.) dvojnasobne zderivujeme najprv podl'a t a potom podla x teda:
0’u _0°u
o> 0z’
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ak z=t—x/vteda

(1) ou_su[1)
ox 0z\ v) x> 9z’

Z toho:
0’u _ , 0%u
> V35
ot Ox
- Co je jednorozmernd vlnovd rovnica. Vo vSeobecnosti ma vinova rovnica tvar:
0’u 0°  0°  0°
—=v'Du kde A=—+_—+—
ot Ox~ 0y° Oz

36. Ktor¢ veliCiny charakterizuji rovinni harmonicku vinu, ako su definované ?
u, - amplitida

A —vlnova dizka — je to najvacsia vzdialenost’ dvoch bodov s rovnakou vychylkou
a rychlostou v rovnakom ¢ase = rozdiel faz je 2m.

w — kruhova (uhlova) frekvencia @ =2.t.f=2.n/ T
k—vlnové Cislo k=21 /A

v —rychlost §ireniavinv=w0/k=A/T=2A f

f — frekvencia

37. Napiste stavovu rovnicu idealneho plynu. Ktoré su d’alSie zékladné zékony idedlneho
plynu ?

Stav ur¢itého mnozstva idealneho plynu je charakterizovany stavovymi veli¢inami a to :
objemom V, teplotou T a tlakom . Pricom na teoretické uvahy pouzivame absolutnu
teplotnu stupnicu.

Zakladné zakony idedlneho plynu.
- empiricky objavené.

Boylov — Mariottov zakon — udava stivis medzi objemom a tlakom, pri stalej teplote
pri¢om sa nemeni mnozstvo plynu.

pV =p,V, = konst.
T = konst.
m = konst.



, CiZe izotermicka zmena, pricom grafick zavislost p od V', je vyjadrena rovnostrannou

hyperbolou, ktord sa nazyva izoterma.

p— V diagram

Obr.29

Tlak p

Izotermicka zmena

]
I I Objem V I

Gay — Lussacove zdakony —udéavaju zavislost tlaku plynu do teploty pri konsStantnom
objeme, ako aj zavislost’ objemu plynu pri konstantnom tlaku . Matematicky ich mozno

vyjadrit’:
alebo:
. o P _ Po
(izochoricky): — = —
T T,
Obr.30

p=p,(1+y, 1)
V=V, (1+y, 1)

|
v,=V, =—=K
" 273
= konst. V= konst.
Izochoricka zmena
A
(=9
=
=
4 Do
: : Y
-273,16 C° =200 -100 0 100
Teplota t
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. LV . .
(izobariky): 7 =— = konst. p = konst.

S|

Izobaricka zmena

Obr.31 T

Objem V

Vo

1 1
273,16 C° -200 - 100 0 100
Teplota t

Daltonov zdakon:
p=pitp>t..tpi=2p;

Vysledny tlak zmesi navzdajom nereagujucich plynov sa rovna suctu parcialnych tlakov
zloZiek zmesi.

Stavova rovnica idedlneho plynu:

Py konst.
Pre jeden mol id. plynu plati:
pV =RT
Pre n molov plynu potom plati:
pV =nRT

kde R — je vseobecna plynova konstanta
R =28,314. K .mol’!
38. Definujte pocet stupiiov vol'nosti molekuly! Co hovori ekviparti¢ny teorém ?

Pocet stupiiov vol’nosti (mechanickej sustavy):
Def:

Je to pocet nezavislych parametrov (napr. suradnic), ktorych zmeny charakterizuju mozné
druhy mechanického pohybu tejto sustavy.

Ekvipartiénd teoréma ( Zakon rovnomerného rozdelenia energie):
V termodynamickej rovnovahe sustavy pri termodynamickej teplote T je energia castic
rovnomerne rozdelenad na vsetky nezavislé kvadratické zlozky (Casti, scitance), z ktorych



sa energia sklada, a to tak, Ze kazda kvadraticka zloZka energie ma strednu hodnotu
1
rovai E = E.k.T .

Pre strednt hodnotu energie jednoatomového plynu moézeme pisat’:

1 -1 1 1 3
E=—mv=—my_+—mv, +—mv, =—kT
2 2 2 2 2

Alebo vSeobecne:

1.
<E> = E.l.k.T kde 1—je celkovy pocet kvadratickych ¢lenov vo vyraze pre energiu

k — je Boltzmanova konStanta
T — termodyn. teplota
39.Napiste stavovi rovnicu redlneho plynu. Co je to kritické teplota ?

Stavova rovnica redlneho plynu ( Van der Waalsova ):

2
( P+ “;\27 j.(V —h.N) = NkT kde

a — pritazlivé sily molekul
b — vplyv vlastného objemu molekul

Kriticka teplota:

Vychadza zo série izoterm, ktorych vodorovny usek, zodpovedajici kondenzacii sa
z rastucou teplotou skracuje az na nulu. Tento bod sa nazyva kriticky, a vyznacuje sa
kritickym tlakom, kritickym mernym objemom a kritickou teplotou, pri¢om kriticka
teplota je teplota, ktort ak prekrocime nepodari sa ndm skvapalnit’ plyn nijakym
spdsobom.

40. Akymi vzt'ahmi je popisana teplotnd rozt'aznost’ latok ?

= _ P ~ Po
=p,-(1+ plt =t LA R
p=p,I+pht) p 2,100
=1,.(1+a.A) - AL
[,.At
3 AV
V=v.1+BA)=a,b,c,A+ale) =V, (1+3.alt) L= A
-
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41. Definujte teplo a pracu! Definujte teplotné kapacity pri stdlom objeme a stdlom tlaku.

Praca plynu: Teplo:
Plati: Plati :
dA=-f.dx=-p.S.dx =-p.dV dQ=C.dT
teda : teda :
Vy T,
A ==A= [pdV 0= [cdr
" 4
Teplotné kapacity:
Def:

c.=(2) (i)
dr ), v \dT ),

- pri stalom objeme (V —konst.) - pri stalom tlaku (p- konst.)

42. Napiste Mayerovu rovnicu.
C,=Cy+nR

( Odvodenie vid’ Teoretické otazky 19. odvodenie)

43. Napiste zékladné termodynamické zékony (vety ) !

Prva veta termodynamicka ( LVT):
Vnutornu energiu sustavy mozeme menit konanim prace, alebo dodanim tepla cize:

dU = dQ + dA

Druha veta termodynamicka (ILVT):
Existuje niekol’ko rovnocennych formulécii tejto vety:

Planckova formulacia:
Nie je mozne zostrojit periodicky pracujuci stroj, ktory by nic iné nerobil, len by odoberal

teplo zo zasobnika a konal rovnocennu pracu.

Ak by dana veta pre stroj neplatila bolo by to perpetuum mobile druhého druhu.



Clausiusova formulacia:
Pri styku dvoch telies s rozlicnou teplotou, teplo prechadza vzdy z telesa teplejsieho na
teleso chladnejsie, a nikdy nie naopatk.

44. Vyjadrite suvis prirastku entropie s dodanym teplom (termodynamicka definiciu
entropie )!

Entropia:
Def:

S = l].d? pri¢om pre jej diferencial plati: dS = % tento diferencial je Gplny (totalny),
ktoréﬁo integral nezavisi na integracnej ceste.

Jednotka S [J.K']

45. Napiste termodynamickt definiciu teploty !

Ak mame zaviest’ fyzikalnu veli¢inu teplota , musime najprv uvazit’ kedy mozno tvrdit,
ze dve makroskopické sustavy maju rovnaku teplotu.

Nech existuju dve makroskopické sustavy A a C, B a C, o ktorych mozno povedat’, Ze st
v termodynamickej rovnovahe, t.j. ak sa vyska ortutového stlpca nemeni. Prived’'me

ststavu A a sustavu B do tepelného styku a ak sa vyska ortutového teplomera nezmeni
(sustava C), su teda v termodynamickej rovnovahe.

Obr. 32 . - )

a) b) ¢

Je zrejmé, ze rovnost’ dvoch tepelnych stavov je synonymna z termodynamickou
rovnovahou.

MoZeme teda napisat’ tento tranzitivny zakon:
Ak
Ty=Tc a Tp=Tc potom T4 = Tp

Je jasné, ze takato definicia rovnosti dvoch tepelnych stavov nevyzaduje ziadnu teplotnt
stupnicu.
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V pripade teploty jej priradujeme extenzivnu veliCinu ( veli¢ina, ktorej parametre st
aditivne a zévisia od velkosti systému napr. vnatorna energia atd’.), ktorej hodnota zavisi
na stave, ktory intenzivna veli¢ina (ktorou je 1 teplota) charakterizuje. Takuto extenzivnu
veli¢inu v pripade teploty nazyvame termometricka premennd. Najjednoduchsou
funk¢nou zavislostou medzi teplotou a termometrickou premennou je imernost’:

T(X) = b.X

Ak ma termodynamické premenna hodnotu X pre isty stav zvolenej termodynamickej
sustavy, ktorej vol'bou pristidime teplotu Ty , potom mame:

T, =T(X,)=bX, a b=—-"
X
Takze, empiricka teplotna stupnica je def. vztahom:

X
T(X):TO.?

0
Tento vzt'ah ma taku istt formu ako vzt'ah plynuci z G€innosti tzv. Carnotovho cyklu:

r=17..2 1,

"o

kde Q — je teplo, ktoré prijme latka vo vratnom Carnotovom cykle od ststavy (telesa)
teploty T

Qo — je teplo, ktoré latka odovzda sustave zo zakladnou teplotou Ty. Takto definovana
teplotna stupnica ma th vlastnost’, ze nezavisi na konkrétnej latke. Zvolime teraz za
zakladny teplotny stav trojny bod vody a prislusnej teplote podl'a dohody priradime
¢iselnu hodnotu {Ty} = 273,16, potom teplote urcenej vztahom 1.) hovorime
termodynamicka teplota, ktorej jednotkou je kelvin (K), ktora SI definuje takto:

Kelvin, jednotka termodynamickej teploty, je 1 - ta cast termodynamickej teploty
273,16

trojného bodu vody.

46. Definicia entropie pre nerovnovazne stavy. Vyjadrite zakon o narastani entropie !

V nerovnovaznom stave samovolne prebiehaju procesy, ktoré st nevratné. Pre
nerovnovazny adiabaticky proces (dQ = 0) je vzdy S, > S;.Nevratny adiabaticky prechod
z jedného rovnovazneho stavu do druhého je vzdy sprevadzany narastom entropie
systému. CiZe ide o nevratni zmenu pre, ktoru plati:

B dQ B dQ
Fo [Z==g,-5
nevrat. A T th_;g[ T 5 4

Vyjadrime tuto zmenu pre idealny plyn.
Pre stav A plati tepl. Ty a objem Vy a pre stav B plati tepl. T a objem V :



Najskor si ale vyjadrime diferencial dS:
dS=dQ/T=dQ=T.dS
T.dS =dQ =dU +p.dV

dU=n.C,.dT
p=nR.T/V

Po rozpisani a dosadeni pre diferencial entropie dostaneme:

S = n.C dT N n.R.dV
T Vv

Po zintegrovani dostaneme:

AS = J'dQ J-nC a1 n.R.dV =n.C .In I +n.R.In Y
: T V V,

0
Zdkon o narastani entropie:
Prechod izolovaného systému z nerovnovazneho stavu do rovnovazneho je sprevadzany
vzrastom entropie, ktora po dosiahnuti rovnovahy nadobudne maximalnu hodnotu.
Hodnotu entropie systéemu mozno teda znizit iba pomocou vonkajsieho zasahu tym, Ze sa
porusi jeho rovnovazny stav. V specialnom pripade, ked su vSetky deje v sustave vratne,
entropia sustavy sa nemeni.
47. Charakterizujte adiabaticky dej. NapiSte Poissonovu rovnicu pre adiabaticky de;j.
Adiabaticka stavova zmena:
Realizuje sa pri dokonalej tepelnej izolécii, pri ktorej nenastava vymena energie plynu
s okolim prostrednictvom tepla. Dokonala izolacia vSak nie je redlne uskutocnitel'na, preto
sa realne deje viac ¢i menej priblizuju k adiabatickej zmene.
Ak neberieme do uvahy nedokonalost’ tepelnej izoladcie mézeme teda pisat’:
dQ =0= dU=dA lebodU =dA +dQ 1.)
Pre dU plati:
dU = n.Cy.dT
Pre dA =-dA'=-p. dV
Potom zo vztahu 1.) dostaneme:
nCpdl+p.dV=0 2)

Zo stavovej rovnice plynu vyplyva p.V =n.R.T ak ju zderivujeme dostaneme:

p.dV+V.dp=nRdT
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Vyjadrime dT :
7= p.dV +V.dp

n.R

d

Dosad'me do 2.):

+
n.CV.M +pdV =0
n.R

Po roznasobeni a upravach dostaneme:
pdV.(C,+R)+C,V.dp=0
Podl'a Mayerovho vzt'ahu plati C, = Cy + R teda :

pdV.C,+C,V.dp=0/1/pV.C,

K.In(V) +In(p) = In(konst.)
In(V*) +1In(p) = In(konst)
In(V*.p) = In(konst)

V*.p = konst.

Rovnica p.V* = konst. je tzv. Poissonova rovnica. Hodnota k je vZdy vacsia ako 1, lebo

C, _C +nR __ nR

1+— .
C C C

14 Vv

vV

48. Urcite pracu a zmenu vnutornej energie pri izotermickom, izobarickom, izochorickom
a adiabatickom deji.

Izotermicky dej:
T =konst. = dT=0= dU=0=dQ =dA’ - ak plyn koné pracu
= izotermicka expanzia
V. V. - 2 A
> 2 dV V ak plynu doddvame pracu
A= Ip.d V=nRT. I7 =n.RT -IHK#J = izotermick4 kompresia
7 v 1



Izobaricky dej:
p=konst. = dp=0

dQ =duU + dA’

T,
AU = [C,dT =C, (T, ~T,)
T,

A = {4 = [pdV = p.[dV = paV = pV, -V,)
1 4 "

Izochoricky dej:
V=konit. =>dV=0=dA =0= plyn nekona pracu

dQ=du
2 T,
0= [dU = [C,dT =C,(T,~T,) =AU

Adiabaticky dej:
dQ=0 - systém je dokonale tepelne izolovany

= 0=dU+dA’ =dA=-dU = plyn mdze konat pracu len na tikor svojej vniitornej
energie.

A'=-AU

49. Co je to Carnotov cyklus, aka praca sa pri lom vykondva a comu sa rovna jeho
ucinnost™?

Pod kruhovym (cyklickym) dejom rozumieme taky dej, pri ktorom sa plyn alebo ststava
po viacerych stavovych zmenéch vrati spat’ do povodného stavu. Celkova zmena
vnutornej energie, ktora v priebehu kruhového deja nastdva sa rovna nule. ¢o matematicky
mozno zapisat’:

{dU =0

Obr.33
PA

v

Ked’ prevedieme plyn zo stavu A, do stavu A, nezavisi zmena vnitornej energie od
sposobu prechodu, ale len od zaciato¢ného a koncového stavu.
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Podl'a .V.T plati:
dU=dQ +dA' = {d4' +{dQ =0 = A +Q=0 1)

Zo vztahu 1.) vyplyva, Ze pri kruhovom deji plyn mdze ziskavat’ energiu z okolia napr.
pomocou tepla a odovzdavat napr. formou mechanickej prace.

Pri teo. tvahach ma osobitny vyznam v termodynamike pojem vratny (reverzibilny) dej.
Vratnost’ spociva v tom, Ze priebeh deja mozno 'ubovol'ne malou zmenou niektore;
stavovej veliCiny, kedykol'vek zmenit’ na opacny.

Carnotov cyklus:
Uvazujme kruhovy dej pocas ktorého nastavaja Styri po sebe nasledujice vratné stavové
zmeny:

1.) izotermicka expanzia

3.) izotermickéd kompresia
4.) adiabatickd kompresia

Obr.34 Pa
I

pa |
p2 777"

——p————a-z

A

Pre pracu vykonanu v Carnotovom cykle plati:

e

A=nR(T -T, )ln[ﬁ} pri¢om préca, ktora sa v priebehu cyklu vykona, je ¢iselne
1

dana plochou obrazca utvoreného dvoma izotermami a dvoma adiabatami.

Pre uc¢innost’ tohto cyklu plati

— Q1 _Q; =TI _Tz
0, T

- plyn odoberie teplo Q; a odovzda teplo Q)

n



50. Aka je maximalna (idealna) u¢innost’ tepelného stroja?

Maximalnu (idealnu) u¢innost by dosiahol ten stroj, ktory by cele dodané teplo menil na
préacu. Cize takyto stroj by porusoval IL.V.T ( Planckova formulacia) a bolo by to
perpetuum mobile II. druhu.

51. Napiste zakladné zakony hydrostatiky.

Archimedov zdakon:

Teleso ponorené do kvapaliny je nadlahcované silou, ktorej hodnota sa rovna tiazi
kvapaliny rovnakého objemu, aky zaujima ponorené teleso resp. ponorena cast telesa.

ﬁ( . VT g=my.g
Pk — hustota kvapaliny
Vi — objem telesa
g — gravitacné zrychlenie

my — hmotnost kvapaliny

Pascalov zdakon:
Tlak v kvapaline vyvolany vonkajsou silou je vo vsetkych miestach kvapaliny konstantny.

p = konst.
52. Napiste zékladné rovnice popisujuce prudenie kvapaliny.

Rovnica kontinuity ( spojitosti ) toku:

Obr.35
r N .
S, ' s.4 >
Y
S[.V[ = Sg.Vg

,alebo S.v = konst.

Bernoulliho rovnica:
(- odvodenie vid’ T.O. 2.c¢ast otazka 23.)

Pri ustalenom prudeni idedlnej kvapaliny je sucet kinetickej a potencidlnej energie
objemovej jednotky kvapaliny a tlaku vsade rovnaky.

%.,O.v2 + p.g.h+ p = konst.
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Pre vodorovnu trubicu (4; = h,) mozno pisat’:

| R I
E'p'vl +p1 _E'p'vz +p2

53. Akym vzt'ahom je dana sila odporu pri pohybe telesa v kvapaline ?
E, =Cn'v.rt

C — koef. odporu (zavisi od tvaru telesa)
n — sucinitel’ viskozity

v — rychlost’

r — polomer



2.Cast

Teoretické otazky.
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1. Odvod'te vztah, vyjadrujici rozklad zrychlenia na zlozku tangencialnu a dostredivu.

a=a, ta,

a, =a,T,a,=—a,p

~ dy dv - dr
a==Lon=27+
dt dt dt
plati -
1| = da. kedze

R.da =ds, potom

‘d;‘ = %.ds

smer vektora dt uréime diferencovanim rovnice T = 1, ¢im dostaneme vzt'ah T.dT =0
Kedze T ani dT sa nerovnaju 0, mdze toto platit’ len ak T je kolmé na dt, t.j. vtedy ked’
dt spada do smeru normaly krivky.

Pri uvedenej vol'be jednotkového vektora p mozno pisat’:
- _dv- 1 ds—

a=—TI-—v.—p,
dt R dtp

plati
ds - dv- v—

T =v=a="r1-—p,
a TR

Obr. 1 Obr. 2




2. Odvod'te vztahy pre vodorovny a Sikmy vrh.

Obr.3
A
y
%
Vo '
| Yo
A m.g .
J |/ a i
'y : > =
<—>:
X0 1
< d P‘
Sikmy vrh.
Je to v tom pripade ak o spiia nerovnost’ 0 < a < 90°
Pre rychlosti v smere osi x, y a z plati:
V. =v,.co8Q, L)
— . 2)
vV, =Vv,.sma—g.l,
v. =0
Po z integrovani dostavame :
X
xX=vy.lrcosad, >t =—— 3)
V,.cosa
_ N N 4)
y=v,tl.sima——.gt
2
Dosadime vyjadrené ¢ z rovnice 3.) do rovnice 4.) :
% =x..tga’—x2.L 5.

2v,.cos’a
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Pre vrchol paraboly plati:

dx
— =0,t.j
dy
tga —x. g2 =0
V,.cos” a
Stadial’ xy sa rovna :
2 2
v, 1ga.cos” a
X, = 6.)

g

Pre stiradnicu vrcholu plati ( dosadime vztah 6.) do vztahu 5.) ):
v .sin’a
y -
’ 2.g
Dizka vrhu je potom dana vztahom:

votga.cos’a v, .sin2a

d=2x,=2.
) g g
Dlzka d je teda najvicsia pre o = 45°.
Vodorovny vrh.
vo Z0, @ = 0° - vodorovny vrh ;
Vy = Vo, vV, =-g.1;

X=vpt = t=x/vy dosadimedoy;

y=-12.g8 = y=-12g(x/v/)
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3. Ukazte, Zze impulz sily je rovny celkovej zmene hybnosti.

Impulz sily je def. vzt'ahom:
1= [fadt,
kde integrujeme za cely ¢as posobenia sily f

Sila f je def. vztahom:

po dosadeni dostavame

I=[fdi=]| m.%dt = m.[dv = [m3], = (), - (m3),
ak m = konst. 0
Vieme, ze vv casetje v avvcaset=0 jevy aak p=m.v potom plati:
I =m.\:—m.v—0 =A1;
Cize impulz sily je ( ak m = konst.) rovny celkovej zmene hybnosti.
4. Dokazte, ze zmena kinetickej energie je rovna praci posobiacich sil !
Vieme, ze praca je def.:

A=[fds

vieme, ze sila f je definovana :

m.a=m.—,

¢ize plati:

7ds m%d )

ale pre rychlost’ v plati tento vzt'ah:
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¢ize vzt'ah 1.) prejde na tento vztah:
fds=mvdv
z vektorového poctu je jasné ze :
vdv = v.dy

Vratime sa do integralu:

v

v v 1
A= _[m.v.dv =m. _[v.dv =m|—yv| =
Vo Vo 2
Ak si oznaéime:

E

—_ 2 AN ’
, = —.m.y", potom mdzeme napisat’

A=AE,
Cize zmena ( rozdiel ) kinetickej energie sa rovné praci posobiacich sil.
5. Dokézte platnost’ prvej a druhej vety impulzove;j!
Prva veta impulzova:

Matematické vyjadrenie:

7=dr
t
rozpiSme vyjadrenie na pravej strane rovnice
dp _d, - v_ - _ =
P -2 )=m.—=m.a =

skutoc¢ne plati :

~
I
~]



Druha veta impulzova:

Matematické vyjadrenie:

tak isto rozpiSme pravu stranu:

skutocne plati:

ol
I
Sl

6. Dokazte vety o tazisku!
Veta o tazisku:

Pre vektor r’ ktory spaja tazisko zo za&iatkom sustavy plati:

—_

*

ro= .Ir.dm ak ide o teleso homogénne.

1
m
Ak nie tak plati tento vzt'ah:

— _ z m, r
r = —Z m,.r, = , ktory budeme dokazovat’ pre dva hmotné body.
m

i ' Zm

A mg
Obr.4 T
r
117
0 ) B
Plati :
AT _m
1B m, . ~ —
= rlz'(ml-'-mz):ml'rl-'-mz'rz
rn, —n _m, — —
- — = — m,.r,+m,.r
r,—r, M ", = — =
— m1+mz
m,(r, = 1) =m,.(r, = 1,,)
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¢o sa d4 napisat’ :

Jkde m=m, +m, +..+m, =) m,

i=1
2 m
i=1

podobne sa da dokazat’ i pre viac hmot. bodov

Veta o pohybe taZiska: Matematické vyjadrenie vety

F=ma

Zmi;; =ma

o7 e I
L dr? L dt?

r
d>(r.m) _d*(r m)
z =

> mr, = mr’

m
dmr =
dt’ dt’

S

Vektor spajajici tazisko

s poc¢iatkom sustavy
Cize veta plati.

7. Dokéazte platnost’ Steinerovej vety pre moment zotrvacnosti.
Matematické vyjadrenie Steinerovej vety je:

I=1"+mr
Dokaz je vykonavany pre rovinny utvar:

Obr. 5 O

Z definicie [=YX m; . ri2 s ohl'adom na oznacCenie na obr. 5 mdézeme pisat’:
% * *
r,-2 =(ro+r; )2 = r02 +r ,-2 +2.rp.7;

Pre I plati:

I=Zm,-.r,-2=2m,-.r02+2m,-.r*,-2+2.r0.2m,-.ri* 1.)
1. 2. 3.



1. éleani.r02=m.r02
o * *
2. cleani.riz=I

3. Elen 2.rpEm;.ri =0,lebovztahTm;.ri =0 vystupuje v Citateli vyrazu pre
polohovy vektor t'aziska vzhl'adom na t'azisko.

Cize vzt'ah 1.) prejde na tvar:
I=1"+mr

¢o bolo treba dokazat’.

8. Odvodte rovnicu pre reaktivny pohyb (Ciolkovského rovnicu )!

Raketa spolu s palivom predstavuje izolovanu ststavu. Vieme, Ze hybnost’ izolovane;j
sustavy sa nemeni je konsStantna. Teda plati:

—_—

p, =m.y

Nech za ¢as dt uniknu z rakety plyny vznikajuce horenim s hmotnost'ou dm’, ktoré unikaja
rychlostou U vzhl'adom na tua istl sustavu. Teda za Cas dt sa zvysi rychlost sistavy z V na
Vv + dv, Cize pre hybnost’ plati:

;t+dt = (m - dm/)(; + d;) + dm/;

Hybnost’ sa zachovava, teda plati:

pt+dt =pt

(m—=dm').(v+dv)+dm' u=my
Ak si uvedomime e dm’ = - dm potom mézeme vzt'ah upravit’:

(m+dm).(v +dv) —dmu = my
m\: + m.d\: + dm.\: + dm.d\: - dm.; = m\:
m.dv+dmy+dm.dv—dmu =0

dmyv—dmu =-mdv/:—m

 fi-3)=dv

m

d;:d_m(;_;):d_m(v—r)
m m
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ak zanedbame vyraz dm . dv ako velmi malyav,=(U-V)

Upravujme d’alej, ak si uvedomime ze:
V=Vv.p aiVr=-Vv;.p

tak predoslé rovnica prejde na tento skalarny tvar:

dm
dv=——y,
m
1
V=—v_.|—dm
m

v=—v.ln(m)+C 1)

C urc¢ime zo zaciatocnej podmienky :
V aset=0bolav=vy am=my

Dosadenim do 1.) dostaneme :
v, =-v,.In(m)+C = C=vy, +v _.In(m,)
Cize :

v=-v.ln(m)+C+v, +v .In(m,)

m
v=vy, +v.In —
m

Ciolkovského rovnica

9. Odvod'te vyraz pre celkovu kinetickt energiu rotujuceho telesa!

Ako vieme préca je definovana ako A = A Ei kde Ex je defin. vzt'ahom:
.
E =—mv 1)
2

Ak bod kona pohyb po kruznici jeho rychlost’ je dana vzt'ahom:

Vi=I1;.0
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Teoreticke otazky

Dosadime do 1.) a dostavame kin. energiu jedného bodu teda :
1 2 2
E =—m.r .w
2

Celkova kin. energia potom je:
1
E = ZEk,- = E.wz.Zmi.l’iz 2)

¢len z m..r’ =1 &ze vztah 2.) prejde na tvar:

1

E = E.I W’ &o je celk. kin. energia rot. telesa

10. Odvod’te pohybovu rovnicu pre rotacny pohyb tuhého telesa okolo pevnej osi!

Obr.6 dA=Fds=Frdg=Mdg

| ¥ dA=dE,

1 _
{107

I.a)da):M.d¢/ d
dt

dt dt
Twe=Mw
M=1I¢

Pre moment hybnosti plati:

=

dt dt dt a _7 ZJ
a6 _,2 1dG _ d(wl)
dt dt dt
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11. Odvod’te vzt'ah medzi intenzitou a potencidlom gravitacného pol’a!

Elementarnu pracu dA mozeme zapisat’™:

dA =fdr
dA = -dE,

fdr=-dE, / 1/m’  porovname a vynasobime 1/m’

S ar=-a’r
m m
Edr=-d 1)
- —d¢ -derivujeme podl'a zloziek vektora r,
E=—= ¢ize v smere gradientu.
r
— dg - d¢ - d¢ -
E=- ¢.l+ ¢.]+ ¢.k
dx dy dz

E=-grad(¢) (-0¢)

12. Odvod'te vztah pre pracu gravitanom poli!
Vieme, Ze pre pracu plati :
A:Ifdr

Pre silu v GP plati:

Dosad'me do povodného integralu:

Z vektorového poctu je jasné, ze r.dr = r.dr preto:

A=—kmM. [ = —K.m.M.[@l} ——km. M{l _L}
i ,

r, oo

1

Znamienko “ — ,, pri vyraze — vyuZijeme na zmenu (obratenie) hranic integrovania.
r



13. Najdite rieSenie pohybovej rovnice pre tlmeny kmitavy pohyb!
Rovnica timeného harmonického pohybu ma tvar:

d’x dx
—— 4w, x+2b—=0 1)
dt dt
Dosad’'me substituciu:
x=x,e"
x'=a.x,.e”

t

[/ 2 a-
X' =a‘.x,e
Dosad’'me do rovnice 1.). a dostaneme:

2 a.t 2 a.t at — a.t
a’x,e" +w;.x,e” +2bax, e =0/x,.e

a’+2ba+w. =0

VyrieSime kvadraticka rovnicu:
2
a=1,b=2b,c=wy

_w2

0

a

_ —2b+.J4b 41w _ 2.(=b*b* —a}) e [
" 2.1 2 -

. v 2 2 2 v - ] r 2 2 r
Vieme ,ze ®" = wy” — b”, pricom teraz zavisi od vzdjomného pomeru " a b, aké bude
konecné rieSenie.

I ak (002 > b2, potom :

(b?— 0> ) <0, -0® = -(¢” — b* )a teda plati:

a,=-btiw

dosadime do povodnej substiticie :

x=x,.e " =x e e = x,.e (coswi +i.sinw.r)
zoberieme realnu Cast’ rieSenia:

x =x,.e"".cos(wt + @), kde ¢ — je fazovy posun

II. ak wy’ = b2, potom :
X=Xx,.e | &o je pohyb hrani¢ny

III. ak wo” < b, potom

by b%—

X=x,e “ , o je pohyb aperiodicky .
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(Pozn.
Podrla spravnosti by mali jednotlivé rieSenia obsahovat’ eSte integracné konstanty, ktoré
by sa mali urcit’ zo zaiato¢nych podmienok, ¢ize napr. vzt'ah v II. by mal vyzerat”:

x=(C, +C,.t).e™ ,lebo ide o dvojnisobny koreii a teda x po uréeni zaciatoénych
podmienok (x v ¢ase t =0 je xpatiezv=0 =, Ze b sa tieZ rovna nule) by malo

byt x = x,.e ".(1+bi))

14. Odvod’te vzt'ah pre energiu deformovaného telesa!
Vieme, Ze energia je definovana:

E, =4= I f.dl pre relativne predizenie plati:

= ELS stadial pre silu fplati: f = £.E.S

) A
d’alej pre rel. predlzenie plati: £ = —,
0

o oo , dl
ak chceme vyjadrit’ element predlZenia potom plati: dé =— = dl =del,.

0
Dosadime do integralu a dostaneme:

E, = [eESI de= %.E.gz.V (V=Sl) 1)
0

Vyraz 1.) vyjadruje elasticku potencialnu energiu, ktorej objemova hustota (po vylomeni
vyrazu 1.) objemom) je:

e, =%.E.é‘2

Ak by sme pocitali pre jednoduchy pripad deformacie v Smyku dostali by sme vyraz:

1
e =—Gy’
) y

P



15. Napiste vSeobecné rieSenie jednorozmernej vinovej rovnice a ukazte, ze vyhovuje
danej rovnici!
VInova rovnica :

2 2
dt dx
RieSenie :

o3

Vyjadrime lavu stranu a dostaneme:

2 -t Ov +
d—uo [kos| W t—} = —u, Lkos ool]u [
dt2 A% v

Vyjadrime pravustranu a dostaneme:

2 -t Ov +
v Dd—2u0 Ebos[oo E(t - }ﬂ = —u, Ebos{ool]u} [

dX \% A\
Skuto¢ne plati P =L

16. Odvod’te Lorentzove transformacie!
Vychéadzajme, ze pre sustavu S plati:

xP+y’+z2=(ct)’ =0
Pre sustavu S’ plati podobne:
X+ 42 = (ct') =0
Ak vieme, Ze plati:

/ . ]
y=y,z=27 a ¢=¢ aak porovname a dosadime dostaneme:

xP=(ct)’ =x" =(ct')* 1)
Pre stradnice x a X’ plati:

X = v.(X = V.t)
— v (X N 2.
X =7.(x +v.t)
, pricom ¢initel y je nezavisli na x, X &t alebot', aby transformacia bola linearna.
Z predoslych rovnic 1.) vyjadrime t' a spolu s x” dosadime do rovnice 1.) a vyjadrime
nasledovnym sposobom Cinitel vy.
( Pri odvodzovani som namiesto t pouZival t1 namiesto x’ - x1 a namiesto y pismeno g ):
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Viemeg ze plati
xl= glx—-vl)

x= gl(x1+v[il)

Vyjadrime si z nich t1

[x~gUglix-vID]]
(el

t1

4—X+g251—g2®51) -
(g3 i

Dosadime za x1 a t1

£ —(c= xT —(cO1’

Roznasobime

D‘(—X+ g2 B(—g2 R/ B):|2 —[xz (e 51)2]

0= v 2—|:
[elix-vD] —|c &)

0= gz x—v Ei)z_cz D(X—g2 B(+g251|])2 _2+ 2P
(gz sz)

0= ¢’ x—v ) - D(X_gz o gZBﬂ)z X+
(gz sz)

0=g;zdxz—zaﬂzfﬁvzﬂz)—czm(x_gzg‘*z%’zﬁﬂ)2 2. 22

(ng]z) -X+c
0= 20 2B+ ) —CZD(Xz_zEgZB‘Z+2Eg25@3+g45‘2_2tg45@3+g4@232)
) (gzﬁlz)

2
-X

2

+C

7



Privedieme na tvar:

A +BkO+CH =0

Vieme , Ze x ani t sa nerovna nule, teda musia sa rovnat koeficienty A,B,C nule.

Ak teda polozime napr. vyraz C rovny nule dostaneme Lorentzov Cinitel g,

ktory potom dalej dosadzame.( K rovnakym vysledkom by sme dosly ak by sme poloZili i
ostatné koeficienty rovné nule, ale vyraz pri C je najednoduchsie zistitelny i rieSitelny.)

C=vimg? -2 mg?+ ¢

g2|:|(V2—C2)+CZ=0

Vyraz y = g, je tzv. Lorentzov cinitel’ a po dosadeni do rovnic 1.) dostaneme Lorentzove
transformécie ( Casy t a t' dostaneme ak, vyrie§ime sustavu rovnic 2.) uz vynasobené
vyjadrenym ¢initelom 7).

17. Odvod'te vztah pre tlak plynu na stenu nadoby!

Obr. 8 N — molekul ’
m — hmotnosti
B B . L .
Ip=1o .ty - impulz sily = zmene hybnosti =
A ]0 = fo 1z,
my.cosa ——(m.v.cosq) = 2.m.v.cosa
pre Cas ¢ plati:
. AB _2.r.cosa
1% 1% ’
1 v T .
— =—, Co je pocet zrazok za jednu sekundu.
t 2r.cosa
I] = F] g
2
1% m.y
F=———2mv.cosa =
2.r.cosa r
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Plati:

F= —= 12
i=1 r roi=1
pre tlak plati:
FF my v mYyv: mYvi mYv
p=—= - = i - = i = 4i = i
S 4mr- rdgr amr 4 s 3V

Pre strednu kvadratickt hodnotu rychlosti moézeme pisat’:

teda piSeme d’ale;j:

18. Odvod’te vyraz pre vnutornu energiu idedlneho plynu!

Pri idealnom plyne je vnutorna energia Uy dana suctom kinetickych energii jednotlivych
molekul a pre jeden mdl mézeme vypocitat’ jej hodnotu tak, ze stredna kineticka energiu
vynasobime Avorgadrovym ¢islom N. PiSeme :

U, =Ne= N%.k.T

Vieme, ze pre Boltzmanovu konst. k plati :

k=£ teda
N
U, =N.§.£.T=§.R.T
2 N 2

Cize vnutorna energia idealneho plynu zavisi iba od teploty T.
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19. Odvod’te Mayerov vztah!

Pre tepelné kapacity plati:

Vv

2(@1 =d—U:>dU=CV.dT lebo V = konst. = dV =0
dT ), dT

c _(@j _dU+dd’ _C,dT+pdV |
»\dT ), dT dT '

Z stavovej rovnice idedlneho plynu plati:

pV =n.RT/zderivujme
pdV +V.dp =n.RdT

Za konst. tlaku ale plati, ze dp = 0 teda :

pdV =n.RdT

Dosad'me do 1.) a dostaneme:

_C,dT+pdV _C,dT +nRdT
v dT dT

C =C, +n.R

Co je hPadany Mayerov vzt'ah.

20. Odvod’te rovnicu adiabaty (Poissonovu rovnicu )!
Realizuje sa pri dokonalej tepelnej izolacii teda plati, ze dQ = 0 :
dQ=0= dU=dA lebodU =dA +dQ 1.)

Pre dU plati:

dU = n.Cy.dT
Pre dA =-dA' = -p. dV
Potom zo vztahu 1.) dostaneme:

nCpdT+p.dV=0 2)

Zo stavovej rovnice plynu vyplyva p.V =n.R.T ak ju zderivujeme dostaneme:

p.dV+V.dp=nRdT
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Vyjadrime dT :
pdV +V.dp

n.R

dT =

Dosad’'me do 2.):
pdV +V.dp

n.R

n.C +pdV =0

.
Po roznasobeni a upravach dostaneme:

pdV(C, +R)+C, V.dp=0
Podl'a Mayerovho vztahu plati C, = Cy + R teda :

pdV.C, +C,V.dp= O/l/p.V.CV

G, dv  dp_
¢ vV p
Zaved’'me konstantu «, ktora je def. k = —> a nazyva sa Poissonova a teda :
4
PN
P

K.In(V) +1In(p) = In(konst.)
In(V*) +In(p) = In(konst)
In(V*.p) = In(konst)

V*.p = konst.

Rovnica p.V* = konst. je tzv. Poissonova rovnica. Hodnota x je vzdy vécsia ako 1, lebo

C C,+nR nR

K= ——=— =1+— .

C C C

vV vV vV

21. Odvod'te vyraz pre pracu plynu pri izotermickej, adiabatickej a izobarickej expanzii!
Izotermicka expanzia:

T =konst. = dU = 0 teda mo6zeme pisat’ dQ +dA =0 teda (ak dA’= -dA) dQ = dA’ .
Plyn zmeni svoj tlak z p; na p, a objem z V| na V, teda mozZeme pisat’:

Q=A'= pl.lfl.ln% = n.R.T.lnE

1 1



lebo zo stav. rovnice pre id. plyn plati:

P1 .V] = H.R.T1
akedze T\=T

Adiabaticka expanzia:
Izolujme dokonale plyn a nechajme ho rozopnut’ z tlaku p; na p,, z objemu V| na V,
a jeho teplota poklesne z teploty T; na T, . Teda plati dQ = 0 = dA = -dU. PiSeme:

A= [-dU == [C,dT = [C,.dT =C, (T, -T,)
T T

Izobaricka expanzia:
Ked’ze vo vSeobecnosti je tlak funkciou objemu teda p(V) , nie je mozné ihned’ vypocitat’
integral platny pre pracu teda :

A = _[p.dV

Ale pri izobarickom deji je tlak p KONSTANTNY, teda mozeme pisat’:
Vs
- —_
A =p.fdV =pW,-V,)
"

Tlak je konst., nastane zmena objemu z V| na V, a z teploty T; na teplotu T».
22. Odvod'te vztah pre G¢innost’ Carnotovho cyklu!

Utinnost’ Carnotovho cyklu def.

v
nR(T, - T, ).ln(sz i

n:A—/zA—/:Al/_A3 :QI_Q; = ! I -1,
470 0 ¢ kT T
"
lebOKZE
2 4
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23. Odvod'te Bernoulliho rovnicu.
Pre sily f; a f; plati :
L=pS =D,
Pre element préce plati :
dA=f,ds, — f,.ds,
Pre elementy drahy mozeme napisat’:

ds, =v.dt ,ds, =v,dt
Teda pre pracu plati:

dA=f,.ds, — f,ds, = p,.S,v.dt—p,.S,v,.dt
Z rovnice kontinuity plati:
p,S,dt =p,.S,.dt =dr

Nastala pri zvaZzovanom elementdrnom posunuti takd zmena akoby sme boli premiestnili
elementarne mnozstvo kvapaliny dt z prierezu S; do prierezu S; a zmenili jeho rychlost’
z vy na v, Uvazovany prirastok energie pri tomto elementarnom posunuti mézeme
vyjadrit’ ako rozdiel celkovej energie element. mnoZzstva, kvapaliny dt o hmotnosti dm

v mieste prierezu S; a S, (vid obr.).

Obr.9

Teda mbzeme pisat’:
1 ) 1 )
dU = —dmv; +dm.gh, —| —dmy; +dm.g.h,
2 2
, ked’Ze zmena energie sa rovna praci posobiacich sil teda dU = dA mdzeme pisat’

%afm.vz2 +dm.g.h, —(%dm.vf + dm.g.hl) =(p, — p,)dr 1.)



m
Ak vydelime rovnicu 1.) elementom objemu dt dostaneme QO = —— teda hustotu.

ar

| 1
E,O.VZ +p.g.h2 _(Ep-vl +,0gh1) =(p1 _pz)

1 1
510‘}12 +,0.g.h1 +p1 =§p'vzz +:0'g'h2 +p2

Preto vo vSeobecnosti pre akékol'vek dva prierezy pridovej trubice mozno pisat’:

|
E,O.VZ + p.g.h + p = konst.
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3.¢ast’

Doporucené priklady.



V tejto Casti si vypocitané niektoré doporucené priklady. Jedna sa o priklady, ktoré nie sii rieSené v knihe.

1. Kinematika pohybu hmotného bodu
Doporucené priklady ¢: 6, 9, 15,17,19
27,33,47,53

Vypocitané priklady ¢: 47,53

47. Aka je priemerna rychlost pohybu automobilu v pripade, Ze :
a) prvia polovicu svojho &asu sa pohybuje rychlostou v;= 100 km.h™" a druht polovicu ¢asu sa pohybuje
rychlostou v, = 60 km.h™ ;
b) polovicu z celkovej svojej drahy prejde rychlostou v, = 100 km.h™ a druhu polovicu dréhy rychlostou v, =

60 km.h' ?
RieSenie:
a)

km
v =100 —

h

k
\&) = 60 _In

h

sESs TSy g =v. 14

S)=Vy. 1
s=VpEt

OznaCme Cas t; =t/2 aCas t,=t/2
t t
sl=v1D5 sl=100D5 s;=500

t t
52=V2D5 sz=6ODE s,=300%

vp=s0+300 [t

k
vp= 80 Tm
b)
Nech plati : s=v; sc=s+s=205k
(1)
s=vylh t=t)+1t

potom pre vypocet priemernej rychlosti plati tento vztah :

w1

C

t

PT 4 (2)
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z (1.) vyplyva ze :

po dosadeni do (2.) dostavame:

20v Ovy 7 km
=— VvV, = f—

v
v+ v, P h

53 . Hmotny bod koné po kruznici s polomerom R = 20 c¢m so stilym uhlovym zrychlenim £= 2 s. Vypo¢itajte hodnotu
tangencidlneho, normalového a celkového zrychlenia na konci 4. sekundy od zaciatku pohybu ak v case t; = 0 s bol
hmotny bod v pokoji !

RieSenie:

plati :
a=a;ta, (L)
d dw
at__V=RD—=R[t»:=4O =
dt dt S
dw
— =t
dt
2 2
R [,
an=V_=( )=R[b02=RD:2D2=1280 =
R R s?
v=R [
w=ouy+elt
wWy=0
w= et

z (1.) vyplyva ze:

a=y(a)’ + (a,)’
a = 40> + 12807

a = 200341 a = 1280.625 %1

S
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2. Dynamika hmotného bodu
Doporuéené priklady ¢: 67, 68, 73, 77
99,102,110, 115

Vypocitané priklady ¢: 99, 115

99, Zelezniény vozeii sa pohybuje po vodorovnej priame;j trati a brzdime ho silou, ktora sa rovna 1/10 tiaze voziia.
Vypocitajte ¢as merany od zaciatku brzdenia, za ktory sa vozen zastavi, ako aj drahu, ktora do zaciatku
brzdenia az do zastavenia prejde, ak v okamihu, ked’ sa zacalo brzdit’, mal vozen rychlost’ vy = 72 km.h™!

RieSenie:

Fb= O,IG
F=mlh

0.10nCg=mtlh
a=0.1[g

a=0.981 2

mbs

d

—as —Vv

dt

v = —J' adt

ve-—all+ v, 1)

v okamihu zastavenia v =0=:

O=-all+v,

\
t=— . t=20.387359836901121305 s

ds = v [t
dosadime v z rov. 1.)

so=0

1
s=J' vdt=v0Et+EDaEt2+so

po Uprave dostaneme:

- 5 =203.87359836901121305 nx

115.Ak na pruzinu, ktord sa nachadza v zvislom puzdre, polozime gul'6¢ku hmotnosti m = 0,1 kg, stla¢i sa pruzina o
4s =2 mm. Do akej vysky vyleti gul'6¢ka, ked’ pruzinu d’alej stla¢ime o S; = 15 cm a nahle uvolnime ?

RieSenie:

Pre stladenu pruzinu plati, Ze jej pot. energia sa rovna :

1
Up= — kK
2

Pre gul'ocku vo vyske h plati, Ze jej pot.
energia sa rovna:

p=mlg[h

Pre silu akou je namahana pruzina plati:

F=k[k

Koeficient k vypo ¢itame nasledovne:

F=mlkg = m[k = k[As

k=mO—
As
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Zo zachovania mech. energie vieme:

mig Ch= % k {sy)?

3. Gravitacné pole
Doporucené priklady ¢: 85, 87, 88
121

Vypocitané priklady ¢: 121

mCgCh= DmDAi {s1)’°

2

o

2 [As

S

- h=56250 m

121. Vypocitajte potencial a intenzitu gravitatného pola drétu hmotnosti m, ohnutého do tvaru kruznice
s polomerom R v bode P na osi kruznice vo vzdialenosti a od jej stredu.

Obr. 1
a
P
RieSenie:
Pre r plati :
r= \]Rz +a’
potom pre potencial GP plati:
—K —K
(p=—|ZIJ ldm - (p=—IDn
R2 + a2 (—j
(R?+?)
R +a

ako vieme pre intenzit GP zase plati dany vztah:

E= —grad@

ale pre nas postacuje tato Cast’ :

E=

4 -
—oUp
da

po zderivovani dostaneme:

E=



4. Dynamika sustavy hmotnych
bodov a telesa.
Doporucené priklady ¢: 126, 128, 132, 142,

152, 154, 159, 161, 163, 169, 173

Vypocitané priklady ¢: 154, 159, 163, 169

144,

154. Najdite polohu taziska drotu ohnutého do tvaru Stvrtkruznice s polomerom R=10 cm!

RieSenie:
Pre suradnice t'aziska plati:
X1=Xr1 , ZT = 0

Pre x plati:

X = rcos ((p)

vyjadrime si dm:

dm = mIZIi
T[_E
2
lebo:
1= 2 ol S l=—=-0Onlx
4 2

dosadime do integralu:
1 1 [
xT=—DJ xdm= — 1 rltos
m m J

element dl si vyjadrime nasledovne:

vieme Ze plati:

sin(dg = &
r

AR
—dl
((p) il

ale pre malé uhly plati:

sin(dg = dg teda

dl
do= —
r

dl = dot

dosadime do integralu s hranicami od 0 do T11/2

Tt

2
a rDEbos((p)gnd(p
i

1
Xr = —
m

po dosadeni:

XT=2D£ _’XT=2

= |
R
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159. Do telesa tvaru gule, zaveseného na vlakne, narazi vodorovne letiaci naboj, ktorého hmotnost’ je
1000 — krat mensia ako hmotnost’ telesa, a uviazne v tomto telese. Aké bola rychlost’ ndboja pri naraze, ked’ sa
teleso po naraze vychylilo zo svojej rovnovaznej polohy tak, Ze zaves zvieral so zvislym smerom uhol 10° ?
DiZka zavesu od upevnenia po stred gule je v=1 m.

RieSenie

V tomto pripade budeme vychadzat' z dvoch zakonov. A to zo zékona o zachovani hybnosti siistavy a zo
zakona o zachovani mechanickej energie.

pre hybnosti plati Ze:

m, (v = my Oy, kde ms je hmotnost’ zaveseného telesa po naraze
mn je hmotnost’ ndboja a vs je rychlost’ tohto telesa po naraze :

vieme, Ze po naraze malo teleso svoju hmotnost’ plus hmotnost’ néboja t.j.:

1 1001
=m+—>00n - m=——
™ 1000 ™ 1000

¢ize mézeme zapisat’:

Obr.2
1 1001
—  [mOv=— Ol 0
1000 1000 —
+m,
1 y
—v=v, 1)
1001 h
\% Vg
Teraz vychadzajme zo zdkona zachovania mechanickej energie: m

1 2

2 {v,)*= mCg h
stadial'to sa rychlost’ telesa po naraze rovna:

5)
2
vo=\20g )
ked’ze sa jedna o pravouhly trojuholnik h si
Pahko zistime: teraz dosadime do vztahu 1.):
=1 =i 1
h =1 -5sin(80) Ov = v,
teda 1001
1 1
E m v = 0.54595
4 0On
ve =42 Ei:9.81 E(l - sin(T))}
1 v = 546.49595 m 57!
v, = 0.54595960097838546503 M-S




163.N4jdite moment zotrva¢nosti rovnorodej dosky tvaru rovnoramenného trojuholnika s ramenami b a zakladiou 2.a
vzhl'adom na os kolmu na zakladiu a prechadzajucu protilahlym vrcholom, ked’ hmotnost’ dosky je m!

RieSenie:

Obr.3

by

Pretoze sa jedna o plosny utvar pouZzijeme vzt'ah:

| = p.[r’.dS

Ako vidime potrebijemes nrdit’ 45 5.

A5 moy-dx

teraz siurcime ¥ = tohoto pometu

via-x=w a 1.

virika na stramm a je dana = Pytagorov] wvety takto:

Lo vefalm 1.) mdime v a dosadine do mntegrah.

Integrujemns 2 - krat pdvodny intezral od 0 po a ([ keby stme ntegrovall

od -apo adostaly by sme 0 ). Teda:

|ila_a'a e

Y-

Im e g gl gh?eg?
7 4

W Lalfom vipodte nam zavadmd. To adstranime takto:
Ako viemepje mstota teda plati:

v><

\

A

dx

dS pozname:

A5 oy dx
a dmn vypoditame:
i
dm=m L

dosadime do v=falm pre

u
a
ra

74



169. Homogénna kruhova doska s polomerom r = 0,3 m a hmotnost'ou m = 60 kg sa pri svojom ota¢avom pohybe okolo
osi kolmej na rovinu dosky a prechadzajucej stredom dosky podrobuje uc¢inku otacavych sil, ktorych moment ma
konstantnu zlozku do smeru osi otaania hodnoty M = 0,1 N.m. Vypocitajte uhlové zrychlenie ota¢avého pohybu

dosky, ako aj pracu, ktorti vykonaji vonkajsie sily za prvé tri minuty otacania dosky, ked’ v ¢ase t = 0 bola doska

v pokoji!
RieSenie:
Ako vieme pre uhlové zrychlenie € zo vztahu M = | . & plati:
M
£=— 1)

Cize potrebujeme I:

Praca je rovna rozdielu kinetickych energii, pricom pre

I vypocitame zo vztahu :
kin. energiu rotujuceho telesa plati:

I= J dm kde, 2.) | 5
Ey=— 0w teda pre pracu plati :
2
2 Otk
dm = m~—— Cix - dm= 2|3n[% [
1 1
i ! A=— O - - Odw)
2 2
Dosadime do vzt'ahu 2.) a vypocitame : Zo zadania vieme, zeuo= 0 teda druhy ¢len sa rovna nule
Z toho vypliva :
T
1= | ¥@2On0>dx - 1= — 0% On 2 M
2 2 A=EE[Eb) kde, w=¢elt a £=T
0
; ) o teda
Dosadime do vzt'ahu 1.) a vypocitame :
2
1 MO 1
A=-—010 [(—) - A= I
M 2 I 20
€= )
2
(5 [t Dn) A=60 ]

£=0.037037 s >

5. Stavba a mechanické vlastnosti hmotnych latok

Doporucené priklady ¢: 182, 183
191, 192

Vypocitané priklady ¢: 191
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191. O kol’ko by sa u¢inkom vlastnej tiaze predizilo ocel'ové lano dizky 9000 m, spustené do mora do takej hibky, aby
lano vol'ne viselo a bolo celé ponorené do vody ak hustota lana je o, = 7,7 .10° kg.m’3 a hustota vody je
0, =1,03 .10° kg.m™ a modul pruznosti v tahu ocele E =21,6.10" Pa?

RieSenie:

Obr.4

Vychadzajme zo vztahu :

A pre silu Fv plati:
Fv=-Vip,[g

Fv=-Skp, k&

Dosadime do vztahu 1.) pre element predizenia d(Al):

d(an) = STk, e~ STkiha Tk )
(StE)

d(a) = £ p, - p,) Dk dx

£
E

Teda plati:
o=E[E

F
S

Al
=E[—
o

Stadial'to vyjadrime Al:

_ F
T (STH)

Al o, 1)

Vysledna hodnotu Al dostaneme, ked” s¢itame vSetky elementarne
predlzenia teda ked’ budeme integrovat cez celu dlzku 1.:

1
AI=J %E(pl - p,) Ckdx

0

Al=12.269 m

Vyjadrime element zmeny dizky t.j. dA\l). Vzhladom na to teda plati,

ze 0 je rovné dx.

10= dx

F je sila, ktora pdsobi na element dx, ktory sa predizi.

Ako vieme v kvapaline sa vyraznejSie uplatnuje hydrostaticka
vztlakova sila Fv, ktora posobi oproti sile tahovej Ft. Tahova sila

je v tomto pripade len sila gravita¢na. Teda plati:
F=Ft+Fv kde
Ft=mlg
Ft=Vip, [k
Ft=Sklp, [k
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6. Mechanické kmity

Doporuéené priklady ¢: 235, 237, 239, 240, 244
254,256, 258,260, 265, 269

Vypocitané priklady ¢: 258, 260, 265, 269
258. Aky je koeficient utlmu b, tlmenych harmonickych kmitov hmotného bodu, ked’ podiel dvoch za sebou idacich

maximalnych vychyliek hmotného bodu na ta istu stranu je 2 a periéda timenych kmitov T = 0,5 s 7 Aké by
bola peridda netlmenych kmitov za rovnakych podmienok ?

RieSenie:
Pre logaritmicks; delrernent dtlm plati: Pre frelovencin nethmensieh kradtone plati
%
:L=].n[—1]=h.T [mn)2=m2+b2
]

(2-m-fofm(2 n ) +17
Stadial’ pre b plati

=h f- =

T f 2.m

X1

—=2 T

4] Tl:l=2 -

4.5° +1b¢ . T2

'ite po dosadent: T
Wil
0.5 To = 04969850 s

bml3gE2m st

260. Najdite amplitudu vysledného harmonického pohybu, ktory vznikne zloZzenim dvoch jednosmernych kmitavych
pohybov s amplituidami 3 a 5 cm, ked’ rozdiel ich faz je 60°!

RieSenie:

Prewrpodet amplitiddy plati tento jednoduchsy wetah:

- \ﬁxl:l2 +({xg)* +2- 1 % - cos()

Elde uhol ¢ je fizosf posise redzl priehehen:

:q:,-\f?z+52+2-3-5-cns[gj

WmT




265.Vypoditajte rychlost’ §irenia pozdiznych a prie¢nych vin v oceli s hustotou p = 7800 kg.m>, ked’ modul
pruznosti v tahu E = 2.10'° Pa a modul pruznosti v $myku ocele G = 8.10'° Pa!
Riedenie:
Pre vypocet rychlosti platia tieto jednoduché vztahy:

Pozdizna:

Vl:_ —

p

v, =5063.697 mOs '

Prie¢na:

Vy.= |—

p

v, =3202.563 m0k '

269.Ruseti sa bliZi k pozorovatelovi rychlostou v= 20 m.s™". Aky vysoky zékladny ton pistaly poduje pozorovatel,
ktory je v pokoji, ak strojvodca pocuje ton frekvencie f = 300 s™ a ak rychlost’ vo vzduchu za danych
podmienok ¢ = 340 m.s™.

RieSenie:

Z Dopplerovho principu v takomto pripade plati:

_:(c+V)Ef

c—u

fo

Pri¢om rychlost’ u je v tomto pipade rovna nule lebo
pozorovatel je v pokoji.

fo=317.647 s

7. Mechanika kvapalin a plynov.

Doporucené priklady ¢: 202, 205, 212
219, 220, 226, 229

Vypocitané priklady ¢: 220, 226



220. Akasila F je potrebna na zdvihnutie rovinnej hate, ktora je pod tlakom vody , ak hmotnost” hate m =250 kg,
$irka hate b = 3 m a hibka vody h = 1,5 m a ked’ koeficient trenia hate o opory = 0,3 ?

RieSenie:
Vieme, Ze sila, ktorou pdsobi kvapalina na hat’ je dana : Tato sila Fx ( nazvyme ju normalova )
posobi na hat. Ak tahom pdsobime
dF = p S smerom na hor posobi proti tejto sile sila
tiaze hat’e a sila trenia, ktora sposobuje
Pre element sily plati dS = b. dx a ak je tlak p dany tlak posobiaci na hat’, ktora trie o opory .

Nato aby sme ju prekonali musi sa sila f
rovnat’ silam, ktoré proti nej pdsobia
teda:

ako p = xp.g tak mézeme pisat’:

dF = b [p Cg Ok dx

Teraz s¢itame elementy cez celd hibku h teda : f=G+Fr
G=mlg  Fr=plFy

h
1
FN=J bp O Ckdx — Fy=— h* b p
0 2 Teda :

Po dosadeni dostaneme : f=mlk + u Fy
f=2500D.81+ 0.3[B3108.75 -~ f=12385.125 N

1.5
Fy = J 3010° .81 kdx — Fy = 33108.75 N
0

226. Nadoba valcovitého tvaru ma v stene nad sebou dva otvory vo vySkach h; a h, od dna. V akej vyske h ma byt
hladina tekutiny nad dnom nadoby, aby tekutina striekala z obidvoch otvorov do rovnakej vzdialenosti na
vodorovnu podlozku na, ktorej je nddoba polozena?

RieSenie:

Pohyb vytekajucej kvapaliny je vlastne vodorovny vrh teda plati: Pre rychlosti plati tzv. Toricelliho
vztah:

1 2 vy =42 (h —hy)
h1=5|:g|:(tl) X =V Dl ! [g !
V2=-,'2[g lh_hzi

1 2
h2=5|:g|:(t2) X2= \%) Dz
Zo zadanie vieme, Z¢ sa X1= X2 :
Vyjadrime si zo vzt'ahov pre vysky ¢asy a dostaneme: X =X
\41 Dl =V [tz
2 [h,
b= g Dosad’'me vyjadrené asy a
rychlosti:
2 [h,

t2= 2[hl 2[h2
. PEdh-h,)0O =2 Oh-h,) O
g g

a dostaneme:

h=h1+h2



8. Termika a molekularno — kineticka
teoria idealneho plynu.

Doporucené priklady ¢: 277, 278, 285, 312
291,297,308,337,339,348, 349

Vypocitané priklady ¢: 297, 308, 337,348
297. Skleny pyknometer objemu Vo = 15 cm’ je pri teplote to=0 °C naplneny ortutou. Ked teplotu okolia zvysime
na t = 100°C, z pyknometra vytecie AV = 234 mm’ ortuti. Vypocitajte, aky je teplotny sucinitel’ objemove;j

rozt'aznosti ortuti!

RieSenie:

AV
B=
V, LAt
0.234
Bi=
150100

B=156x10* K'

308. V kalorimetri bolo 1500 g vody teploty 6°C, do ktorej sme pridali 120g 'adu neznamej teploty t . Po vyrovnani
teplot sme z vody kalorimetra I'ad vybrali a vazenim sme zistili, ze jeho hmotnost’ sa zvacsila o 12 g. Aké bola
povodna teplota 'adu ?

RieSenie:
Pribraty I'ad ( voda, ktora zamrzla ) odovzdal toto teplo Q1 :

Ql =Am0
Povodny 'ad sa oteplil preto prijal Q:

Q=ml [{O-1)
Voda sa tymto nasledkom ochladila a odovzdala teplo Q 2 :
Q= mlty [t; - 0)
Ked’ Ze, nastal vo vode stav rovnovahy tepla sa museli vyrovnat’ teda :
Q=Q+Q
mky 00 - t) = AmO + m ey [{t; - 0)

0.12[2093 (0 — t) = 0.012B33.6010° + 1.5418616 - 0)

=-16594 °C

80



337. Vypocitajte, kol’ko vazi vzduch v miestnosti, ktorej rozmery st a =4 m,b=5m, ¢ =3 m pri tlaku 0,1 MPa
a pri izbovej teplote t = 20 °C. Hustota vzduchu pri teplote 0 °C a tlaku 0,1 MPa je 1,293 kg. m’.

RieSenie:
Pre vzduch bude platit’ (ak polozime V = konst.):

Po_p
Tp T
Stadial'to vypocitame tlak vzduchu ak by sme ho schladili na 0 °C ( ¢o potrebujeme na to aby sme mohli

porovnat’ tlaky a hustoty pri konst. teplote teda :

p= Po Or .kde po, Vo st pociatocné stav. hodnoty a p, V zmenené.
Ty

0.1 _
= Joz1c /16— p= 9.317778687406194569510°  MPa

p

Ked’ze hustota sa so znizenym tlakom zmenila ale teplota je uz rovnaka
bude pre hustoty a tlaky zrejme platit’ tento pomer:

L2 i , kde px a px st porovndvacie veli¢iny ap a p su ziskavané.
p

Px
0.0931778
p=Lp, =—— "1 293
Px
K
D = 120478895 2
m3

Objem je konStanta teda mézeme pre tiaz G pisat’:

G=p IVlk

G=709.139 N
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348. Vzduchova bublinka na dne jazera v hibke h =21 m ma pri teplote t; =4 °C polomer r; = 1 cm. Pomaly stiipa

na povrch, pricom sa jej objem zvacsuje. Vypocitajte aky bude mat’ polomer , ked’ dosiahne povrch jazera ,
ktory ma teplotu t, = 27 °C ! Povrchové napitie neberte do avahy. Atmosfericky tlak b = 0,1 MPa .

Riesenie:
Pre bublinku plati stavova rovnica:

PV p IV, 1)
T T,

Ked’ je pod hladinou:
p=hplE+b

4
Vl = g Dr[[(rl)3
T, =273.16+ 4

Ked je nad hladinou:

po=b

Dosadime do 1.):

(hCp g +b) EB Drrl:(x)ﬂ {b EE D,T[maﬂ
Ty

T

Vyjadrime p:

3
T p e+ b) P (n)
2 b [T,

Dosadime:

3
2
_ \/(273.16+ 27) d21 cro0om 81+ 0.1 m0?) o1 ) [(273.16+ 4)* [0.01

4
V2 = g DTE(r2)3 ns=

T, = 273.16+ 27

0.1010° ((273.16+ 4)

= 14910007 m

9. Zéklady termodynamiky.

Doporucené priklady ¢: 372, 374, 378, 389, 394, 396
403,417, 420, 426, 434, 438

Vypocitané priklady ¢: 403, 417

403.Stroj pracujuci s vykonom P = 368 W vyvita za 2 minuaty otvor do liatinového bloku o hmotnosti m = 20 kg.
O koTlko stupiiov sa blok ohreje, ked’ 80 % préace konanej pri vitani, prispieva k zviacSeniu vnutornej energie

bloku? Specificka tepelna kapacita liatiny ¢ = 544 J. kg K" .

RieSenie:
Pre pracu plati:
A=PQl
Pre vnutornti energiu, zo zadania plati:

U:=0.8[A
Ked’ze plati:

dU=ml[t [T U=mlt OAt

At = Y
(m k)
At =3246 °C
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417 Kolko tepla treba na izotermicku expanziu 2 litrov vodika tlaku 0,08 MPa na $tvornasobny objem ? Aky bude

vysledny tlak ?
RieSenie:
Plati : Zo vztahu 1.) mozno pisat’:
p; V)
V, = 4 [V, =
2 1 p v

Vieme, Ze pri izotermickej zmene plati

. . Po dosadeni do integralu dostaneme:
tento tvar stavovej rovnice:

Va
PV =p v, L) Q=[ P
v
p_PlD‘/l_lel Vi
28 = \%
V2o 4V Q=p IV, Dn(—zj
Vi
. 0.08
P2= -
_ 0
p,=0.02 MPa Q=0.08010° (2 010> [In| ———
200071
Pre pracu plati :
Q=221817J

dQ = dU + dA

dQ=nC, T + p LdV
T=const dT=0

dQ=p v

Vs
Q=J pdV

Vi

Literatdra:
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