


97,2% pozemske vody je v oceanech
2,15% snih a led
0,64% kapalna sladka voda

0,001% atmosféra




18 izotopovych forem vody:

(M +N+'n—FC+IT

vyskyt v pfirode:

'H, 2H (D), 3H

160, 170, 180
H—-10-H Y
H-160-D

b-70-D > +17Q, 180
H-160-T

T-160-T
D-160-T ./

D — deuterium — stabilni izotop

T — tritium — radioaktivni izotop (12,3 r)

O — vSe stabilni izotopy

H,'°O | 99.7317 % | 18.01056 g mol”
H,'’O | 0.0372% | 19.01478 g mol™
H,°O | 0.199983 % | 20.01481 g mol
HD'™O| 0.031069 % | 19.01684 g mol
HD''O | 0.0000116 % | 20.02106 g mol”
HD'®0O| 0.0000623 % | 21.02109 g mol”
D,"°O | 0.0000026 % | 20.02312 g mol’
HT'™°O stopy 20.01879 g mol”
T,"°0 0 % 22.02701 g mol”




Molekula vody

elektricky dipadl

o

elektricky dipolovy
moment

délka vazby H—- O 0,991A

vazebna energie vazby H—- O 492 kJ/mol




Silna molekularni interakce van der Waalsovy sily

(vodikova vazba)

pritahovani

> <

pritahovani

« anomalie vody

OO0 = 4= O—>O

* Vysoke povrchove napeti

» vysokeé merne teplo

* rozpoustedio




Negative
|_— ion
|

Water

ﬁ / molecule

Positive
ion

Water as a solvent

v hydrogen bonds

o

solute
molecule

a’e




Skupenstvi vody

led kapalina para

voda je jedina latka, ktera se na Zemi vyskytuje souCasne ve
vsech trech skupenstvich
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Zmeny skupenstvi, fazovy (pT) diagram
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Zmeny skupenstvi, fazovy (pT) diagram

pressure :

LI A 4V 4

-22°C pri 207.5 MPa

liquid

iriplefpoin

solid

temperature

nejvyssi teplota kapalné vody
373.946°C, >22.064 MPa

LA 4V 4

611.657 Pa pfi 0.01°C

nejvyssi tlak kapalné vody
~12 GPa pfi 373.946°C

trojny bod vody 0.01°C (273.16 K
pfesné definitoricky), 611.657 Pa,

kriticky bod 647.096 K, 22.064
MPa, 322 kg m-3
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200

300 400 500
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anomalie vody

led ma mensi hustotu nez kapalna voda

hustota ledu pfi 0 °C: 916,7 kg/m?3

voda ma nejvétsi hustotu pro teplotu 4°C

hustota vody pfi 3,984 °C: 999,972 kg/m?3

kondenzované faze vody s nejvetSi a nejmensi hustotou jsou od
sebe vzdaleny 4°C

v oblasti 0 — 4°C ma voda zaporny koeficient teplotni roztaznosti,
pro T= 4°C je koef. teplotni roztaznosti nulovy

zvySovani tlaku snizuje bod tani — regelace ledu




vysoké mérné teplo jine priklady:

zelezo: 452 J/kgK
vzduch:1000 J/kgK
cihla: 900 J/kgK

Cooga = 4 189 J/kgK

stabilizace teploty na Zemi, prenos tepla na velkou vzdalenost

— morske proudy, ustredni topeni

Za jak dlouho by Clovek ,vychladnul® o 1°C?

Coeio = 3500 J/kgK

mcAT = Pt —= tZMCAT
P
tZSOBSOODI:%OOs

80




Priklad: akumulace tepla

Jaké mnozstvi vody 80°C teplé by uschovalo energii potrebnou na
celoroCni vytapeni rodinného domu?

bézny dum cca 10 000kWh/rok = 36GJ
pasivni dum cca 2 000kWh/rok = 7,2GJ

O=mcAT = m= 2
cAT

_36000°

= =170m’, 5,5%5,5%5,5m
420030

m

pasivni dim 15kWh/m?2 rok




vysoka merna tepla skupenskych premen

tani: 3,3 x 10° J/kg
vyparovani: 2,50 x 10° J/kg
sublimace: 2,83 x 10° J/kg
merne teplo
c =4 189 J/kgK

1 kg ledu 0°C + 1 kg vody 80 °C = 2 kg vody 0°C




Priklad: poceni maratonce

kolik vypoti maraténec za jeden zavod?

Predpoklady: » rovnovazny vykon 80W (tepelny vykon v
klidu je roven chlazeni)

« mechanicky vykon pfi behu = 300W

e UCinnost svalové prace = 20 — 25%

Q:P—m:mmvyp = m= Pl
,7 ,7vyp
m:3OOB6OO ,625:Skg
0,212,500

udavana hodnota 4 — 6 litru




Povrchoveé napeti

07052005




povrchove napeti vazebna energie

pfi¢ina vzniku: interakce mezi °
molekulami
vytvofeni kazdé vazby — sniZeni energie

T
% 100 200
(He bond length) | riemuciear distanca (pm)

vazba

/

vyhodnejsi konfigurace




povrch kapaliny

rozhrani kapalina — stena nadoby

molekula
na povrchu

molekula

shaha zmensit energii = snaha zmensit povrch v objemu

povrchové napéti => povrchova energie

Ep:JIS

latka o [J/m?]
voda 76 - 103
etanol 22-1073
tvar vodni kapky? rtut’ 476 - 1073










kapilarni elevace

) = 20 h
rpg
priklad
-3
r=0,5mm = h= ZET?D]O =3cm
0,500 ° 0000
-3
r=0,5um = h= 27610 =30m

0,5007° 00000




nukleace

» pocCatek tuhnuti

 poCatek varu

vznik zarodku = e« vznik objemu nové faze

termodynamicky vyhodné, vznik novych
vazeb — snizeni energie

* vznik rozhrani dvou fazi

termodynamicky nevyhodné, vznik povrchu
s povrchovou energii




Gibbsova energie (konstantni tlak a teplota)

A Gcelk = A Gobjem + A Gpovrch
A(}celk - = AI]'3 + qu
G
AG=0 | ————iiss——— -

podchlazena voda

prehfata voda (utajeny var)

volume (—R- J
contribution

) W
interface (R”)
contribution

R (nucleus size)

«—

zarodek se rozpousti

—

zarodek roste




Jak se dostane voda na vrchol 100m stromu?

kapilarni elevace

20
rpPg

276007°

=100m

r=0,15um = h= — =
0,1500 0000




Hydrostaticky tlak uvnitr kmene _ h=100m
p=—-9.10"Pa
Zaporny tlak kapaliny?
Co se stane s kapalinou, kdyz snizime tlak? |
zacne Vrit! . -
liquid |l h=50m
A4 41 p = —5.105 Pa
var = jroztrzeni e
kapaliny S| e 1
g_ solid
/1[::;”)0:1111[ rt‘[m l L h=20m
p=—10"Pa
| h=10m
pokud zabranime vzniku varu, kapalina p=0Pa
snese | zaporny tlak. h=0




prehrata voda

povrchove napeti se snazi zmensit
plochu rozhrani kapalina — para

tedy zmensit velikost bubliny

sila povrchového napeti stlaCuje paru uvnitr bubliny

E =o§=clm* AE, = F LAy
JE dE, = pL§ ldr = p @ dr
E=ogldmr2r 1 dE
dr p= L
Armr* dr




Priklad: »=0,15um

2076007

= 1500 =100 Pa

pP

hydrostaticky tlak 100m sloupce vody

Povrchove napeti zajistuje sani
vody dvéma zpusoby:

* kapilarni vztlak zveda vodu vzhuru
 povrchova energie zabranuje vzniku

varu (v tenkych kapilarach nemuze
vzniknout bublinka nadkritické velikosti)




Odpar vody z listu

Proudeni vody: \ T f
\ /

sani vody z pudy

0
b

h
p




o # 109 mJ/m°

salid —wapor
|| 2
sz'guz':i—mp:-r =76 m‘:” In
A
J:-:-Iz’:i—.!’z’guz’:i = 33 mJ/m

[ Mote these satisfy Antonow's equation: D tst-ragor Ot magor T oottt - tiquse ]




ZVUK




Zvuk — mechanické vinéni latkového prostredi
plyn — podélné vinéni
kapalina — podelné vinéni

pevna latka — podélné i pricné vinéni

rychlost zvuku Cotyn < Cleapalina < Cpevna latka
latka ¢ [mys]
vzduch 340
voda 1500
led 3250
ocel (podéIna) 5100
ocel (pFicna) 3300




Viastnosti zvuku:

* intenzita (hlasitost)
* vySka

e barva




1) Intenzita

Weberuv — Fechneruv zakon:

Zmena pocitku je umerna relativhi zmene podnétu

a - poGitek _Ab _ d_b diferencialni rovnice pro
y Aa =— da = n funkci a(b)

b - podnét b

Reseni b




jednotka hlasitosti: bel [B]

1 bel = zdesetinasobeni intenzity

casteji pouzivany 1dB — decibel = 1,26 x intenzita

a=10 Eﬂogbﬂ [dB]

o

podnét — fyzikalni intenzita [W/m?]

b, = 10-2 W/m? — prahova intenzita

prah bolesti: 10 W/m2 = 130dB

Dynamicky rozsah sluchu — 13 radu!




20dB odlehly les, ticha jeskyne

35dB intenzita hluku v tiché mistnosti (knihovna)

65dB rusna kancelar , psaci stroj

80dB v byté jiz muze vydrazdit sousedy k agresivnimu jednani
90dB tezky automobil, sekacka na travu

100 aZ 105dB diskotéka

105dB pneumaticke kladivo, hlasite silnicni prace

120 az 130dB startujici letadlo i raketoplan

nad 130dB bolest




Weberuv — Fechneruv zakon plati jen pfiblizné

pouziva se také tzv. Stevensuv zakon

a=k[b’

k, y — konstanty, rizné pro jiné viemy




Umime si predstavit, jake vibrace odpovidaji

prahové intenzité 10 -2 Wm—2 ?

] = A4? A - amplituda

ladiCka
tesne po

uderu
a=100dB A4=0,3mm

na prahu slysitelnosti

a =0dB A =7

207"
A= :
1,33401000

=0,700""m

2
a=10D]og(]L)=10D]og(A =) 4=300"m=3nm

el

o 0




2) vyska

vySka je dana frekvenci

oktava — zdvojnasobeni frekvence, pomér 2:1

kvinta — pomeér 3:2
kvarta — pomer 4.3

velka tercie — pomeér 5:4




3) barva

slozeny ton:

komorni a: 440Hz + 880Hz + 1320Hz + ..........

ProC existuji slozené tony z nasobnych frekvenci?

protoze prave tak kmitaji zdroje zvuku!




Kmity struny

1. mod

S

2. mod

o<

3. mod

o

4. mod

O




Kmity tycCe

1. mod

——

2. mod

<<

3. mod

DEEOE




Helmholtzova teorie souzvuku

skladani kmitu blizké frekvence - razy

A

T 1
50

H | |

”n”ﬂ ) | |

\/

bl




Helmholtzova teorie souzvuku

oktava

kvinta

(\ kvarta

-J

(¢ es! e’ i it ggtigtas b

(]

Obr. 53, Stupeii disonance, vypoéitany Helmholtzem, u dvou toénfi
housli zngjicich spoleéné. Dolejdi tén c* zni nepfetrZité, kdeito hofejsi
tén se pohybuje postupné od c¢' k c*




Sluch




oko a ucho — detektory vinéni

vlnéni se §Sifi ,,nekonecnou* rychlosti

C =340m/s

zvuku

... =300000000m/s

svetla

nemusi dojit k mechanickému kontaktu
detektoru a zdroje rozruchu

neni vazan na transport latky (vitr nevadi)




Sluch a ucho

mechanicky
detektor - hmat

spolu s detektorem polohy

Pokus — detekce zvuku hmatem — chvéni papiru

geo-

receptory ot
%

obrveny smyskovy epithel




Lidské ucho

',‘[;.i-J PP ¥ -
N s e

A \';:l .
'~\.. v b O

vnitrni




viastni detekce zvuku —
chvéni ve vnitrnim uchu

dva zakladni problemy

* jak chvéni prenést do
vnitrniho ucha

* jak chvéni detekovat




jak chvéni prenést do
vnitrniho ucha

okoli ucha - plyn

vnitrni ucho - kapalina

rozhrani plyn — kapalina = problém

* zvuk v plynu — velka amplituda vychylky, mala amplituda
tlaku

» zvuk v kapaline — velka amplituda tlaku, mala amplituda
vychylky




Rayleighovy vztahy I, (1-m)
’ R = =
(pro kolmy dopad) e Y

I, 4m

T = = -
I, (1+m)

PiC

P,C,
vzduch: ¢ = 340 m/s, p = 1.3 kg/m3
voda: c¢=1500m/s, p=1000 kg/m?

kde =
Priklad

m =3 - 104 nebo 3400

vzduch —» R =0,9994, voda — R =0,9988,
— voda T=0.0006 —vzduch T=0.0012




vnejsi ucho boltec -zrcadlo

zvukovod - Ctvrtvinny
rezonator




stredni ucho

reseni problému prenosu zvuku z plynu do
kapaliny

Thé gar cisachis Bnd AEsocinlad SIFLCIUnBE willin
the [a) fymipaniz cavily; (&) the stapedas musths Andes from & bory
protrusion catad the pyramia

stredni ucho — nasobic sily
a zesilovac tlaku




Kladiviko Y | Kovadlinka S1
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kladivko, kovadlinka, tfrminek S2 =3 mm2
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stredni ucho zesiluje amplitudu tlaku 30x

intenzita je umérna druhé mocnine amplitudy

I=p

stredni ucho zesiluje intenzitu 1000x — o 30 dB




vnitrni ucho

Bazilarni L
membran Tympanalni dutina (Sca/a tympani)
- / y 4
Stiedni Dy ' Zvukovy nerv
dutina (Scala )
media) ~~_ Vestibularni dutina

(Scala vestibuli)




rozvinuty hlemyzd

acala vestibuli

Feissnersche Membran

acala media

Transformationsorgan Helicotrema

(Corisches Qrgan)

Basilarmembran

Scala tympani




y wm 7’

Spiralni jadro ~ '\,

v
e e

Reissnerova membrana
Stredni dutina

Tektorialni membrana

Cortiho organ

ek

=
nnnnnn




SEM vlaskovitych bunék Cortiho organu

"#\UT Wy Hur"\l‘mﬂ‘ﬁﬁ

Feiw. 8 '_l,q.h--rr

vnitrni




Pohyb tektorialni membrany vyvolany zvukovou vinou

Deformace
vlaskovych bunek

-

e e e

Vychyléni bazilarni
membrany

registruji vychyleni vlasku o
vzdalenost rovnou priiméru atomu




Citlivost ucha
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vnimani frekvence

absorpce viny v riznych Castech

hlemyzd¢

dosud ne zcela jasné

1,200 Hz

cochlear duct
base

-

_.me
20000 HZ

7000 Hz

1997 Encyclopaedia Britannica, Inc.

2,000 Hz

2,000 Hz

00 Hz po0 Hz

apex

200 Hz

Go0 Hz

1,000 Hz S

basilar
membrane

2,000 Hz

B basilar membrane

N -‘\'.L___
T — =\

apex

base

high-frequency waves
{1,500-20,000 Hz)

C basilar membrane

tj\

apex

base

medium-frequency waves
{600-1,500 Hz)

D basilar membrane

fo==xs,

base apex

low-frequency waves
{200-600Hz)




Ohmuv akusticky zakon

ucho vnima jednotlivé harmonicke tony oddeleneé,
nikoliv jejich soucet

demonstrace z praktika




Prostorove slyseni

» zpozdéni signalu z levého a pravého ucha (CNS dokaze
zaznamenat zpozdéni asi 0 3.10-°s)

» zeslabeni intenzity odvraceného ucha — vyssi frekvence




Usi ryb

ryby nemaji

vnejsi ucho

stfredni ucho

Inner ear

zvuk prichazi primo do vnitrniho ucha pres tkane

nemusi projit rozhranim , vzduch — voda

vhitrni a stredni ucho nepotrebuiji!




pars inferior | pars superior

utriculus

lapillus

lagana

asteriscus

-

sacculus

maculae




