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Studijn opory sp evauj ¢ mi distan n mi prvky pro
p edm ty teoretick@ho zAkladu studia

je nfEzev projektu, kter uspl vrAEmci prvn v zvy Operanho programu Rozvoj lidsk ch
zdroj . Projekt je spolufinancovZn stAEtn m rozptem R aEvropsk m sociZ&n m fondem. Partnery
projektu jsou Regionln stedisko v chovy avzd |AvAn, sr.0. v MostUniverzita obrany v Brn
a TechnickZ univerzitav Liberci. Projekt byl zah/&f 5.1.2006 a bude ukon en 4.1.2008.

C lem projektu je zpracovAn studijn ch materi Az matematiky, deskriptivn geometrie, fyziky
achemietak, aby umo nily p edev m samostatn@ studium at m minimalizovaly po et kontaktn ch
hodin su itelem. Je z gm@, e vytvo end texty jsou ur eny student m v ech forem studia. Studenti
kombinovan@ a distann formy studia je vyuij ksamostudiu, studenti v prezen n form si
mohou doplnit z skan@ v domosti. V em student m texty pomohou pi procvi en a ov en
zskanch v domost . Nezanedbateln m c lem projektu je umo nit zv en kvalifikace irok@mu
spektru osob, kter@ nemohly ve studiu na vysok@ kée zr znch d vod (soci&n ch, rodinn ch,
politick ch) pokra ovat bezprost edn po maturit .

V r/Emci projektu jsou vytveeny jednak standardn u ebn texty vtit n@ podob, koncipovand
pro samostatn@ studium, jednak e-learningov@d stud) materiAy, pstupn@d prostednictv m
internetu. Sou Ast v stup je rovn banka testov ch odoh pro jednotlivd pedm ty, nan s
studenti ov , do jak@ m ry zvl Adli prostudovand ivo.

Bli informace o projektum eteng t naadrese http://www.studopory.vsh.cz/.

P geme vAEM mnoho ossech pi studiu a budeme mt radost, pokud vAEmM pedioen text
pom e p i studiu a bude se vAEmM | bit. Proto e nikdo nen nemyln, mohou se i v tomto textu
objevit ngasnosti a chyby. P edem se zan omlouvAme a budeme vAEm vdni, pokud nAEs nan

upozorn te.



vod

VA en studyj c,

dost/EvAte do rukou druh ze studijn ch materi AElkurzu ZAklady fyziky: Modul 2 - Mechanika
tekutin atermika. Kurz mA poslou it k opakovAn gamostatn@mu studiu v em student m, kte ct
nedostatky ve sv ch st edo kolsk ch znalostech fyziky. Jednak t m, kte se teprve p ipravuj ke
studiu vysok@ kole, jednak i t m, kte ji ji studuj azji uj, e bez dobr@ho zAkladu ze sedn
koly vysoko kolsk kurz fyziky jent ko zvl Adnou.

Stgn jako zbvg c t i moduly mAte i tento k dispozici ve form multimediZ&nho CD nebo
programu p stupn@ho pes Internet. Obsahov se tyto materi/Hy neli , pouze LMS (Learning
Management System), ke kter@mu se pipoj te p es Internet, v/ Em nab dnevt uivatelsk komfort

p i kontaktu stutorem av organiza n ch zA e itostech. Pro studium v dob , kdy nemAte k dispozici
po ta, bylajakodopl kov materi/ vytvoenai textovA verze tohoto materi A u.

Cd kurz je naps/n tak, abyste u ivo zvl Adli pokud mo no samostatn . Aby m lava e prAce smydl,
muste nad studovanou | Atkou pem let aneu it seji mechanicky nazpam . D leitd je, abyste
|Atku doopravdy pochopili. To s ov te i prost ednictv m kontrolnch otAzek a odoh
k samostatn@mu een. Pro p pad, e byste nebyli schopni sami bez pomoci p ekonat n jak
probl@m, mAEte v organizovan ch kurzech k dispozicsvdho tutora

Ne se pust te do vlastn ho studia vybran ch kapito | tohoto modulu, p e t te S prosm pozorn
nAsleduj ¢ Ast pru ky nazvanou Pokyny ke studiu. Obsahuje obecn@ infomace i n kterd
konkr@tn detaily, jak st mto materiAem pracovalproto e jednotlivd moduly zpracovAvali rzn
auto i, m esejgich systdm zpracovAEn mrnli it).

Po Pokynech ke studiu nAsleduje kapitolka Rehled u iva, kde se podrobn ji dozv te, jak m

t@mat m se jednotlivd kapitoly modulu vnuj. Pro snadn j orientaci jsou nov definovand
kI ov@d pojmy zvrazn ny tu n angd leit j zAkony a rovnice tun kurz vou. Studujete-li

samostatn , tento p ehled vAEm pom e si vybrat kapitoly, kter@ vAS zaj mg .



Pokyny ke studiu

KadA kapitola tohoto modulu pedstavuje pom rn  krAtkou Ast uiva, u ebn jednotku, kterou
byste m li pokud mo no studovat vcelku. Nemuste v ak vdy nutn studovat v echny moduly a
kapitoly. Zda je zvlAdnut t@matu rkterd kapitoly nezbytn@ pro pochopen kapitol dal ch, zjist te

jednak v nAEsleduj ¢ m pehledu u iva, jednak po p e ten poadovanch p edb nch znaost na
za Atku kadd uvebn jednotky. A samoz gm v organizovan ch kurzech bude stanoveno, kter@
AEsti jsou pro vAES povinn@. Ebn jednotky maj nAEsledyj ¢ strukturu.

Ngd ve se seznamte se Studijn mi cli. Studijn cle ur uj, co byste se m li
nau it absolvovAn m pslu nd partie. Jsou to znalosti, kterd vyu ijete pi dal m
studiu na vysok@ kole a budete je potebovat p i studiu odbornch p edm t .
Pokud mAte pocit, e uvedend vci ji znAte, m ete danou kapitolu absolvovat
pom rn rychle. P esto doporu uji ji celou nep esko it, ale ov it si, e danou
problematiku skute n  ovlA&dAte, prosdnicty m kontroln ch otAEzek a odoh
k een.

Ikona Studijn as vAEm orientan napov , kolik asi asu budete pot ebovat
k prostudovAn t@to kapitoly. Do tohoto asu nen zahrnuta doba pot ebn/E
kdopln n poadovanch p edb nch znaost, protoe ta se m e u
jednotliv ch student velmi li it. Studijn asjednotliv ch celk jer zn, od 30
do 120 minut. Postupn sami zjist te, zdajste v t inou schopni zvl Adnout uebn
jednotku rychlgji, ne je uvedeno, nebo pot ebujete sp evce asu. ZAe i na
tom, jak asto budete chybovat (a tedy se i opravovat) pi odpov dAEn na
kontroln otAzky aeen adoh. V kad@dm p pad nezAe na ase, ae natom,
abyste skute n dosAhli stanoven ch studijnchcl .

Pod ikonou P edb n@ znalosti mAte uvedeno, kter@ pojmy je nutn@ zn/Aeegh
za Atkem studia t@to kapitoly. Promyslete si nejprve ani, co znameng ,
sprAEvnost s pak v eektronick ch verzch m ete ov it prokliknut m na
p slun odkaz. Tyto odkazy ovem slou pouze kp ipomenut ji d ve
nastudovan ch pojm , v Adn@m ppad nenahrazuj ucelen v klad! Pokud

jste se sn kter m zuveden ch pojm  dosud v bec nesetkali, seznamte se snm
podrobn v p slund kapitole.

Potd, co s ov te, e mAte po adovand pedb n@ znalosti a dostatek asu ke

zvlAdnut dan@ kapitoly, puse se do studia Studijn ho textu. Zde naleznete

v klad dan@ AEsti uiva, doprovAEzen nAzorn mi obrAzky, grafy, tabulkama

animacemi, p padn i eenmi p klady. Proch/Azejte jg nel@pe v paed,

vjak@dm je sestaven. Mjte po ruce papr a tuku, d lgte s poznAEmky,
prov/Adjte odvozen soub n svkladem. Soust e teseavp pad pot eby se

vra te, ale nesnate se u it text ani jeho zvrazn n@ pas/k e nazpam . Definice a zAkony byste
m li bt schopni formulovat vliastn mi slovy. M jte na mysli studijn cle, jich chcete dosAhnout.
Po zodpov zen nAEsleduj c ch kontroln ch otAEzek a veen zadan ch odoh zjist te, nakolik jste

t@matu porozumli az skAte doporuen , jak pokra ovat v dal m studiu.




Stouto ikonkou se setkAEte pouze ve verzi uren@d ktisku ozna uje jednoduchd
Dopl ky zahrnuj c ilustrativn p klady, odvozen nebo aplikace, kterd jsou
v elektronick@ verzi realizovAny formou animac . Tty dopl ky jsou od ostatn ho
textu odd leny z obou stran vodorovn mi  arami.

Studijn text je nAsledovAErKontroln mi otAEzkami Kontroln otAzky jsou
bodovAny. Nkter@ kontroln otAzky vAmM dAva monost vybrat poy

z nab zen ch variant, pak m e bt sprAvnA jedna nebo i v ce monost . Za zcela
sprAEvnou odpov  je pak povaovAna ta, kter/E zahrnuje v echny sprAa@ a Adnou
nesprAvnou mo nost. U dal ch otAzek mAte odpov sami doplnit, a u slovn
nebo jako v sledek sjednotkou 1 pouhou jednotku. V dy si ngprve otAzku sami
zodpov zte, pak teprve se podvete na sprAEVvn@d een. Toto viit nd vezi
naleznete v kI i na konci modulu. V elektronick@ interaktivn verzi, a u on-line nebo na CD,
een odkryjetekliknut mnah 1 i ku: /

(vdy s promysete, v em jste p padn ud lali chybu, neporad te-li s sami, kontaktujte svdio
tutoral) a postupte dAe.

Po kontroln ch otAzk/Ach je vinou uveden een p klad. | een p klad se
pokuste nejprve vypo tat sami. Pokud to zvlAdnete, nemli byste mt probl@my ani
sdal mi adohami. Pokud ne, nevad , snate se porozum t metod een natomto
model ov@m p kladu tak, abysteji samostatn zvl Adli nAsleduj ¢ odohy.

lohy k een byste u m li zvi&dnout vyeit zcela sami. K een m ete
podle pot eby pou vat kakul Etory a tabulky. Pi te s pozn/rky, negjl@pe do
vyhrazen@ho seitu. Neprve vdy nalezn te obecn@d een (vzorec tvo en
zadanmi veli inami, p padn i pot ebnmi fyzikAnmi konstantami), a
nakonec dosa te numerick@ hodnoty a vypot te numerick v sledek. Ten pak
(nen -li v zadAn uvedeno jinak) vhodn zaokrouhlete a dopl te jednotku. Pak teprve si zkontrolujte
een (stgnmzp sobem jako u kontroln ch otAEzek). Nen -li vaeodpw  zcela spr/EVn/E, v dy Si
promyslete, v em jsteud lai chybu, neporad te-li si sami, kontaktujte svdio tutoral

U kontroln ch ot/zek a adoh keen nebu te netrp liv a nepokou gte se bez vlasth snahy o
een se ke sprAEvnm vsedk m prost proklikat, nebo s je rovnou st vkl i. Tak se nic
nenau te.

Po prostudovAn cel@ textov@Esti je studijn jednotka uzavena shrnut m. M o
by obsahovat to, co je zcel@ kapitoly negdleit j . Vlastn shrnut pite
stru n , ale srozumiteln na pap r nebo do vyhrazen@ho seitu.

Vae shrnut pak porovngte se Vzorov m shrnut m a sami zhodno te, nakolik
jste byli cesp n. Ani v asov@d tsni nepodl@hejte poku en pesko it v echny
p edchoz AEsti a nauit se zpam ti pouze shrnut . Takto fyzice (angen j ) nikdy
neporozum te a nebudete ji um tpou tk een probl@m , snimi sep i studiu i

Vv praxi setk/Ate.



Jako dopln k jsou vAEM k dispozici fyzikAln tabulky, tyto vywejtepr b n  podle pot eby.

Nakonec zhodno te vai celkovou cesp nost p i een odoh a kontroln ch otAzek a zvate, zda
postoupit ve studiu dA e, nebo si radji problematick@ pas/ e jet jednou zopakovat.

Na zA&wr jet pAr technick ch pozn/Emek k oviEdAEn eektronick@zer v ukovdho
programu:

1. On-lineverzi v ukov@ho programu naleznete na http://rccv.vsb.cz/ . Pak v levd nab dce
klikn tenaLMS-iTutor4 a Studentsk p stup, kdeseji p ihlAste pod pd len m jm@nem a
heslem.

2. Povloen CD do mechaniky se program obvykle autom aticky spust . Pokud se program
nerozb hne ngd tes soubor start.html apo jeho dvoj m odkliknu t se program spust .

V obou p padech k fungovZn programu potebujete Internet Explorer a pokud nem/Zte
nainstal ovAnu potebnou komponentu p ehr/AEvae Flash, m ete sl ji nainstalovat p  mo pomoc
nab dky na obrazovce. Posput n CD nebo p ihlZA£en nastr/AEnku RCCV seVAMm tak@d m
zobrazit nAEsleduj ¢ hlA£en:

Informatni panel x|

Informacni panel
Informacni panel zobrazuje upozoméni v pripadé, Ze |
zablokowano automaticky oteviené okno, nebo pri stahowvani

nebezpecnéhn zouboru, Pokud neni stranka zobrazena
gpravng, zkontrolujte stay informacnibo panelu « homi Sasti
akna prahliZete.

[ Tuto zpravu ji# nezobrazovat

Dalii informace o infarmachim panelu...

V tomtop pad prosm prove teodblokovAn automaticky otev ran ch oken.

Da ovlA&dAn v ukov@ho programu jeintuitivn .



P ehled u iva

V tdto AEsti ngidete pehled cel@ prob rand | Atky. Obsah ka d@ kapitoly pele krAEtce popsAn tak,
abyste se mohli rychle zorientovat v cel@m modulu ap padn s vybrat jen ty Asti, kter@ vAS
za) mg nebo kterd pot ebujete prostudovat.

MODUL 2 - Mechanika tekutin atermika

1) Tekutiny. Tlak

V tdto kapitole naleznete definici pojmutekutina. Tekutiny zahrnuj kapaliny a plyny, dozv te se,
jak@ jsou jgich spolen@d a naopak rozdIn@ vlastnosti. SeznfEmte se tak@jednoduch m
idealizovan m, deuite nm modelem kapaliny - ide&In kapalinowaplynu - ideZEIn m plynem

Nau te se definovat slovn i vzorcem veli inu zvanou tlak, bez sn se neobejdete ve v tin
nAsleduj c ch kapitol. Na zA&v se seznfEm te $Pascalov m zAEkonem a jednoduchmi p  stroji,
vyu va ¢ mi jeho platnosti (nap . hydraulick/Z a pneumatick /A zaen ).

2) Hydrostatick aatmosf@rick tlak. VztlakovAE sk
Dozv te se, co je atmosf@rick tlak ajak/ZE je pbli nA hodnota normAn ho atmosf@rick@ho tlaku.

Sezn/Emtesesp inou vzniku hydrostatick@ho tlakuajeho rozlo en m v kapalin  nach/Azej ¢ se
v klidu v t hovdm poli. Zjist te, na jakdm principufunguj jednoduch/ zazen ur enfE k m en
tlaku - rtu ov barometr, otev en manometr.

Pochop te, pro nat lesa pono enfE v kapalin p sob vztlakovAE slaana em zAvis jg velikost,
co popisuje tzv. Archimed v zZEkon Nau te se eit jednoduch@ fyzikAn probl@my vyuitm
tohoto zAkona, napklad rozhodnout, kter/E tlesap i pono en do vody budou plovat naje hladin
akter/E se potop , ppadn jak velkou AEst sepono apodobn .

ZvlAdnut t@dto | Atky je pebnd pro pochopen obsahu nAEsleduj ¢ ch dvou kapito

3) Povrchovd napt . Kapilarita

Sezn/Em te se sveliinou nazvanou povrchovd napt astm, kter@ jevy zn/Em@ z mZho ivota
souvisg sexistenc povrchov@dho napt (pro nap klad m eme z m dlovdho nebo sapon/Atovdho
roztoku snadno vyfouknout bublinu az ist@d vody ne?). Dozv te se, jak souvis povrchovd napt

s povrchovou energi . Nau te se vyhledat hodnoty povrchov@ho napt v tabulkAch avyu t je pi
e en jednoduch ch odoh.

DA e se dozv te, jak a pro zak ivuje sv | povrch kapalina p i okragji nAdoby a co se rozum pod
ozna en m kapalina smA , resp. nesmZ& st ny nAdoby. Pochop te, kdy vznikA tzkapil £rn tlak
a na em zAvis jeho velikost. V ddedku jeho existence vystoup nebo poklesne hladina dan@
kapaliny v kapil £e (tenkd trubi ce) pono end jedn m koncem do kapaliny v i okoln hladin ,

nau tesevypo tat okolik.

ZvlAdnut t@to kapitoly nen nezbytn@ pro pochopemAsiedyj ¢ ch kapitol, v ppad pot eby ji I1ze
bez probl@m vynechat.



4) Proud n ideEn tekutiny

Tato kapitola se v nuje popisu ngjjednodu ho p padu kapaliny v pohybu - kapaliny proud c
ustAHenm proud nm. Naleznete zde definici proudnice, proudov@ trubicea proudovidho
vl/AEknaSeznAEm te se snovou veliinou nazvanou objemov tok kapaliny . Pochop te, kdy a pro
plat rovnice spojitosti toku (kontinuity).

Vedruh@ Asti tdto kapitoly se sezn/Em te se zAEkonem zachoveiergie v proud ¢ ideEn tekutin
- Bernoulliovou rovnic. Nau te se vyu t rovnice spojitosti a Bernoulliovy rov nice pro een
adoh.

Proto e tato kapitola se prakticky jako jedinE z cédho modulu vnuje tekutin v pohybu, jg
zvlAdnut nen nezbytn@ pro pochopen nAsleduyj ¢ dtapitol.

5) Teplotaateplotn stupnice

Vei inu nazvanou teplota vichni vb n@m ivot pou vAte. V tdto kapitole se sn bl e
sezn/Em te jako s veliinou udAEva ¢ smr tepeln@ v m ny mezi t lesy. Setk/Ate se zde tak@ poprvd
spojmy termodynamika a tepeln/£ rovnovAEhdAle jsou zde pops/Any dvteplotn stupnice.
Celsiova teplotn stupnice, kterou znAte z denn praxe, a fyzikA nv znamnZ ter modynamick A&
(Kelvinova) teplotn stupnice. Nau te se p evAEdt hodnoty mezi t mito stupnicemi.

Zvl Adnut t@to kapitoly je nezbytn@ pro pochopenAasiedyj ¢ ch kapitol.

6) Teplotn roztanost pevn ch | Atek akapalin

V tdto kapitole se seznEmte stm, jak se rm rozm ry pevnch akapalncht lesv zAvidosti na
teplot . Zm nu line/rn ch rozmr  pevn ch |Atek v zAvidlosti na teplot charakterizuje teplotn
sou initel d@lkov@d rozta nosti zm nu jejich objemu teplotn sou initel objemov@ rozta nosti.
Zjist te, jak spolu tyto sou initele souvis. P ipomenete si, kde se teplotn rozta nost pevn ch | Atek
projevuje.

Podobn zm nu objemu kapalin v zAvidlosti na teplot 1ze vyjAdt pomoc teplotn ho sou initele
objemov@ rozta nosti kapaliny. DAHe v t@dto kapitole naleznete vysilen pojmu anom/Zlie vody
kter ozna uje zvlAEtn zAvislost objemu vody nateplotv oblasti mrn nad O C.

Nau te se vyhledat teplotn sou initele roztanosti pevn ch | Atek a kapalin v tabulkAch avyu t je
pi een odoh.

ZvlAdnut t@to kapitoly nen nezbytn@ pro pochopem/Asieduj ¢ ch kapitol, v ppad pot eby ji Ize
bez probl@m p esko it.

7) Termodynamick/4 soustava. Vnitn energie, prAce, teplo

V tdto kapitole jsou definovAEny zAKkladn pojmy zteodynamiky jako izolovan/, neizolovan/e,
uzav en/, oteven/ a adiabaticky izolovan/ soustavde zde vysv tleno, co je to rovnovAE n
stav, co jsou stavovd veliiny akter@ veliiny mezi n nepat .

DAl e je definovAna velina nazvanAvnit n energie. Naleznete zde p klady, jak Ize vnit n energii
m nit kon&n m prAce nebo tepelnou v rMmou, p padn ob ma procesy sou asn , a formulaci
z/Akona zachovAn energie pro termodynamickou sousta prvn termodynamick zAkon Nau te
se eitjednoduch@ odohy vyu vag ¢ tohoto zAkona.

ZvlAdnut t@to kapitoly je nezbytn@ pro pochopenall | Atky.



8) L Atka jako soustava Astic

A dosud jsme se na |Atku a studovan/ tesa dvai vcem@n z makroskopick@ho hlediska,
nezabvali jsme se jgich vnit n strukturou. Pro lep pochopen jg ch viasthost se vitdto a
nAsleduj ¢ kapitole pod vAEmMe na | Atku jako na sanjednotliv ch  Astic, z hlediska jg diskr @tn
struktury. Neprvesedozv te, jak sez hlediskavnit n struktury li  jednotlivAEskupenstv | Atek.

Pak se seznfEmte sveiinou nazvanou atomovAE hmotnostn  konstanta a atomovou
(molekulovou) relativn hmotnost , nau te se vyhledat atomovd relativn hmotnosti prvk
v tabulkZEch avypo tat pomoc nich klidovou hmotnost ur it@ho atomu nebo molekuly.

DAle se dozv te, co je toAvogadrova konstanta a | Etkov@d mno stva jak Ize vypo tat, kolik
/Estic je obsaeno v dan@m | Atkovdm mno stv | AtNau te se definovat molA£rn hmotnosta
molZ&rn objem a vypo tat pomoc nich hmotnost a objem ur it@ho |AEtkovdho mno stv dand

| AEtky.

ZvlAdnut t@to kapitoly je u itend pro pochopen nAsledy; c ch kapitol.

9) Ide&In plyn, stavovZE rovnice

Tato kapitola se podrobn ji v nuje ide/en mu plynu a modelov m termodynamick md j m, kterd
v n m mohou prob hat. Nejprve s zde zopakujete, co rozum me ide&In m plynema jak@ mA
vlastnosti, a to i z mikroskopick@ho hlediska. NAstuj ¢ text by vAEM ml alespo kvalitativn
pibl it souvidost ji d ve definovan ch makroskopick ch veli inteplota, vnit n energie atlak
s chovZn m souboru molekul, kter@ plynndleso tvo .

Sezn/Em te se sestavovou rovnici ideElIn ho plyny kter A& udAEvA vztah mezi stavov mi vdihami
tlakem, objemem ateplotou ur it@ho mno stv plynu. Na zAwr se nau te vyjAdt stavovou rovnici
a zakredlit p-V diagram pro termodynamick@ dje, p i nich je jednazt chto veli in konstantn:
d j izobarick , izochorick a izotermick . ZvlAdnete pak i eit jednoduch@ probl@my vyu it m
stavov@ rovnice idel n ho plynu.

Prostudov/An t@to kapitoly je poebn@ pro pochopen kapitoly nAsleduj ¢ .

10) Tepeln& kapacita

V tdto kapitole se dozv te v ce 0 procesu tepeln@d \m ny mezi t lesy a souvislosti zm ny teploty
t lesa smnostv m tepla t lesem p ijat@ho nebo odevzdan@ho. Naleznete zde definicetepelnd
kapacity, m rn@ tepeln@ kapacitya mol&Ern tepeln@ kapacitya vysv tlen rozdlu mezi

izochorickou aizobarickou tepelnou kapacitou.

Nau te sevyhledat m rn@ tepeln@ kapacity rzn ch | Atek v tabulkAch a pro konkr@dtn ady, kdy
nedochZAz kezmn skupenstv , sestavit avy eit kalorimetrickou rovnici.

Zvl Adnut t@dto kapitoly je poebnd pro e en odoh kapitoly nAEsledy; c.

11) Zm ny skupenstv | Atek

Posledn kapitola druhdho modulu se vnuje proces m, pi nich dochA&z tak@ ke zmn

skupenstv . Nau te se pojmenovat p echody mezi jednotliv mi skupenstv mi: t4An, tuhnut,
sublimace, desublimace, vypa ovAEn, kapalnn (kondenzace). P echod mezi skupenstv m
pevn m a kapaln m charakterizuj tzv. norm/Zln teplotatAEmm rnd skupenskd teplo tArPro
popis p echodu mezi skupensty m kapalnm a plynnm je uite n@ zn/At pojenvar, zAvislost



teploty varu na tlaku a vei iny m rn@ skupensk@ teplo varua m rn@ skupensk@ teplo
vypa ovAEn Analogicky pro p echod mezi skupenstv m pevnh m a plynn m je definovAEno m rnd
skupensk@ teplo sublimace

V tdto kapitole se tak@ naute vyhledat pot ebn@ materi AHovd charakteristiky v tabulk Ach a ssst
avy eit kalorimetrickou rovnici i prod je, p i nich doch/A&z kezmn skupenstv .

12) P enos tepla

Posledn kapitola druh@ho modulu se v nuje mechanism m tepelnd v m ny mezi t lesy. Nau tese
rozli ovat mezi t emi typy tepelnd v m ny: veden m, proud n m a sAEIAn na seznfEmte se
s zAKkladn mi zAkonitostmi ugj ¢ mi intenzitu takov@@ho penosu. Formou n kolika praktick ch
p klad ze stavebnictv se nau te pracovat scharakteristikami materi/&l a stavebn ch prvk , jako
jsou sou initel tepeln@ vodivosti, souinitel p estupu tepla, sou initel prostupu tepla, tepeln
odpor. Tato problematika je dnes velmi aktuAln v souvikosti srostouc mi nAroky na energetickou
aespornost budov (po adovanou jak z ekonomick@ho, t& i z ekologick@ho hlediska), ale uvedend
postupy een lze aplikovat v technick@ praxi i obecn ji.
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2.1 Tekutiny. Tlak

Po prostudovZn t@to kapitoly byste mi um t:

1. vysv tlit, co ozna uje pojem tekutiny a jak@ jsou spolend a naopak rozd In@d
vlastnosti kapalin aplyn

2. charakterizovat ideEIn kapalinu aide&n plyn

3. definovat lovn i vzorcem veli inu zvanoutlak ajg jednotku

4. vysv tlit lovn i vzorcem princip fungovZn hydraulick@ho (pneumatk@ho)
za zen

5. eitjednoduch@ adohy vyu va ¢ Pascalova zAkona

45 minut

Pot@, co jste se ujigtili o tom, e mAte po adovan@ edb n@ znalosti, prostudujte s nAsleduj ¢
teorii sd razem napochopen barevn vyzna enchpojm az/Akon.

NAzvemtekutiny rozumme t lesa, kter/E nemg st/ tvar a pzp sobuj se
tvaru nAdoby, vn se nachZze . Toto chovAn je sledkem toho, e AEstice,
z nich setekutiny sklAdg , senarozd | od Astic v pevn ch | Atk Ach mohou v
sob snadno pohybovat. Ide/EIn tekutinge dokonale tekut/Z, bez vninho t en.
ReAInd tekutiny maj zn velk@ vnitn t en (viskozitu), co se projev jgich
r znou tekutost , nap klad rostlinn olg se rozt@dk A pomaleji ne voda

Tekutiny zahrnuj kapaliny aplyny.

Kapan/ tlesasnadno m n sv j tvar, ale zachovAva s stA objem.defEln kapalinourozum me
t leso, kterd je dokonal e tekut@ a zcela nestlateln@.

PlynnZ tlesa snadno m n sv j tvar i objem podle tvaru n&doby, v n  se nach/&AZe |de/n plyrje
dokonaetekut adokonalestla iteln .

V nujme se dAe tekutin/fEm v klidisla, ] ideAn tekutina p sob na libovolnou ploku v n
pono enou, je vdy kolmZ k povrchu ploky (nem&E Adnd ted sloky). Tuto slu naz vEmMe
tlakovou silou. Jg velikost m e zAviset na tom, v jakdm m st se plo ka nachAz . Pro popis
tekutin v klidu je proto v hodn@ zav@st novou fyzilkEIn veliinu, nazvanou tlak.

11



Tlak pjepod| velikosti tlakovd sly F aobsahu ploky S, nakterou tato slav kolm@m smru
p sob, tedy

F

p=—"-

S
Tlak je skal/rn veliina. ZAkladn jednotkou tlaku je pascal, znaka Pa. Odpov dA tlaku, kter
vyvolZ sla o velikosti 1 N psob ¢ kolmo na plochu 1 m?.  asto pou vanou n4Esobnou jednotkou
jekilopascal - kPa, nap klad normAn atmosf@rick tlak mA hodnotu 101,328Pa.

K m en tlaku bychom mohli pou t nap klad idealizovan@ tlakov@ idlo, zachycen@ na obrAzku,
viz. obr. 2.1-1.

AF

~ vakuum

Obr. 2.1-1.

Tlakovd idlom tlak pomoc zasunut dob e ut sn n@ho p stu opendho o pruinu um st nou ve
vakuu v pevn@ ma@ nAdobce. m v t bude tlak v dan@m m st tekutiny, tm v t bude stla en
pruiny x.Budeme-li vdan@m bod tekutiny v klidu idlo libovoln nat/ZEet, zjist me, estla en
pruiny se nem n. Hodnota tlaku nezAvis na orientaci plo ky p su, kolmA slapsobc napst je
p i libovoln@m natoen plo ky stejn  velkA&

M jme nyn tekutinu uzav enou v nAdob s pohyblivm pstem. Do r znch mst v nAdob
upevn men kolik tlakov ch idel azaznamen/Eme hodnoty tlaku, kter@ ukazuj , wi obr. 2.1-2.

Obr. 2.1-2

Nyn zatla menap st aode teme nov@ hodnoty tlaku detekovandidly. Viz. obr. 2.1-3.
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Obr. 2.1-3

PorovhZEn m obou skupin cedg zjist me, e tlak vzrostl ve v ech bodech tekutiny o stejnou
hodnotu. Tuto vlastnost tekutin vyjad uje Pascal v zAkon:

Tlak vyvolan vn | silou, kter/E psob na tekutinu v uzav end nAdoly je ve v ech m stech
kapaliny stejn .

Platnosti tohoto zAkona v praxi vyu va hydraulidk A (naplnn4 kapalinou) a pneumatick/E (plnA
vzduchem) za zen . Jgich princip s prostudujte pomoc nAslediic ho ilustra nho p kladu (pro
jednoduchost zde prozat m zanedb/AEme hydrostatick tak, se kterm se bl e seznfEmte
v nAEsleduj ¢ kapitole) .

Princip hydraulick@ho zved Eku

Na obr/AEzku vid te zjednodu en model hydraulick@hozvedAku. Je tvoen spojen mi
nAEdobami s kapalinou uzavenou t sn ¢ mi, alelehce pohyblivmir zn velk mi
p sty. Nen -li ani jeden p st zat en, je soustava v rovnovAze ap sty se nepohybuj .

Zat melijedenzpst ,rovnovAhase poru atentop st zane

klesat, sou asn budedruh p st stoupat (kapalina je nestla iteln/).
Abychom uvedli systdm opt do rovnovAhy, mus me zat it i druh S
p st. Jak jemo n@, ek op tovn@mu ustaven rovnovAhy sta :
zat itmen pstmen slou?

Jetod sledek Pascalova zAkona: tlak vyvolan vnj silou, kter A
p sob natekutinuv uzav en@ nAdoh je vev ech m stech
kapaliny stgjn . Proto (zanedbAme-li zat m hydrostdick tlak) je S
stein tlak kapaliny na obap sty:

P1= P2
Nyn vyuijemejet definici tlaku p=F/S pak ji dostanemev sledn vztah po pom r tlakov ch
sil nap sty.

Z Pascalova zAkona pro sly, jimi psob kapalina na p sty hydraulick@ho (pneumatick@hp
FZ S2

N

za zen, plyne:
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K0O2.1-1. Rozhodn te, kter/A tvrzen jsou sprAEVnA. Pojem tekutiny

a) jesynonymem pojmu kapaliny

b) ozna ujekapaliny bez vnit nhot en (viskozity)

c) zahrnuje kapaliny aplyny

d) ozna ujet lesa, kter/Enemg stA objem

€) ozna ujet lesa, kter/Enemg st tvar apzp sobuj jg tvaru nAdoby

K0O2.1-2. Rozhodn te, kterd tvrzen je sprAEvnd. Fyzik/An vehatlak je
a) vektor stejn@ orientace jako tlakovAE sla, tj. kolnk libovolnd plo e

b) vektor stejnd orientace jako s la, kter/&E jg vyvola (nap . stla uj ¢ p st)
C) vektor orientovan proti sle, kter/ jg vyvolaa

d) skalAr

K 02.1-3. Jako jednotkou tlaku |ze pou t
a Nm?

b) Pa

¢ N

d) kgm™s?

e) Ncm?

K0O2.1-4. V kapain naobrAzku 2.1-4 jsou upevnnat i tlakovAE idla. Napo Atku idlo A ukazuje
hodnotu 10 Pa, idlo B 12 Pa a idlo C 8 Pa. Pak kapalinu stla metak, e idlo A bude ukazovat
hodnotu pa = 12 Pa. Jak@ hodnoty uk/AE dal idla?

P sty hydraulick@ho zazen ma kruhov@d pr ezy, pr m r men ho znich je
d,=5cm, pr mrvt ho d,=20cm. Jak velkou silou bude p sobit kapalina na

vt pst zatla meli na men silou F,=100N? Jak velk tlak p tato sla
v kapalin vyvol £? Vliv t hovdho pole neuva ujte.

een:

Z definice tlaku plyne, e p=i. P sty jsou kruhov@ho pr ezu, plocha prvn ho je
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mrd;

tedy S = . Celkov dostaneme
4

p—i-“l: 40100 Pa=51kPa.

S, md? 314005

Tento tlak je podle Pascalova zAkona ve v ech m steh kapaliny stegin, na velk p st bude tedy
p sobit slao velikosti

2 2

£ = prs,=Fig - Rl 10002
2 2
d> 005

N=1600N .

U2.1-5. Jak velk tlak vyvol £ v kapalin sla o velikosti F = 100 N, p sobc
kolmonap stoploe S=15cm?*?
U2.1-6. Jak mus bt pom r ploch v t ho ku men mu p stu pneumatick@ho

zvedAku, mA-li namen p st pobit sla maximAn 200 N a zvedan/ bemena
dosahuj hmotnosti a 1 tuny?

Nyn stru n shr te ngd leit | body t@to kapitoly. Nevte-li s rady, pipome te s negprve
studijn cle stanovend v cevodu.

Tekutiny jsout lesa, kter/Enema st tvar, zahrnuj kapaliny alyny.

IdeEIn kapaina je dokonae tekut/E a nestlaeln. Iden plyn je dokonale
tekut astla iteln.

Sla,j ide&Hn tekutinap sob nalibovolnou plo ku, je v dy kolmZ k povrchu
ploky anezAle nanato en ploky.

SkalA&rn veliinatlak je definovAnajako pod | tdto sly a vekiosti dand plo ky,
p= F/ S zAKkladn jednotkou tlaku je pascal, znaka Pa.

Tlak vyvolan vn | silou, kter/E psob na tekutinu v uzav end nAdoh je ve v ech m stech
kapaliny stegjn (Pascal v zAkon). Toho vyu vag hydraulick/E a pneumatick4a zen . Pro sly,
jimi p sob kapalinanap sty za zen, odtud plyne: Fo/[F1=S)/S;.
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2.2 Hydrostatick aatmosf@drick tlak. VztlakovA da

Po prostudovZn t@to kapitoly byste mi um t:

1. vysv tlit, co je to amosf@rick tlak a znAt pbli nou hodnotu normAn ho
atmosf@rick@ho tlaku

2. popsat, jak@ je rozloen tlaku v kapalin nachAze ¢ se v klidu v t hovdm
poli

3. popsat princip rtu ovZho barometru a oteven@@ho manometru

4. vysv tlit, pro nat lesa pono en/k v kapalin p sob vztlakovZ sla, urit jg
velikost

5. rozhodnout, kter/Etlesap i pono en do vody budou plovat najegj hladin akter/Z se potop

6. eitjednoduch@ odohy vyu vg ¢ Archimedova zAkoa

120 minut

Sla, t hovAE sla, tlak , hustota | Atky

Potd, co jste se ujistili o tom, e mAte po adovandp edb n@ znalosti, prostudujte si nAsleduj ¢
teorii sd razem napochopen barevn vyzna en chpojm azAkon.

V p edchoz kapitole jste se sezn/Emili sveliinou zvanou tlak. Z vlastn
zku enosti pravd podobn vte, e budete-li se potAEpt pod vodn hladinu, ve
v t hloubce navAs bude vodap sobit v t mtlakem. Vezmete-li st sseboup i
potApn m i tlaku, t eba idlo, snm jste se sezn/Emili v pedchoz kapitole,
zjistte, e tlak roste line/ern shloubkou. Tento tlak je vyvolAn existenc
t hov@dho pole Zem a naz vA sehydrostatick tlak . Podobn v atmosf@e Zem
jsme pono eni v plynn@m tlese (vzduchu), budeme-li stoupat vzh ru, bude
tlak, nazvan vtomtop pad atmosf@rick tlak, klesat. Tento pokles ale bude mnohem pomal g
ne vevod anebude line&rn, proto e vzduch v atmosf@ mA mnohem men hustotu ne voda a
hustota vzduchu sv kou kles/E. Aktu/En hodnotatmosf@rick@ho tlaku se nn tak@ v souvislosti
spo as m. Hodnota tzv. norm/Zn ho atmosf@rick@ho tlakui hladin mo eje p, =101,325 kPa.

Atmosf@drick ahydrostatick tlak

Pr b h atmosf@rick@ho tlaku nad zemsk m povrchem a nAest hydrostatick@ho tlaku
pod mo skou hladinou je zachycen na nAsleduj ¢ m obrAzku.
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wiika
10000 m

atrnosférnickj tak
29 kPa

Mount Everest 8850 mn.m.

33 kPa

37 kPa

42 kPa

43 kFa

55 kPa

61 kPa

70 kFa

79 kPa

89 kPa
101 kPa Om

celluowd, b, atmozféncky + hpdrostaticki Hal
101 kPa = 01 MPa

1000 m ———— 10MPa
2000m —4— 20 MPa
3000 m ———— 30MPa

40 MPa

50 MPa
B0 MPa

70 MPa

Pod veime senyn bl enato, pro hydrostatick tlak vznik/E ana em zAvis. NASeduj ¢ odvozen
Sl nemus te pamatovat, ale snate se je pochopit.

M jme nAdobu s vodou (kterou budeme pova ovat zaidef& kapalinu), stoj ¢ v klidu nastole. Ve

vod s vybereme ur it vzorek, pro jednoduchost nap klad tvaru kvAedru

svodorovn mi

podstavami a svis mi st nami (viz obrAzek) o obsahu podstavyS av ce h, sobjemem V =Slh.

Viz. obr. 2.2-1.
S + F1 v F1 =pmS
h —_— -~
‘ Fs3 —F3
l Fa Fy =poS

Proto e se kvAEdr nachAz v t hovdm poli Zemp sob nan j sm rem dol

obr. 2.2-1

t hovZ& sla o velikosti

F, =mlg, kde m je hmotnost krychle a g t hov@ zrychlen. Tuto slu m eme tak@ rozepsat jako

17



F,= Vg= Shg, kde je hustota vody. Zvolen kvAedr je v klidu, proto vsledn/E sla, kter/E narj

p sob, mus bt nulovA. Okoln kapalinatedy mus nakvAdr psobit celkov stgin velkou silou,
jako je slat hov/A, ae orientovanou smrem vzh ru - silou vztlakovou. Z p edchoz kapitoly v me,
etlakovd sly jsou v dy kolm@ k ploe, nani p sob. Sly p sobc naprotilenl@ st ny kvAdru se
tedy mus navzAjem vykompenzovat a tlakovA sla gob ¢ na doln podstavu kvAdru mus bt o

F, vt ne tlakovAE slap sobc napodstavu horn . Tlakovd sly p sob ¢ najednotlivd podstavy
vypo teme jako F,=pS a F,=p,S. Pro vztlakovou slu tedy mus platit
FZ—F1=(p2— pl)S=Fg =h ¢S, odkud plyne, e p,=p,+h g. V agovni voln@ hladiny kapaliny je
celkov tlak roven tlaku atmosf@rick@mu p,a hydrostatick tlak je zde nulov. V hloubce h
kapaliny ohustot ~ budecelkov tlak v t o hydrostatick tlak p,=h g.

Hydrostatick tlak v hloubce h kapaliny o hustot nach/zej ¢ se vt hovdm poli o t hovdm
zrychlen g je p,=hg.

Hydrostatick tlak v hloubce h kapaliny nezAvis na tvaru nAdobhyw n  se kapalina nach/Az . Na
nAsleduj ¢ m obrAzku je zachyceno kolik nAdob rzn@ho tvaru, naplnn ch stejnou kapalinou.
Viz. obr. 2.2-2.

obr. 2.2-2

Tlak v hloubce h pod volnm povrchem kapaliny bude ve v ech nAdob/ stegjn (to je tzv.
hydrostatick@ paradoxon).

Existence hydrostatick@ho tlaku lze vyu t km en tlaku nap klad rtu ov m barometrem nebo
otev en m kapalinov m manometrem.

Pomoc za zen uspo Adan@ho na principu, jeho dodnes vyu va pesnd rtuovd barometry, uril
hodnotu atmosf@rick@ho tlaku G. E. Torricelli ji roku 1643.

Torricelliho pokus ur en atmosf@rick@ho tlaku

1. otev enou nAdobu Asten
napln me rtut

2. Torricedliho trubici, tj. dostate n
dlouhou najednom konci uzav enou trubici
napln mertut a po okrg

3. otev end hrdlo doasn uzav eme prstem nebo
z/tkou

4. trubici obr/t meajg doln konec pono me do
nAedoby se rtut
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5. pono en konec trubice uvolnme- zhrdlaza nertu vytdkat ajg hladinase zastav asi ve
v ce 76 cm nad ogovn okoln volnd hladiny.

Do vyprAzdnn@ho prostoru na horn m konci trubice nemohl pronikniout vzduch, vznikne zde tzv.
Torricelliho vakuum. Ve vakuu je tlak nulov, tlak vur itdm bod n e vtrubici je roven
hydrostatick@mu tlaku rtuov@ho sloupce nad nm. V agovni voln@ hladiny musd t v ustAHen@m
stavu tlak roven tlaku atmosf@rick@mu. Pohyb rtutise tedy zastav , a hydrostatick tlak sloupce
kapaliny v trubici nad caovn okoln voln@ hladinybude roven atmosf@rick@mu tlaku. ZnAEme-li
hustotu rtuti, t hov@d zrychlen av ku rtu ov@ho sloupce, m eme hodnotu atmosf@rick@ho tlaku
vypo tat:
p, =h g =1013kPa

Na nAEsleduj ¢ m obrAzku 2.2-4 je zachycentev en kapalinov manometr , kter slou km en
p etlaku nebo podtlaku v nAdaob.

h

[T
2

(

obr. 2.2-4

Jedno jeho rameno je otev end a tlak v ogovni hladiny kapaliny je zde tedy reen tlaku
atmosf@rick@mup,, druh konec je napojen nam enou nAdobu, tlak v axovni hladiny v tomto
rameni je roven tlaku v nAdob p. Zrozdlu v ek obou hladin m eme vypo tat rozd| t chto
tleak : p-p,= hg.

Pod vgme senyn , jakou silou p sob tekutinanajind tleso, kterd jedo n ponoeno.

Vra me se op t k cevodn mu obrAzku 2.2-1 odvozen vztahu pro hygrostatick tlak ap edstavme
s, em sto vody vypln me zvolen kvZdr jinou | Atlou, t ebad evem nebo ocel .

Okoln vodanan j bude p sobit stegnou vztlakovou silou, jako p vodn p sobilanatent kvAdr
tvo en vodou. Velikost vztlakovd sly je tedy rovnat ze vody obsa en@ ve zvolendm kvAdru. Tuto
vlastnost pro tekutiny obecn vyjad uje Archimed v zAkon:
T leso pono end do tekutiny je nadlehov/Zno silou, jg velikost je rovnat ze tekutiny o stefn@m
objemu, jako je objem pono end AEsti tlesa,

I:VZ :V g J
kdeV je objem pono end Asti tlesaa hustota tekutiny.
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Je zejmé, e je-li prm rna hustota poneného tlesa vtSi ne hustota tekutiny, je vztlakova sila
mensSi ne tihova sila pobici na tleso a to bude klesat ke dnu. Naopd&da o menSi hustohe
hustota tekutiny v ni budou stoupat. Je-li tekutin@palina ohranena volnou hladinou, takové
t leso se ustali v polozésten nad hladinou tak, aby tihova a vztlakova sila lwigvnovaze.

T lesa o hustotshodné s hustotou tekutiny v ni mohou zcela pamé setrvat v klidu v libovolné
hloubce.

Diky existenci vztlakové sily mohou plout lod jina t lesa po vod, létat pouové balonky a
horkovzdusné balony. Na tomto principu pracuji takétomry.

Princip hustom ru

Hustomr je jednoduché z&eni
zalo ené na principu Archimedova
zakona. Je to sklena zatavena
trubice zati enéa na dolnim konci, horrést je
tvo ena kalibrovanou trubkou, na ni Ize pimo
ode itat nam enou hustotu.

Tihova sila psobici na hustomn &asten
ponoeny do kapaliny je kompenzovana vztlakovou
silou kapaliny. U hustSi kapaliny k vyvolani stejn
velké vztlakové sily stda mensi objem ponené

asti hustomru: F; =F,= ,V,g9= ,V, Q.

V p ipad naSeho obrazku tedy musi platit

1>2'
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