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Ucebnice je urcena jen pro vnitini potrebu Gymnazia Jana Nerudy.
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UvoD

motto:
Jay Orear: , Fyzika je to, ¢im se fyzikové

zabyvaji dlouho do noci.”

Pfesna definice, kterd by nam fekla, co do fyziky patfi a co ne, neexistuje. Hruby obrdzek o tom ale ziskate
v hodinach fyziky na naSem gymnaziu. UZ na zakladni Skole jste se vSak s fyzikou setkali. V nasem prvnim a
druhém rocniku si sjednotite, osvézite a doplnite své poznatky a ptipravite k hlubsSimu studiu na vyssim

stupni naseho gymnazia.

Pfitom budete mit mozZnost si v konzultacich s vyucujicimi vyjasnit vSe, o cem se domnivate, Ze tomu jesté
dobfe nerozumite. Pfejeme vam Uspésny start do studia fyziky na GJN, kde budete poznavat zakladni
zakony béhu svéta, ve kterém Zijeme, i to, jak je fyzikové objevovali a dnes popisuji.

Fyzikové po zadkonech pfirody usilovné patraji pomoci pokust i trpélivym premyslenim. Z této dobrodruzné
cesty za poznanim vam muUzeme ukazat jen nékteré jednoduché cesty badani a dosazené vysledky. Jestli to
vyprovokuje vasi zvédavost a dostanete chut Géastnit se na nasi skole ve svém studiu detektivniho patrani
po zakonech pfirody, tohoto dobrodruzstvi poznavani, bude to nejcennéjsi vysledek vyuky fyziky.



1. KINEMATIKA

RELATIVNOST KLIDU A POHYBU

Podivejte se na obrazek, vZijte se do role pana vypravciho a popiste, kdo a co vSechno je z vaseho pohledu
v pohybu a kdo a co naopak v klidu.

Ted se ve své fantazii posadte do jedouciho vlaku. Zméni se néjak situace? MUze byt auto jedouci po
sousedni silnici vzhledem k vam v klidu? Vymyslete, kdy by to nastalo.

PFi pohledu z nastupisté je nadrazni budova a okolni stromy vici vam v klidu; vlak s cestujicimi a zavazadly
se pohybuje. Sedite-li ale ve vlaku, vidite jak nadrazi, vypravci i okolni krajina ubihaji dozadu. Soused na
sedacce i kufr nad vami jsou naopak z vaseho pohledu v klidu.

Mluvime-li o klidu a pohybu, je tfeba vidy dodat, odkud se divame. Popis z pohledu riznych osob mize
byt odlidny. Rikdme, Ze klid a pohyb jsou relativni.

Pro mluveni o pohybu se ujalo nékolik ustalenych nazvi: podle tvaru drahy se rozliSuje pohyb pfimocary
(vlak, auto v rovném useku silnice) a kfivo€ary (pobihajici pes). Mezi kfivocaré pohyby patfi i pohyb po
kruznici (sedacka kolotoce).



POLOHA PREDMETU A JEJI ZAPIS

PFi zaznamu drahy pohybu se ve fyzice pouZiva zplsob, ktery moznd znate z matematiky. UkaZzeme si ho na
jednoduchém prikladu.

Na obrazku je pohled shora do mistnosti.

Na podlahu mistnosti poloZzime jedno méfidlo délky, naptiklad podél delsi stény, druhé méridlo podél kratsi
stény, jak je to vidét na obrazku.

Kazdé misto na podlaze mistnosti pak urcuje dvojice Cisel (soufadnic).
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Levy dolni roh koberce je tedy v misté [0,35 m ; 0,90 m]. Pravy dolni roh polstare v misté [3,7 m; 1,20 m]

Co je nad mistem, které ma souradnice [5,7 m; 1,1 m]?

Jak byste urcili polohu vrcholu hlavy osoby sedici na pohovce? Staci vdm k tomu dvé soufadnice?

K urceni poloh na podlaze ndam stacily dvé souradnice. K uréeni polohy bodu oznaceného na hlavé sediciho
potfebujete kromé dvou , podlahovych” soufadnic [1,2 m; 2,5 m; ? ] i soufadnici treti ,?“, kterou z obrazku
nezjistime. Mlzete se pokusit odhadnout jeji pfibliznou velikost.

,Podlahové” soufadnice oznacujeme pismeny x a y, ,,vySkovou” soufadnici nazyvame souradnice z.

ZAZNAM POHYBU

Kolem nas se stdle pohybuje spousta véci, lidi a

zvitat. Chcete-li mit Uplnou informaci o pohybu g B .
tfeba cyklisty, potfebujete védét, kde kdy byl. ) B \ Zaznam pOhybU Sneka
Zaznamendvat pohyb auta, cyklisty ¢i nejf}/Chlejl % S (v:aSOV)'Imi znackami

pobihajiciho psa by pro vas bylo obtizné - jsou
moc rychli. Abychom stihli zachycovat polohu
néceho ve tfidé, zvolili jsme si pro zacatek néco o
pomalejsiho - Sneka.

®

Polozili jsme Sneka na projektor, a kdyz se dal o g
do pohybu, zaznamenavali jsme na papire na - v ® 4
tabuli fixem polohu konce jeho nohy po 4 ' .
sekundach odtukavanych metronomem. Zde je nejpomalejl

vysledek:



Kdyz pouZijeme k zaznamu navic milimetrovy papir, ziskdme lepsi popis jeho pohybu.

v
cm

Casova trajektorie pohybu $neka

9

0

2
Dokazete odpovédét na nékolik otazek, jez se tykaji jeho pohybu?

3

4

6

7

8

9

12

13

a) Jakou nejdelsi a nejkratsi vzdalenost ulezl za méreny ctyrsekundovy Usek casu?

b) Kolik Snek ulezl za poslednich 20 sekund svého pohybu?.

c) Jaké byly souradnice Sneka na konci 60 s a 80 s?

d) Jaka je celkova vzdalenost, kterou ulezl Snek za dobu 80 sekund, co jsme ho sledovali?

(Zkontrolujte si, jestli jsou vase odpovédi blizké zde uvedenym pribliznym hodnotam:

20 mm, 4 mm, 26 mm, [123 mm, 16 mm], 166 mm)

14

15

3>

Pomoci zdaznamu mlzeme nakreslit jesté jiny graf, z néhoz budeme moci pohodiné Cist, jakou drahu Snek
urazil pfi svém pohybu. Musime ale napfed zméfit a zapsat délky jednotlivych ,etap” jeho cesty.

casovy
] 5. 16 | 7| 8 | 9 |10 |11 | 12. | 13. | 14. | 15. | 16. | 17. | 18. | 19. | 20.
Usek
drdha
] 5 | 5 | 8| 13|12 |2]|10 11| 8|9 |12|12| 4|5 |5 ]|6]|°6s
useku/mm

Ted mUZeme snadno secist, jakou drahu Snek urazil na koncichza4s,8s...az 80s.
cas /s 8 |12 | 16 | 20 | 24 | 28 | 32 | 36 | 40 | 44 | 48 | 52 | 56 | 60 | 64 68 | 72 | 76 | 80
drdha /mm 11 | 16 | 21 | 29 | 42 | 54 | 74 | 84 | 95 | 103 | 112 | 124 | 135 | 139 | 144 | 149 | 154 | 160 | 166




Tentokrat nakreslime (ve fyzice i v praxi ¢asto pouzivany) graf, kde na vodorovnou osu vynasime cas,
zatimco svislou soufadnici bude drdha, kterou Snek (v jinych ptipadech néco jiného) urazil.

draha Graf zavislosti drahy Sneka na Case

mm
180

160

140

120 y

100 =4

80

60 7

40

20

cas
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S

ULOHY:

1. Uvedte priklady téles, které jsou v klidu vzhledem k jedoucimu vagonu.
2. Uvedte priklady pozorovateld, ktefi pozoruji, Ze se dlazebni kostky a sloupy verejného osvétleni pohybuiji.

3. Rozhodnéte, které z dole uvedenych pohybU jsou pfimocaré a které kfivocaré.

(pad jablka se stromu, let motyla, pohyb puku po ledu po Uderu hokejkou, pohyb Mésice, béh sprintera na
100 m.)
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RYCHLOST POHYBU ROVNOMERNEHO

Zatim jsme zkoumali, jak se méni s €asem drdha, kterou ulezl $nek. Casto nds také zajima, jak je pohyb rychly.
Slovo rychlost jste zvykli bézné uzivat. Asi docela dobre vite, co znamen3, kdyZz fekneme, Ze Snek lezl zpocatku
20 sekund pomaleji a dalsich 20 sekund rychleji, ale moZna hire se vam to vysvétluje.

Urcité ale dokazete odpovédét na otazku, jak by vypadaly tecky na jeho draze, kdyby lezl stale stejné rychle.
Draha mezi nimi by byla stdle stejné dlouha. O takovém pohybu fikdme, Ze je rovnomérny.

Rovnomeérné jelo auticko na baterii, které jsme pustili po katedre. Na obrazku jsou zaznamendny jeho
polohy kazdou sekundu jeho jizdy.

Pro rovnomérny pohyb je rychlost uréena tim, jak velkou dratu téleso urazi za jednotku ¢asu.

rychlost pohybu = usek drahy

spotrebovany cas

Radéji neZ slovy se ve fyzice vyjadfujeme pomoci vzorcl s pismeny. V takové Usporné formé by vypadal
predchazejici zapis takto:
As
y=—-
At
Pismeno A delta oznaduje, Ze jde o prirlistek drahy, resp. interval ¢asu. Pfitom v tomto pfipadé nezavisi
hodnota rychlosti na tom, jaky Usek drahy nebo ¢asu si vybereme. Rychlost auti¢ka vyjde vidy v =0,15 m/s.

Pro zakladni jednotku drahy (metr) a ¢asu (sekunda) je hlavni jednotka rychlosti metr za sekundu (m/s).
V praxi se setkdvame i s jednotkou rychlosti km/h.

Naucime se na tomto pfikladu jednoduchy prevod jednotek, ktery Ize pouZivat vSeobecné.

p=015™ —o15 PO KM 15 3600 0,001 K™ —0.54 KM
S 1 h h h
3600

Nebo naruby pro devadesatikilometrovou rychlost skutecného auta:

V:90km _90 1000 m :90-1000 m :ZSE
h 3600 s 3600 s S

11



PRUMERNA RYCHLOST

Vratime se ted k nerovhomérnému pohybu Sneka, kde je situace slozitéjsi.

V nejpomalejsim 16. Gseku svého Uprku mél snek rychlost 4 mm : 4 s =1 mm/s (0,001 m/s). Nejrychleji lezl
v 9. etapé. Za 4 s ulezl 20 mm a mél tedy rychlost 20 mm : 4 s =5 mm/s (0,005 m/s)

Nejsme si ale jisti, jestli Snek lezl celé 4 sekundy stejné rychle a proto takové rychlosti oznacujeme jako
primérné rychlosti, u nichz musime vidy fici, ke kterému ¢asovému Useku nebo k jakému Useku drahy
patfi. Jisté dokazete spoditat, jak velkd primérna rychlost pfipada na celych 80 sekund pohybu $neka (tj. na
celych 166 mm jeho ,utéku”)

Zena drah 0,166
primérna rychlostcelého pohybu = uravzena rfl Va =22 10,002 mis (2 mms)
spotrebovany cas 80 s

vzorcem:

_As_0166m

v, =—= ~0,002 m/s (2 mm/s)
At 80s

kde
V, je primérna rychlost za 80 s jeho pohybu
As je pfirtstek drahy pohybu (m)

At je Casovy Usek — interval pohybu (s)

OKAMZITA RYCHLOST

Pramérna rychlost neumoznuje popsat dostatecné jemné pribéh pohybu. Chceme-li popsat pohyb lépe,
musime rozdélit pohyb na kratsi Gseky. Cim kratsi iseky mame, tim presnéjsi jsou informace o pohybu.
Priimérna rychlost ur¢end v co nejkratsim c¢asovém Useku se nazyva okamiita rychlost. Jak nejpresnéji
mliZzeme zméfit okamzitou rychlost zavisi na tom, s jakou presnosti jsme schopni mérit malé ¢asy a k nim
pfislusné minidseky drahy. Okamzitou rychlost (s nevelkou presnosti) ukazuji na bicyklech a v automobilech
rychloméry (tachometry).

12



Na obrazku je série 4 snimkU (po ¢asovych Usecich 0,05 s) atletky prekonavajici prekazku pfi béhu na 100
prekazek. Z jejiho vysledného casu v cili 12,8 s mlZeme vypocitat jeji primérnou rychlost pro cely béh.

100
3 m_78m

b

y = =
7 12,8 s S

Obrazek ndm umozniuje odhadnout i ,skorookamzitou” rychlost tésné pred a tésné za prekazkou.

_0,4Om_8m 035 m

V R — V =7 m
PRED0,05 s S “0,05 s S

ULOHY:

1. Souprava metra ujede vzddalenost 1,5 km mezi dvéma sousednimi stanicemi za 1 minutu 40 sekund. Jaka
je jeji prdmérna rychlost? Vysledek uvedte v metrech za sekundu a kilometrech za hodinu.

2. Podle knihy Julese Vernea vykonal Fog cestu kolem svéta (60 000 km) za 80 dni.

Dobrodruh a miliardar Steve Fossett v roce 2005 se svym ultralehkym letounem sélové obletél zemékouli za
67 hodin (pfi letu urazil 37 tisic kilometra), aniz by pristal nebo docerpal palivo.

Mezinarodni kosmicka stanice ISS Zemi obleti (42 500 km) za 1 hodinu 32 minuty.

Jaké byly pfiblizné pramérné rychlosti vsech téchto pohybi? Vysledky vedte v metrech za sekundu a
kilometrech za hodinu.

3. Kolo bicyklu, které ma obvod 2,2 m se pfi jizdé s kopce otoci Sestkrat za sekundu. Jakou rychlosti se
pohybuje?
4. 7 fotografie (osvit 0,01 s) stojiciho automobilu zjistili policisté jeho délku 4,2 m. KdyZ se automobil
pohyboval, byl jeho obraz (pfi stejné vzdalenosti fotoaparatu) rozmazan tak, jako by mél délku 4,5 m.
Jakou mél priblizné okamzitou rychlost?

13



5. Automobil jel 30 km rychlosti 100 km/h a potom nésledovalo 10 km rychlosti 80 km/h.
Jakou mél prdmérnou rychlost béhem celé popsané jizdy?

6. Na obrazku je graf zavislosti drahy télesa na Case.

a) Jak se bude téleso pohybovat =
prvni dvé sekundy, druhé dvé sekundy, od ¢tvrté do osmé 80
sekundy? :Z /
b) Urci velikost rychlosti pohybu v jednotlivych ¢asovych usecich. 50 A
v1(0,2), v5(2,4),v5(4,8) . 40 7
c) Jak velké jsou primérné rychlosti v, pohybu télesa v 30 /
¢asovych Usecich (0s,45s),(0s,65s), (15,75s),a (0s,85s)? 20
d) Mzeme rozhodnout podle grafu zda je pohyb télesa i t
primocary nebo kiivocary? Zdtvodnéte odpovéd. 0123 45678910 °F
e) Jakou informaci o pohybu ndm podava bod A vyznaceny
v grafu?
7. Na obrazku jsou znazornény drahy pohybu s &
osobniho automobilu a traktoru v zavislosti na Case. km
120
a) Ktery z grafl a, b prislusi pohybu traktoru? 90 =,
b) Které z vozidel se pohybovalo déle? 60 b
c) Jak velkou drahu urazila jednotliva vozidla? 30 ]
d) Jak velkou rychlosti jela jednotliva vozidla? I
o 05 10 1S5 20 h

e) Kdy a kde predjel osobni automobil traktor?

f) Kde byla jednotliva vozidla kdyZ zacalo méreni ¢asu?

MERENI RYCHLOSTI

Pokusy na méreni rychlosti pomoci pocitace se systémem ISES
Pocitac slouZil jako stopky

Méfeni rychlosti broku ze vzduchové pistole

r /\
Pti Skolnim pokusu jsme namérili:

As= 1,22 mAt=0,022 s Vgroxu = 55 m/s
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Méfeni rychlosti zvuku
Pfi Skolnim pokusu jsme naméfili:

As = 50m At = 0,015 s vyyuky =330 m/S

\

mikrofon mikrofon

Méreni rychlosti a zrychleni ruky

infracerveny
zdroj svétla

—l

infracidlo

Pfi Skolnim pokusu jsme naméfili:
As;=0,01 m At; =0,005 s Viguey = 2 m/s
As, =0,01 m At, = 0,003 s Vopyy = 3 m/s
As=0,05m Av=1m/s At= 0,030s

QRruky = 30 m/SZ
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VOLNY PAD

Jeden pohyb zajimal fyziky a filozofy uz v davnovéku. Bylo jim padani predmétd.
Galileo byl prvnim, kdo dosel ze svych pokust k zavéru, Ze rlizné padani rliznych
predmétd je vyvolano odporem vzduchu. Dnes, kdy mame k dispozici tzv.
Newtonovu trubici, miZzeme ukazat, Ze pirko i brok padaji ve vzduchoprazdnu
stejné.

Na internetu si Googlem vyhledejte video ,Apollo 15 Hammer and Feather
Drop”“ na kterém je zachycen pad kladiva a paviho pera na Mésici.

Pokud pada tézké télisko z nevelké vysky, je odpor vzduchu
zanedbatelny a prabéh padu je dobre méfitelny i ve vzduchu.

K pokusu pouZijeme experimentalni systém ISES s pocitacem.
Promérovat budeme pad ollvka, v némz je ukryt magnet, trubici, na
které jsou navinuty civecky. VyuZijeme pfitom tzv.
elektromagnetické indukce.

Pralet magnetu civkami v nich vyvola impuls elektrického napéti,
které pocitac zaregistruje a graficky znazorni v zavislosti na ¢ase. Cim
rychleji se magnet pada, tim vétsi napéti vznika.

Na nasi sklenéné trubici je navinuto 10 médénych civek se stejnym
poctem zavitl. Civecky jsou od sebe v deseticentimetrovych
vzdalenostech. Trubici nechame padat magnet a pomoci pocitace
budeme béhem padu zaznamendvat desettisickrat za sekundu napéti
vznikajici na jednotlivych civkach.
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Vysledky se nam zobrazi do grafu, z néhoz budeme moci sledovat, jak se napéti ménilo na kazdé civce.

Z vysledku vidime, Ze napétové pulsy jsou ¢asové stéle bliz a bliz u sebe, coZ je samoziejmé, magnet padal
¢im dal rychleji. | rast vysky napétovych pulst ukazuje, Ze rychlost padu magnetu vzrista.

Prilety stfedem civek jsou na grafu v bodech, kde kfivka protina ¢asovou osu. Z pocitace jsme ziskali
hodnoty uvedené v tabulce:

dréha/m | O 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

cas/s 0,00 0,143 | 0,202 | 00,247 | 0,286 | 0,319 | 0,350 | 0,378 | 0,404 | 0,428 | 0,452

Ziskana data nam dovoluji vypocitat priimérné rychlosti olGvka v Usecich mezi civeCkami:

0,000 | 0,143 | 0,202 | 0,247 | 0,286 | 0,319 | 0,350 | 0,378 | 0,404 | 0,428
usek Casu /s az aZ aZ aZ aZ aZ aZ aZ aZ aZ
0,143 | 0,202 | 0,247 | 0,286 | 0,319 | 0,350 | 0,378 | 0,404 | 0,428 | 0,452

prumérnd rychlost m/s 0,7 1,7 2,2 2,6 3,0 3,3 3,6 3,8 4,1 4,3
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ROVNOMERNY POHYB

Pohyby jsou nazorné popisovany grafy.

Nejjednodussim grafem je graf znazornujici jak se draha télesa méni s casem.

Rovnomeérny pohyb auticka popisuje tabulka.

doba jizdy / s 1 2 3 4 5 6
urazend dréha / m 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90
Graf tohoto pohybu je velmi jednoduchy (modra usecka).
draha draha
m m
1,0 1,0
0,9 ) 0,9
0,8 / 0,8 ,/
07 07 /
0,6 / 0,6 4
0,5 0,5
04 .4 04 //
03 / 03—
0,2 0,2
0144 0144
0 ¢as 0 i& Cas
S S
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4

Na pravém obrazku jsou navic dva grafy pro jiné auticko (zelend Usecka) a traktlirek (Cervend Usecka). Jisté
dokaZete objevit, jak se tyto pohyby lisi od pohybu zndzornéného na modrém grafu.

As
Kde je v takovych grafech ukryta informace o rychlosti pohybu? Odpovéd ddva vzorec VIA— .

Rychlost zobrazuje sklon grafd.

draha

0,25 m

=0,05 m/s

m v==r= =025 m/s
J— ‘3 m -
1,0 /V e —O,15m/s
0,9 !
0.8 (/ 7
06 // s L7 |
: : At
0,5 / -Kl‘-/-/ _02m
0,4 / V="7s
0,3 // |
0,2 AS
o1d A et | | '
’O At das
S
0 1 2 3 4 5 6 7 8



Vsimnéte si, Ze u rovhomérného pohybu nezéleZi na tom, kde na grafu dvojici Usekl As a At pro vypocet
rychlosti zvolime.

Druhym ¢&asto pouzZivanym grafem popisujicim pohyb je graf zavislosti rychlosti na ¢ase.
V takovém grafu na vodorovnou osu vynasime cas, svisle rychlost k ¢asu pfislusnou.

ProtoZe se pfi rovnomérném pohybu velikost rychlosti neméni, jsou grafy rychlosti jesté jednodussi nez
grafy drahy.

Pro nase tfi pohyby auticek a traktdrku jsou grafy rychlosti v zavislosti na ¢ase na dolnim obrazku.

rX?n hi gst

05
04
0,3

v=0,25m/s
0,2

v=0,15m/s
0,1

v=0,05m/s

0 Las,
S

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Takové grafy ndm nevypovidaji jen o rychlosti, ale skryvaji v sobé i informaci o draze, kterou pohybujici se
téleso urazi v ¢asovém Useku, jenZ nds zajima.
usekdrahy

Ze vzorce rychlost pohybu = — —— je vidét, Ze Usek drahy vypocitame, vynasobime-li rychlost
spotrebovany cas

spotfebovanym ¢asem: rychlost pohybu- spotrebovany cas=usek drahy

V grafech rychlosti je Usek drahy popsan ,,obsahem plochy obdélnika” se stranami At (zakladna) a v (vyska).
Nazorné to ukazuje dolni obrazek pro drahy v nékolika ¢asovych usecich.

rychlost
m/s

0,5
0,4
0,3
v =0,25 m/s
0,2
v =0,15 m/s
0,1
v =0,05 m/s
0= i , gas
0 1 2 3 4 5 6 7 8 S
ASOsaifj‘s AS\?saz'(is AS7saz"83
0,15m 0,45m 0,25m
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ZRYCHLENY POHYB

Pad oltvka byl prikladem jiného pohybu, pfi kterém draha nerostla s casem rovhomérné.

Pomoci dat ziskanych z pokusu mizeme zakreslit do grafu body popisujici rast drahy v zavislosti na case:

dréha/m | 0 0

,1

0,2 0,3

0,4

0,5

0,6

0,7 0,8

0,9

1,0

cas/s 0,00 |0

,143

0,202 | 00,247

0,286

0,319

0,350

0,378 | 0,404

0,428

0,452

draha
m

1,0
0,9

0,8

0,7
0,6

0,5

0,4
0,3

/

0,2

0.1
0 =

0 0,1 0,2

0,3 04 0,5

Tato kfivka se nazyva parabola (presnéji jde o ¢ast
paraboly).

K zakresleni grafu rychlosti pouzijeme hodnoty z tabulky, jez jsme uz vypocditali.

0,000 | 0,143 0,202 0,247 0,286 0,319 0,350 0,378 0,404 0,428
usek ¢asu /s a7 a7 a7 a7 a7 a7 az az az az
0,143 | 0,202 0,247 0,286 0,319 0,350 0,378 0,404 0,428 0,452
prumérnd rychlost m/s | 0,7 1,7 2,2 2,6 3,0 3,3 3,6 3,8 4,1 4,3
stred useku ¢asu /s 0,072 | 0,173 0,224 | 0,267 | 0,303 | 0,335 | 0,364 | 0,391 0,416 | 0,440
rychlost m/s 0,7 1,7 2,2 2,6 3,0 3,3 3,6 3,8 4,1 4,3

V grafu posadime body rychlosti na stfedy ¢asovych usekd:

° pd
) Wi
3 :://
, e
|
O 1 @2 @B ® 0
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Z grafu je vidét, Ze pfi padu ollvka rychlost rovhomérné roste. Takovy pohyb nazyvame rovhomérné
zrychleny.

| rozjizdéni auta, rozbihani sprintera nebo prvni okamziky startu rakety je mozné zhruba povaZovat za
rovhomeérné zrychleny pohyb. Také pri tomto pohybu mliZzeme z plochy pod grafem cist drahu urazenou
v asovych Usecich, které nas zajimaji.

Na dalsim grafu jsou barevné vyznaceny plosky, které nds informuiji, jaké drahy ollvko uletélo od startu
vcase 0sdo0,2sao0d0,3sdo0,5s, kdy jesté miZeme predpokladat stale malé brzdéni vzduchem.

—

5

4 i Ay 502, =%-O,2-2m=0,2m

$0,3a50,55 =0,2-3m+%-0,2-1,8mz0,78m

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

ZRYCHLENI

Jak rychle se méni rychlost popisuje fyzikdlni veli¢ina zrychleni, kterd nam fika, o kolik se rychlost zméni za
jednu sekundu:

, zmeéna rychlosti r'%r?lgit
arychlent= casovyusek zmenyrychlosti 5 7
vzorcem: e Av 4 ,/
= 7
m 3
a ....zrychleni pohybu s jednotkou % = S—Z 5 Av
v...zména rychlosti (m/s)
t...Casovy usek kdy doslo ke zméné rychlosti (s) At
o cas

0 01 0,2 0,3 04 0,5
2 m
_Av _2m/s 10 z

8= T 01s
Zrychleni padu oliivka (pfiblizné 10 m/s ) je v grafu rychlosti vidét v jeho sklonu.
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Jak padaji predméty na Mésici a planetach Merkur a Jupiter popisuji grafy rychlosti na dalSim obrazku.
rychlost

m/s Jupiter
° 7 AZerms
4 // '/
3 / /

/ ~ Merkur

/ -+ | =T Mssic

L= —
O%/ Sas
S

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5

DuleZité upozornéni:

Pfi ,Cteni” informaci z grafii je nutné si v prvni radé vSimnout toho, zda jde o graf zavislosti drahy
na Case nebo rychlosti na ¢ase!!!

ULOHY

1. Auto, chodec a cyklista se pohybuji po stejné silnici. Na obrazku je graf zavislosti jejich drah na case.
Urcete:

a) ktery z nich ma béhem prvnich tfi hodin nejvyssi primérnou rychlost

b) po jaké dobé se potkal cyklista s autem

c) nakreslete grafy zavislosti velikosti jejich rychlosti na Case.

i 0 CYKLISTA

AUTO

CHODEC
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Navod na feseni najdete na internetové adrese:

http://fyzikalniulohy.cz/uloha.php?uloha=226

2. Jaka je primérna rychlost chodce, ktery sel 2 km rychlosti 6 km/h, a potom unaven 2 km rychlosti
4 km/h? (Vysledek uvedte vkm/him/s.)

3. Na obrazku je graf zavislosti drahy na case pro pohyb vozicku. Popiste pohyb.

draha
m
8
7
6
5
4
3
2
1
0 '(f)/ cgs

—
N
w
N
(6]
)]

4. Na obrazku je graf zavislosti rychlosti na ¢ase pro pohyb kulicky. Popiste pohyb.

rychlost

OI—‘I\)OO-bU'ICD\looi

o
=
[N
w
I
ol
o
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5.V ramecku je vzorec pro rychlost rovhomérného pohybu

~ | &«

Napiste vzorce pro drdhu s rovhomérného pohybu. V=

Napiste vzorce pro dobu t rovhomérného pohybu.

6. Graf na obrazku popisuje drahu pfimocarého pohybu télesa v kladném sméru po ose x v zavislosti na
Case.

draha
m

60
50
40
30
20
10 3
0 £as
012345678910 s

a) Ve které misté osy x bylo téleso v okamziku, kdy jsme zacali méfit ¢as?
b) Jakou drahu s; ujelo téleso béhem prvnich tfi sekund svého pohybu?
c) Jakou rychlosti v, se pfi tom pohybovalo?

d) Jakou drahu s, téleso ujelo za 3 sekundy v casovém Useku 3s<t<65s?
e) Jakou rychlosti v, se téleso pohybovalo mezi 6. az 10. sekundou?

f) Jaka byla prmérna rychlost v, télesa béhem zaznamenanych 10 sekund pohybu?

7. Dvé auticka jela rovhomérné po drdze ze stejné startovni ¢ary stejnym smérem. Prvni auticko jelo
rychlosti vy =1 m/s, druhé, které vyjelo o 4 sekundy pozdéji, jelo dvojnasobnou rychlosti.

a) Nakreslete grafy (drdha, ¢as) pro obé auticka.

b) Urcete z grafu kdy a kde dohonilo rychlejsi auticko to pomalejsi.
S

m
10
9
s —
2
6
5
4_.
3
2

1__

t

O1 2345 6 7 8 910-°
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8. Chodec vysel z Prahy rychlosti v, = 4 km/h a souéasné mu vyjel naproti z Lovosic vzdalenych 60 km
cyklista rychlosti v, = 20 km/h.

vzddlenost od Prahy
km

b) Z grafli urcete kdy se cyklista a chodec potkaji.
c) Jak daleko od Prahy bude misto jejich setkani?

vzdalenost od Prahy
km

t
a) Nakreslete grafy drahy v zavislosti na Case o pro oba pohyby.

60

50

40

30

20

10

i
(7))

0
0 0,5 1 1,5 2 25 3

9. Jaké zrychleni (m/s?) mél automobil, ktery za 10 sekund po startu ziskal rychlost 90 km/h.

10. Doplnite tabulku pro rychlosti predchazejiciho pohybu a nakreslete graf (c¢as, rychlost).

Z grafu Ctéte hodnoty urazené drahy za2s,4s az 10 s a zapiste do dolniho fadku tabulky.

Zakreslete graf drahy v zavislosti na ¢ase

éas/s 0 2 4 6 8 10
rychlost m/s 0
drdha / m 0
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rychlost
m/s

25

20

15

10

draha

140

120

100

,80

60

40

20

11. Graf na obrazku popisuje pribéh rychlosti

3

—
LO_\I\)OOLO'IO\IOO(OO\I<
(7]

télesa, které se pohybovalo podél osy x.

V Case t = 0 s bylo téleso v pocatku.

1
N
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8)
h)
i)
j)
k)
1)

Kdy byl hmotny bod v klidu?

Kdy se hmotny bod pohyboval rovhomérné?

Jakou drahu s urazil pfi rovnhomérném pohybu? Jaky byl smér pohybu? (vlevo nebo vpravo)
Kdy méla rychlost maximalni hodnotu?

Jaké bylo zrychleni a; kdyZ se bod rozjizdél po startu?

Jakou drahu s; s timto zrychleni bod urazil?

Jaky byl smér pohybu? (vlevo nebo vpravo)

Jak se téleso pohybovalo od 6. s do 8. s?

Jak se téleso pohybovalo od 8. s do 10. s?

Jak se téleso pohybovalo od 10. s do 12. s?

Ve kterém okamziku tyax byl bod nejvice vzdalen od pocatku?
Kde se hmotny bod nachazel v ¢ase t =12 s?

Jakou celkovou drahu (bez ohledu na smér) bod urazil béhem celé doby svého pohybu?

m) Jaka byla primérna rychlost pohybu v, (m/s) od startu do 8. sekundy?
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2. SILY A JEJICH VLASTNOST!

MERENI SILY

lestliZze fekneme, Ze na mi€ plisobi sila, vlastné néco zatajujeme. Tato informace nam sice tika, kdo je
,,0béti“ plsobeni, ale skryva ,pachatele”. Uvedené sdéleni mlze znamenat, Ze do mice kope fotbalista, Ze
na mici sedi vrabec, Ze se do mice opira vitr nebo Ze mic ptitahuje Zemé, a dokdzete jisté vymyslet jesté
velkou fadu dalsich ,pachatel(”. Za slovem sila jsou tedy vzdy skryty dva objekty. Ten, ktery pUsobi, a ten,
na ktery je plsobeno. Na kazdém z obrazk( mizZete takovych dvojic najit nékolik.

IM

(ktery pUsobi silou) a ,,0bét (na niz sila pusobi).

Vyberte na obrazcich dvojice ,pachate

Ucinky pGsobici sily mGzeme rozdélit do dvou zasuvek. Na jedné bude oznaéeni deformace, na druhé
pohybové ucinky.

Popiste u hornich obrazkd u rdznych dvojic ,,pachatel — obét” kdy nastava deformace nebo dochazi

k pohybovému ucinku.

Jednotkou sily je newton (znacka N).
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Jeden newton je pfiblizné sila (brzy jednotku newton zpresnime), kterou na dlan plsobi zavazi o
hmotnosti 100 g. Kilogramové zavazi v klidu na Zemi tedy pUsobi silou pfiblizné 10 N velkou.
PUsobici sila je uréena svou velikosti, smérem pulsobeni a mistem ve kterém pUsobi - tzv. pGsobistém.

Proto sila patfi mezi fyzikalni veli¢iny vektorové (kratce vektory), spolu s rychlosti, zrychlenim aj.

Veliciny, které nejsou smérové, jako napr. hmotnost, teplota, hustota, ¢as aj., jsou veli€iny skalarni, (kratce
skaldry).

Méreni sily

K méreni sil se vyuziva prevaziné deformacnich ucinka sily.

Na dolnich obrazcich jsou tfi siloméry tohoto typu.

Zakovsky silomér (vlevo) uréuje silu z prodlouzeni pruziny v siloméru. Torzni silomér na méFeni malych sil

(uprostred), méfri silu ze zkrouceni vlakna uvnitf. DigitaIni silomér systému ISES (vpravo) méfi silu z prohnuti
ocelového platku.
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Principy méreni téchto silomér( je vidét z dolnich schematickych obrazkd.

\

01
infraCerveny
~ aprsek /r

ANEARR

\

Eb.-v
[

ULOHY:

1. Jak velké sily F,, F,, F5, F4 a Fsukazuji siloméry na obrazku?

(LSS LS LTSI TS f TSI IS ST IS SIS 7 T

2. Jak jsou pfiblizné velké hmotnosti my, m,, m; a m, zavéSenych zavazi na predchozim obrazku? Hmotnosti
uvedte v gramech a kilogramech.
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3. Jak velké sily F;, F,, a F3 ukazuji torzni siloméry na obrazku?

Vysledky uvedte i v newtonech.

4. Jak jsou priblizné velké sily F, az F;, kterymi jsou na povrchu Zemé gravitacni silou pritahovana télesa
o hmotnostech: m; =12 t, m, =200 g, ms =350 kg, m, =0,40 kg, ms =55 g, mg =650 mg, m; = 8 mg.

Sily vyjadrete v hlavni jednotce newton (N) a ve vhodnych pripadech pouZijte i jednotky nasobné,
meganewton MN, kilonewton kN, milinewton mN, mikronewton uN. (Volte g = 10 m/s?.)

5. Jak velkou silou tahne ruka za pruZinu na obrazku?
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ZNAZORNOVANI SILY

Priklady rdznych sil a jejich pribliznych velikosti ukazuje dolni tabulka.

sila potfebna k pretrzeni vlakna pavuciny

pfiblizné

0,03 N (30 mN)

priblizné
gravitacni pfitahovani kilogramového zavazi Zemi
10N
. 5 . L priblizné
sila potfebna k utrZzeni uzavéru plechovky
20N
priblizné

sila, kterou plisobi tenisova raketa na micek

2 000 N (2 kN)

tahova sila proudového motoru letadla

priblizné

200 000 N (0,2 MN)

tahova sila motor( rakety Saturn 5 pfi startu

priblizné

30000 000 N (30 MN)
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Silu znazornujeme ,,Sipkou” (orientovanou Useckou) smeér

mitici smérem pUlsobici sily a délkou uréenou velikosti pUSQIben'
sily

sily (vétsi sila = delsi Sipka). . .
) . _ pusobisté
Meéftitko pro velikost sily si mizeme volit.

Pro dané méfitko (1 cm odpovida sile 5 N)

ma sila plsobici na uzavér plechovky velikost 20 N.
Pocatek Sipky umistujeme do mista,

v vev

Kde je tézisté télesa se brzy dozvite.

SKLADANI SIL

Protoze jsou sily veli¢iny urcené kromé velikosti také smérem, nelze je scitat stejné, jako napf. hmotnosti,
kde 30 kg mouky a 40 kg mouky da vzdy jednoduse dohromady 70 kg mouky.

Jaky vysledek da secteni dvou sil, z nichZ jedna (F;) ma velikost 30 N a druha (F,) ma velikost 40 N?

Nékolik moZnosti naznacuji obrazky, kde dvéma silami plsobi Zelvy na palmu.

Pasobi-li Zelvy silami 30 Na 40 N stejnym smérem, ma vysledna sila
(Cervena Sipka) velikost 30 N + 40 N = 70 N a mifi ve sméru obou sil.

Plsobi-li opacnym smérem, ma vysledna sila velikost

40 N -30 N =10 N a mifi ve sméru vétsi sily.

Pro jiné Uhly seviené témito silami muze velikost vysledné sily nabyt
libovolné hodnoty mezi 10 N az 70 N. Jak ziskame vyslednou silu,
kterou miZeme nahradit dvé sily, ukazeme v dalSim odstavci.
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Grafické skladani rovnobéznikem sil

Vektory sil posuneme do spolec¢ného pusobisté a nad nimi sestrojime rovnobéznik.

wvrv

Jeho uhlopf¥icka je vyslednici, diky niz miZeme dvé sily nahradit jedinou.

150N

Dulezité upozornéni: Sklddame-li dvé sily plsobici na téleso, neznamena to, ze ke dvéma pUsobicim silam
pribude dalsi a na téleso pak pUsobi 3 sily. Vysledna ¢ervené znazornéna sila je jedinou pUsobici silou, jez
nahrazuje dvé sily plvodni (zndzornéné cerné).

Pti skladani 3 a vice sil postupujeme tak, Ze nejdfive sloZzime dvé sily a jejich vyslednici (v obrazku
zakreslenou zelené) slozime se silou treti. (U Ctyr sil sloZime dvé dvojice a pak jejich vyslednici.)

56N
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ROZKLAD SILY VE SLOZKY

Obraceny ukol k predchazejicimu je situace, kdy jednu silu chceme nahradit dvéma.

Uvedeme konkrétni priklad.
Stan o hmotnosti 5 kg chceme zavésit mezi dva stromy na dvé lanka, jak ukazuje obrazek.

Zajima nas, jak velkou silou budou obé lanka napinana.

Schematicky situaci vystihuje dolni obrazek.

10N

o

50N
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Mame nyni k jedné sile - vyslednici (tedy Uhlopficce zatim neznamého rovnobéznika) doplnit rovnobéznik
Sméry lanek nas informuji o smérech stran. Staci tedy rovnobézkami vedenymi konci UhlopFicky
rovnobéznik dokreslit. Vysledek je na dalsim obrazku.

Velikosti slozek zméfime a uréime ze zvoleného méritka obrazku. Stan tahne za levé lanko silou 53 N, za
pravé lanko silou 32 N.
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ULOHY

1. Jak velkou vyslednou silou plsobi traktory na kolik? (volte méfitko sily 1 kN = 1 cm.)

4 kN

120 °

4 kN

2. Urcete graficky velikost vysledné sily, ktera vznikne sloZzenim tfi sil
Fi=5N, F,=5N, F; =5 N, které spolu sviraji Uhel 120 0

3. Urcete velikost vyslednice 6 sil
zndzornénych na obrdazku.
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4. Urcete graficky jak velka vysledna sila tti sil (dvé ruce a gravitacni sila) pdsobi na kvadr o hmotnosti 0,5 kg
(viz obrazek). MéFitko 1 N =5 mm. PuUsobisté vsech sil umistujte do stfedu kvadru. Ruka vlevo tlaéi sikmo
na kvadr, ruka vlevo za krouzek kvadr Sikmo tahne.

5. RozloZte silu F=50 N, kterou chlapec tahne sarky, na
vodorovnou pohybovou slozku a na svislou nadlehcovaci
slozku. Volte méfitko 10N - 5 mm.

6. RozloZte silu F=50 N, kterou chlapec tlaci sanky, na vodorovnou pohybovou slozku a na svislou
tlakovou slozku. Ktery zpUsob plsobeni je vyhodnéjsi? Proc¢?

Volte méritko 10N -> 5 mm.
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7. Na dvojici nosnik(l bude zavésena na konci kabinka o hmotnosti 1t. Jakou velikost bude mit vodorovna
slozka sily pUsobici na Sedy nosnik? Jak velka sila bude plsobit Sikmo na bily nosnik?

Volte méritko 1 kN -5 mm.

A

8. RozlozZte gravitacni silu o velikosti 40 N, pusobici na knihu na naklonéné roviné, na slozku pohybovou
(mi¥i doll podél roviny) a tlakovou (mifici kolmo k naklonéné roviné).

Volte méritko 10N = 1 cm.
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9. Na lodku na fece pUsobi soucasné tfi sily: sila vodaka F; =4 kN, sila proudu vody F, =3 kN a sila
vétru F; = 2 kN. Sily F; a F, sviraji Uhel 90°, sily F, a F; sviraji uhel 30°.

Urcete graficky (1 kN = 20 mm) velikost a smér vyslednice sil Feg k.

10. Na stejny vozik plsobi dévce ve dvou pfipadech stejné velkymi silami F,;=F, =50N, ale sily F;a F,
maji rlizné sméry, které ukazuji obrazky. Zakreslete sily F;a F, do obrazku (pUsobisté oznaceno @ ) a
rozkladem do sloZzek vhodnych smér( urcete velikosti pohybovych sloZek (Fiponve , Faronye ) @ tlakovych
sloZek (Firiak , Fariak ) obou sil. Podle vysledkl rozhodnéte, ve kterém pfipadé bude sila vyvolavat vétsi
vodorovné zrychleni voziku a ve kterém pripadé bude vozik tfenim vice brzdén. Napiste i zd(vodnéni.

. .
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GRAVITACNI SILA

PrestoZe rukou dokazeme pUsobit silou jen na véci, kterych se dotykdame, existuje i silové plsobeni bez
dotyku. Pfikladem je gravitacni pfitahovani vsech predmétli Zemi. MlzZeme si zjednodusené predstavit, Ze
kolem Zemé na vSechny strany mifi neviditelna vldkna zemského gravitacniho pole (silocary), ktera k Zemi
poutaji télesa v jejim okoli. Cim vétsi hmotnost pfedmét ma, tim silné&ji na néj Zemé svym gravitaénim
polem pusobi.

Cim je pfedmét dal od Zemé, tim slabsi je gravitacni sila, i kdyZ se jeho hmotnost neméni. Ve dvojnasobné
vzdalenosti (méfeno od stfedu Zemé) je gravitace Ctyfikrat mensi. V trojndsobné vzdalenosti devétkrat, ve
Ctyfnasobné klesne gravitacni sila na Sestnactinu.

Silu, kterou Zemé pfritahuje predméty na svém povrchu, s dostateCnou presnosti vypocitdme, ndsobime-li

m
hmotnost pfedmétu udanou v kilogramech veli¢inou 10 —- . Proc se tato veli¢ina nazyva gravitacni

S
zrychleni (presnéji tihové zrychleni) se dozvite pozdéji.

predmét hmotnost | pfiblizné gravitacni
silové plsobeni na
povrchu Zemé

tabulka ¢okolady 0,1kg 1N
kilogramové zavaii 1kg 10N
pytel brambor 50 kg 500 N

Gravitaéni plisobeni Zemé pocitujeme na vlastnim téle v kazdém okamziku. Tvrzeni, Ze se gravitacné
pritahuji kazda dvé télesa se ale nezda byt dlivéryhodné. Nic podobného prece nepozorujeme. Divod je
prosty. Velikost gravitacniho plsobeni zavisi na hmotnosti téles, ale u téles, se kterymi pfichazime denné do
styku, jsou gravitacni sily nesmirné malé. | kdyby dvé mamuti rakety Saturn o hmotnosti 3 000 t stdly tak
tésné vedle sebe, Ze by se skoro dotykaly, pfitahovaly by se mensi gravitacni silou, nez by tlacil komar na
nasi dlan.

Proto se gravitacni sily znatelné projevuji teprve u téles velkych hmotnosti.

Clovék o hmotnosti 50 kg by byl pfitahovan gravitaéni silou

80N 200 N 500 N 1300 N
na Msici na Marsu naZemi na Jupiteru
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NEWTONUV GRAVITACN{ ZAKON

Tento zakon odvodil na zakladé pozorovani pohybu Mésice kolem Zemé a planet kolem Slunce jiz v 17.
stoleti Isaac Newton. Pfic¢inou jejich obihani kolem Slunce je gravitacni sila.
Gravitacni zakon fika, ze kazda dvé télesa se navzajem pfitahuji stejné velkymi gravitanimi silami Fg, -F,
opacného sméru. Velikost gravitacni sily je pfimo iUmérna soucinu jejich hmotnosti m;, m, a nepfimo
Umérna druhé mocniné vzdalenosti r jejich stfedl. Plati tedy

BB
F =i 1772

E ' 2
F

Konstanta k se nazyva gravitacni konstanta. Dosazujeme-li
hmotnost v kilogramech a vzdalenost v metrech, je jeji
hodnota pfiblizné 0,0000000000 667 N-m?/kg’.

Vztah mlzZeme pouZit pro jind nez kulova télesa jen tehdy,
jestlize mizeme zanedbat jejich rozméry vzhledem k jejich
vzdalenosti.

Gravitacni sila na druZici o hmotnosti 1 t se vzdalenosti od Zemé kles3, jak ukazuje graf na obrazku.

pritazliva gravitac¢ni sila
plUsobici ha tunovou druzici

10 kN -
8 kN
6 kN
4 kN
P . 10 kN
=y ‘
FKNZ O 4 0N 10 kN ——
.' FEEEEN ! 6 | 10 kN
P 3 ? ® 25
4 { ) ) o "~ vzdalenost
o = = > = ‘@ od stredu
¢ ‘I P kT RS = 3 F Zemée
. £ .5 = ~ >’&|3; e
5 & B &
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ULOHY

F, F=720nN  F = F.=

M. A m’ é; D

1. Cerné téleso vlevo pisobi na éervené téleso v bodé B gravitaéni silou Fs = 720 nN (0,00000072 N).

Jak velka pftitazliva sila na ¢ervené téleso bude pUsobit, pfemistime-li ho do bodu A, C nebo D?

2. Ktery z graf (A), (B), (C), (D) spravné ukazuje zmensovani gravitacni sily, jiz na sebe plsobi dvé kulicky,

pfi rastu jejich vzdalenosti r?

(D)

(<)
s t+—+——+—+—t 4 AP e e e -
a4a—t+—F+—+—1+1++ 11— - (B)
o : : } : : : -
o 1T (A 2 S 3333

TRENI

Pritisknéte k sobé své dlané a posurite je po sobé. Musite vyvinout urcitou silu. KdyZ potom primacknuti
dlani zvétsite, bude jejich posouvani obtiznéjsi. Pohybu dlani brani sila smykového tteni, kterou na sebe
dlané pusobi.

Tento jednoduchy pokus nam ukazal, Ze sila tfeni zavisi na sile, kterou jsou télesa k sobé pfitisknuta.
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Ovérit to mizZzeme lépe nez tfenim dlani pomoci - (o \
siloméru a dfevénych kostek, zplisobem, ktery je ‘ /

zfejmy z obrazka.

Sila tfeni, kterou udava pti rovhomérném tazeni /_

silomér, roste pfimo Umérné s pritlakem k podlozce.
/ ‘ ji

Kdyz ale polozime kostku na podlozku sténou, na které je smirkovy papir, plast i textilie, budou se vysledky

i pfi stejném pfitlaku lisit. Sila tfeni zavisi na kvalité styénych ploch.
Plati tedy:

sila smykového treni = konstanta charakterizujici kvalitu pritlacnych ploch - pritlacnd sila

Vzorcem:

Frrent = f.FeritLak

Konstanta f charakterizujici , klouzavost” ptitlacnych ploch se nazyva soucinitel smykového treni. Pro fadu
dvojic styénych ploch je soucinitel smykového tfeni udan v tabulkach nebo na internetu.

I:TRENI

Ze vztahu f = je vidét, Ze soucinitel smykového treni je ,holé“ Cislo (bez jednotky) a jeho velikost

PRITLAK
je mensi nez 1.

ULOHY

1. Uvedte nékolik prikladd
a) kdy je tfeni nezadouci a jak tfeni zmensujeme

b) kdy je tfeni Zadouci a jak tfeni zvétSujeme

2. Jak velka je sila tfeni, kterou plisobi parketova podlaha na difevénou bednu ( m =10 kg, f =0,25), jestlize
délnik plsobi na bednu silou o velikosti 40 N a) vodorovné b) Sikmo doll c) Sikmo vzhiru?

10N
—

44



3. Divka na sankach (celkova hmotnost m = 60 kg) sjizdi z kopce, jak ukazuje obrazek.

a) Urcete graficky pohybovou slozku gravitacni sily na sanky s divkou Fponye a tlakovou slozku gravitacni sily
na sanky s divkou Frax

b) Vypoctéte pribliznou velikost sily smykového tfeni Frgey, je-li soucinitel smykového tfeni mezi sarikami a
drahou f = 0,04.

c) Vypoctéte pribliznou velikost sily Fzrychiens, j€Z zplUsobuje zrychlovani pohybu sanék s divkou.

MOMENT SILY

Ve tfidé jsme usporadali ,souboj” Zakl s otaéenim dvefi.

Slabsi divka v blizkosti kliky dvere otvirala, chlapec se snazil vétsi
silou, blizko osy otaceni (panty), dvere zavirat.

Ukazalo se, Ze pfi otaceni mizZe v soupereni sil vitézit mensi sila.
Otacivy ucinek zavisi kromé velikosti sily i na tom, v jaké vzdalenosti
od osy sily a v jakém sméru sila pUsobi.

Otacivy ucinek je ddn momentem sily.

moment sily = sila - rameno sily

vzorcem:
M=F-a

M ... moment sily (N.m)
F ... pUsobici sila (N)
a..rameno sily (m)

Rameno sily je kolma vzdalenost primky sily od osy otaceni

DuleZité upozornéni!

Rameno sily neni vzdalenost osy otaéeni od plisobisté sily e !
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Na dolnim obrazku vidite nékolik stejné velkych sil se stejnymi rameny sil, ale s rGznym pUsobistém e .

t
50N polomér kotouce 0,5 m ramena sily —— I
M=10Nm M=10Nm M=10Nm M=10Nm

Momenty sil jsou stejné velké, protoZze ramena sil jsou stejné velka.

Razny smér stejné velkych sil, kterymi plsobime na kli¢ uvolnujici
matku, vyvolava riizné momenty. Nejvétsi moment ma sila
znazornéna cernou Sipkou, nulovym momentem plsobi sila
znazornéna zelené (nulové rameno).

Priklad:
Kdyz drzime v ruce kouli o hmotnosti 7 kg, pusobi na nasi dlan silou 70 N. Abychom ji udrzeli v klidu musi
nas biceps plsobit tak velkou silou, aby moment plsobici koule vyrovnal. DokazZete z Udaji v obrazku
vypocitat velikost sily F, bicepsu?

Redeni:
moment koule = moment bicepsu : Fb ’)
70N-0,4m=F,-0,05m it R
28 N'm/0,05m=F, o P
Fy=560 N |
Kiouba %
5 cm 40cm ‘

Pokud potrebujeme rozliSovat, jakym smérem moment otaceni vyvolava, plati umluva, zZe kladny moment
pfitazujeme roztaceni proti sméru hodinovych ruci¢ek. Podle této dohody by tedy byl moment koule
zaporny, moment bicepsu kladny.
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ULOHY:

1. Jak velkym momentem pUlsobi ruka na paku brzdy?

2. Uréete momenty sil pUsobicich na kotouce a vysledny

moment.

3. Jak velkou silou paci otvirdk pivni uzavér, jestlize ruka pulsobi na otvirak silou 20 N?

Potfebnd data zjistéte z obrazku.
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4. Odhadnéte pomoci obrazku, jak velkou silou Fpe nx musi zvedat délnik kolecko, na kterém je naloZzeno
200 kg zeminy.

5. Jak velkou silou Fceyst budou stisknuty Celisti klesti na obrazku, jestlize nase dlan zapUsobi na klesté

silami o velikosti Fyan = 60 N. 60 N
Velikosti ramen sil uréete z obrazku. 5 1 2 f 7 5 6 7 5 5 V01 BB B 10 20 21 25 55 o =
[ I I T N T I ' T T T T T Y T il
)
60 N

6. Kterd z pak 1 az 6 zlstane v rovnovaze, kdyZ ji pustime? Zavazi maji stejnou hmotnost.

1
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TEZISTE

Na obycejny smetak stejné jako na vSechny predméty kolem nés plisobi Zemé svou gravitaci.
Pfedstavte si nyni smetdk rozdéleny na malické kousky. Kazdy z nich je pfitahovan Zemi, na kazdy
plsobi néjaka gravitacni sila. Jak velka je priblizné vyslednice vsech téchto ,pidisil“ je jednoducha
otdzka, na kterou snadno odpovime poté co smetdk zvazime. Ze zmérené hmotnosti ( m = 0,6 kg)
vychazi celkova gravitacni sila na smetdk F = 6 N. | smér této sily zname, mifi do stfredu Zemé.

Kde je ale pusobisté vysledné sily? To snadno zjistime.

Podepreme-li smetak v tomto misté,
preklapi se doll prava strana. PUsobisté
sily je nékde vpravo od prstu.

Podepreme-li smetak zde, preklapi se
doll leva strana. Plsobisté sily je nékde
nalevo od prstu.

)

KdyZ najdeme polohu prstu, pfi které

teZIStem zU0stava smetadk v rovnovaze, vime urcité,
E,)F/ Ze gravitacni sila na smetdk ma plsobisté
i

nad prstem.

Bod, ve kterém ma vyslednice gravitacnich sil, pisobicich na vSechny ¢asti smetaku své plsobisté, se

nazyva tézisté.

Kdyz konec smetaku nécim zatizime, bude
teziste (2 \ vysledna gravitacni sila vétsi a jeji pdsobisté se

premisti bliz k levé strané.
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v

Jednoducha télesa, ktera maji ve vsech Castech stejnou hustotu, maji tézisté ve svém geometrickém stredu.
Nékdy to je i mimo téleso.

U nepravidelnych nebo nehomogennich téles zjistujeme polohu tézisté zavésovanim.

Tézisté je prasecnice svislic (téZnic) prochazejicich bodem zavésu.

Ve

Urcovani tézisté zidle zavéSovanim vidite na obrazku.

e
N T

ULOHY
1. Vystfihnéte z tuhého papiru nepravidelné téleso a urcete zavéSovanim jeho tézisté.
Zkontrolujte vysledek tim, Ze ho pod téZistém podeprete prstem.

2. Vystfihnéte z tuhého papiru trojuhelnik a urcete zavéSovanim jeho tézisté. Zkontrolujte vysledek tim, ze

v vev vvev

ho pod tézistém podeprete prstem. Urcete tézisté trojuhelniku, jak jste se ucili v matematice (téznice jako

Usecky spojujici vrcholy se stfedy protéjsich stran). Vyslo vam ,,matematické” tézisté do stejného mista jako
,fyzikalni“?
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TIHA A BEZTIZNY STAV

Musime nejdfive zacit vysvétlenim, co znamena slovo tiha. Kdyz se posadime na Zidli, nepfestane na nds
plsobit Zemé gravitacni silou. Objevi se zde ale dalsi sila — sila, kterou tlaci nas zadek na desku Zidle. Je
jasné, Ze tato sila neni gravitacni a pravé téhle sile fikdme tiha. Tihou pUsobi i obraz na hacek, na ktery je
zavésen na sténé nebo kabat ¢i zavaZi na stojan, na kterém visi.

-
tiha
pusobi zavazi na stojan

gravitacni sila
pusobi Zemé na zavazi

K pokustim s tihou jsme si vyrobili jednoduchou pomucku, kterou vidite na obrazku.

Zemé pusobi gravitacni silou na valecek a valeéek pUsobi svou tihou na silomér. Ten ukazuje, Ze tiha je 6 N.
Kdyz bude tiha nulova, tj. kabinka bude v beztizném stavu, silomér se zaklapne, ukaze O N.

}

Kdyby si takovou kabinku vzali kosmonauti do druzice, ukazoval by tam silomér nulovou tihu.

Pro¢ tomu tak je?? Proc se kosmonauti na obézné draze kolem Zemé pohybuji v beztizném stavu?
Vyvedeme z omylu vSechny, kdo si mysli, Ze je to zplsobeno tim, Ze se kosmické lodi pohybuji daleko od
Zemé.
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Vyvraci to uz jednoduchy obrazek nakresleny v méfitku 1: 100 000 000, ktery znazornuje obéznou drahu
druzice s lidskou posadkou obihajici v maximalni vysce 400 km na Zemi. To je nejvétsi vyska, v niz Zemi
obihaji druZice s lidskou posadkou. Ve vétsich vyskach totiz hrozi kosmonautim pti delSim pobytu
nebezpecné ozareni.

UZ z obrdazku je vidét, Ze gravitace tak blizko Zemé nebude o moc mensi nez u povrchu. Vypocet pomoci
gravitacniho zakona ukazuje, Ze je gravitace v téchto vyskach témér 90% gravitace u povrchu.
Na pokusech jsme si ukazali, Ze beztizny stav lze kratce zaZit dokonce tady na Zemi, pfimo ve tfidé.

Petr se postavil s kabinkou na katedru a z rukou vztyéenymi nad hlavou ji pustil k zemi. BEhem padu se
silomér ,,zaklapl”, ukazoval nulovou tihu. Nulovou tihu ukazoval silomér, i kdyZ kabinku hodil pfed sebe
nebo svisle vzhlru. KdyzZ kabinka volné leti plsobenim samotné gravitace, vidy se v ni objevi stav beztize, i
kdyZ se nachazi v silném gravitacnim poli Zemé.
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Beztizny stav mlzZe nastat i v letadle, které pilot kormidluje tak, aby pribéh letu kopiroval volny parabolicky
pad ve vakuu. (Musi proto tahem motord vykompenzovat odpor vzduchu). Tiha na nékolik desitek sekund
zanikd a lidé i predméty v letadle se ocitaji ve stavu beztize.

Jak je to tedy s druZzici na obézné draze? Kdyby se druZice nepohybovala, spadla by na Zemi. Protoze vsak
dostatecné rychle leti rovnobéiné se zemskym povrchem, je vysledkem padani po kruhové nebo castéji

eliptické draze kolem Zemé. A pfi padani nastava stav beztize.

Jesté jeden pokus s prekvapivym pribéhem jsme vidéli pfi hodiné. KdyZ jsme z vysky pustili PET-lahev
naplnénou vodou, otevienym hrdlem obracenou doll, voda z lahve béhem padu nevytékala. Na vodu u
otvoru prestala tladit tiha vody nad otvorem. Lahev s vodou byla v beztizném stavu.

Zavér: Beztizny stav nastava vzdy, kdyz téleso volné pada jen plisobenim gravitacni sily nebo i zcela bez
plsobeni sil.

ULOHA

1. Pomoci gravitacniho zakona vypocitejte, jak je pfiblizné velkd gravitacni sila Fgaoo Na tunovou druzici
vzdalenou 400 km od povrchu Zemé. Porovnejte tuto silu s gravitacni silou na povrchu Zemé. (Volte g = 10
m/s?). Hmotnost Zemé mygye = 5,98 -10%* kg, polomér Zemé rzpe = 6378 km.
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PRVNIi NEWTONUV POHYBOVY ZAKON

Kdyz chcete prestéhovat skfin, musite do ni tlacit. Aby vz jel, musi jej koné tahnout. Z béZné zkusenosti se
zd3, Ze ke kazdému pohybu je nutna sila. Neni divu, Ze s touto myslenkou pfisel jiz filozof Aristoteles pted vice nez
dvéma tisici lety. U vétSiny lidi pretrvava toto presvédceni dodnes.

Isaac Newton 1642 - 1727 Aristoteles 384 - 322 pf. n. 1.

Jak to tedy je se vztahem sily a pohybu?
Jednoduchy pokus se vznasedlem ndm to ukazal.

KdyZ jsme jeho baldnek nenafoukli a postréili ho po katedre, rozjelo se vznasedlo, ale daleko
nedojelo. Rozjela ho ruka. Proc se ale zastavilo? Aristoteles by nad nasi otdzkou nechapavé zakroutil
hlavou. Pfece proto, Ze ho nic netlaci doptedu.

Newtonovu odpovéd jste dokazali najit sami. Zastaveni vznasedla ma na svédomi deska katedry.
Ucenéji bychom frekli: Sila tfeni od desky katedry. Jak by to dopadlo, kdybychom vznasedlo postrcili
po ledu? Vznasedlo pochopitelné dojede dal, treni, kterym brzdi led vznasedlo je mensi nez
brzdéni stolni desky.

Jak se pohybovalo vznasedlo, kdyZ jsme ho
pustili po hladké katedre potom, co jsme ho
nafoukli? Diky vzduchovému polstéri ted'
nebrzdilo vznasedlo témér zadné treni.
Rychlost vznasedla se neménila. Jelo stdle dal
v plvodnim sméru, dokud se nevyfoukl

balének nebo nenarazilo na prekazku.

Zavér pokusu:

V pfipadé, Ze vyslednice sil plisobicich na vznasedlo je nulova, neméni vznasedlo svou rychlost - pohybuje se
rovnomeérné pfimocare, nebo je v klidu.
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Podobné i auto, lod, letadlo a cokoliv jiného se pohybuji rovhomérné pfimocare praveé tehdy, kdyz je
vysledna pUsobici sila nulova. Vlastnosti vsech predmétl setrvavat v rovnomérném primocarém pohybu
bez pohonu se Casto fika setrvacnost.

I. NewtonUv pohybovy zakon (zdkon setrvacnosti) tedy zni:

Nepisobi-li na téleso sila (nebo se piisobici sily rusi), pohybuje se téleso primocaie
stalou rychlosti, nebo je v klidu.

DRUHY NEWTONUV POHYBOVY ZAKON

Jak probiha pohyb télesa, kdyzZ na néj neplsobi sily, uz vime. Pohybuje se rovhomérné a po
pfimce. Jestlize pozorujeme, Ze se néjaké téleso pohybuje zrychlené, zpomalené nebo Ze méni
smér svého pohybu, je to tim, Ze na néj sila pUsobi.

sila pruziny sila pruziny sila pruziny Kf’ Zrycmovf”" dOChaZv' pUSOben'”f
zrychluje zpomaluje zakfivuje pohyb sily ,,do zad” tj. ve sméru rychlosti.
kulicku kulicku kulicky

Zpomalovani pohybu je ucinek sily

[ — pusobici ,,celné” proti sméru
= rychlosti.

u@ Plsobi-li sila ,,z boku” ma za
u&f s Ve s . .
= nasledek zakfiveni trajektorie
he—xr]

pohybu.

| stejné velké sily nemusi stejné ménit rychlost dvou rGznych téles.

Ctvrtkilovy kdmen odhozeny rukou odleti vétsi rychlosti nez atleticka sedmikilova koule, do
které se opreme stejnou silou. Zména rychlosti odhozeného predmétu (z nuly az na konecénou
rychlost sniZ opousti ruku) zavisi i na jeho hmotnosti.

Zrychleni pfedmétu zavisi pfimo na velikosti plsobici sily a nepfimo na hmotnosti télesa
(vétsisila ™1 vétsi zrychleni) (vétsi hmotnost ™ zrychleni).

Pod slovem zrychleni pfitom fyzikové ukryvaji nejenom zvétseni rychlosti, ale i zmensovani
rychlosti (zaporné zrychleni) a dokonce i ,zataceci” normalové zrychleni.

Il. NewtonUv pohybovy zakon oznacovany Casto jako zdkon sily:

Zrychleni, které piisobici sila ,nadéluje” télesu, je piimo imérné piisobici sile a
nepiimo amérné hmotnosti télesa, na které sila plisobi.
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Il. Newton(v pohybovy zakon (zédkon sily) fika:

pusobici sila F
vzorcem a [

hmotnost télesa m

zrychleni télesa=

kde a ... zrychleni télesa (m/s”)
F..plsobicisila  (N)

m ...hmotnost télesa (kg )

TRETI NEWTONUV POHYBOVY ZAKON

PoloZte na lavici svou aktovku a roztlacujte ji jednim prstem. Pfekona-li vas prst tfeni, da se
aktovka do pohybu. Vas prst plsobil na aktovku a ta ziskala zrychleni. Asi nebylo moc velké,
protoze ho tfeni o lavici zmensovalo. Udélejte pokus jesté jednou, ale misto toho abyste
pozorovali aktovku, vSimejte si prstu, ktery na ni tlaci. Vidite, jak se prohnul? To se ,,obét*”
vaseho silového plsobeni msti tim, Ze obracené tlaci do prstu.

Takové odvetné silové plsobeni nastava uplné vzdy.

Tenisova raketa strunami brzdi pohyb micku a obracené tenisovy micek
deformuje stejné velkou silou opacného sméru vyplet rakety.

Voda v kadince nadlehcuje ponorenou kostku, podle Archimédova zakona,
vztlakovou silou. Obracené kostka tlaci v opacném sméru na vodu v kadince.
Siloméry, kterymi mlzeme tyto sily zméfit, ukazuji, Ze obé sily maji stejnou
velikost.
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Magnet pUsobi pritazlivou silou na hrebik a hiebik stejné velkou silou pfitahuje magnet.

M A
v 2 A i

[Il. Newton(v pohybovy zadkon (zakon akce a reakce) zni:

Pusobi-li téleso A na téleso B silou Fa..s pusobi soucasné téleso B na téleso A silou Fgnaa,
ktera je stejné velka a opacného sméru nez Fanas .

Vyjadieno struéné&ji.  Fanag = - Fenaa

Poznamka: Zda se podivné, Ze kilové zavazi padajici k Zemi ucinkem gravitacni sily, kterou na
néj Zemé pusobi, pfitahuje Zemi stejné velkou silou. Proc silové plsobeni zavazi na Zemi
nepozorujeme? Hacek je v tom, Ze Ucinek sily na obé télesa — zrychleni spoluurcéuje hmotnost
téles. Zemé, kterd ma 6 000 000 000 000 000 000 000 000 vétsi hmotnost nez kilové zavazi,
ziskava i pfi stejné velké sile zrychleni praveé tolikrat mensi tj. nezjistitelné.

ULOHY

1. Na obrazku jsou 4 pohybujici se télesa. Na kazdé plsobi 2 sily F; a F,. Které z nich se
pohybuje rovhomérné?

Fi F, F F F, 5
F, 2

2. Kostka se pohybuje stalou rychlosti po pfimce p. Pfi tom na ni pUsobi 3 sily, z nichZ 2 ukazuje

obrazek. Urcete treti silu, ktera v obrazku neni zakreslena.

3. Vlak o hmotnosti 250 000 t tahne lokomotiva silou 10 MN. S jakym zrychlenim se vlak rozjizdi?
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4. Vlak o hmotnosti 250 000 t se pfi brzdéni pohyboval rovhomérné zpomalenég, pficemz se béhem 1 minuty
sniZila jeho rychlost ze 20 m/s na 2 m/s. Urcete velikost ,zrychleni” vlaku a velikost brzdici sily plsobici na
vlak.

5. Jaka byla hmotnost Sipu, jestlize na néj tétiva plsobila pti vystfelu prdmérnou silou 24 N a sSip mél pfi
vystielu pramérné zrychleni 0,6 km/s* ?

6. Hokejista udefil do puku o hmotnosti 200 g leZiciho v klidu na ledé primérnou silou 420 N ve vodorovném
sméru. Jak velké bylo zrychleni puku? Jakou rychlost ziskal puk, trval-li naraz hokejky 0,01 s?

7. U které dvojice kouli jsou spravné znazornény gravitacni sily akce a reakce?

Q(A) — @(B) R

(©) e " A D) =)

8. Které dvé sily v situaci na obrazku jsou dvojici, jiz zmirfiuje zdkon akce a reakce?

‘l

(A) Sila, kterou chlapec tahne za levé lano, a sila, kterou strom tahne za pravé lano.
(B) Sila, kterou opice tdhne za levé lano, a sila, kterou opice tdhne za pravé lano.

(C) Sila, kterou pusobi Zemé na opici, a vysledna sila, kterou levé a pravé lano plsobi na opici opacnym
smérem.

(D) Sila, kterou chlapec tahne za levé lano, a sila, kterou toto lano tahne za paZe chlapce.

Najdete na obrazku jesté dalsi dvojice sil akce a reakce?
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3. PRACE

PRACE SILY

Slovo prace bézné pouzivame, ale jeho vyznam je velmi riiznorody. Hovofime o dusevni préci, jindy o praci
fyzické, nékdy o praci manualni. Fyzikalni veli¢ina prdce je ale pfesné urcena. Co ve fyzice znamena konani
prace nejlépe, ukazuje priklad fezani polena.

| pro nefyzika jisté predstavuje fezani dfeva praci. Podivejme se na toto konani oéima fyziky.

NN
S

PFi Fezani musime za pilu tahnout urcitou silou. KdyZz pilu popotahneme jen o dvacet centimetr( vykoname
urcitou praci (nic moc). Jestlize ale bude fez Ctyficeticentimetrovy, bude urcité prace dvojnasobna a

podobné poroste s dal$im rdstem drahy fezu.
Prace tedy roste rovhomérné s drahou rezu.

Vétsi praci mlizeme ale vykonat i jinym zplsobem — pouzijeme pilu s vétsSimi zuby. Ta ovSsem bude
vyzadovat vynaloZeni vétsi sily. | zde budeme predpokladat, Ze prace poroste rovnomérné s velikosti

vynalozZené sily.

Jinak kona praci motor kladkostroje, ktery zveda panel do vysky. | zde ale plati, Ze prace jiz vykona bude
zaviset na draze — zde vysce zdvihu a na sile, kterou musi vyvinout na zvednuti.

Obecné fyzikalni praci rozumime veli¢inu danou soucinem velikosti pUsobici sily a drahy po niz sila plsobi.

prdce = pusobici sila - draha po které sila ptsobi vzorcem: | W=F-s

kde W ... prace vykonand silou (N-m =)
F ... sila konajici praci (N)

s ... drdha po které sila ptsobila (m)

Jednotka prace N-m dostala nazev joule (J) [Cti dZaul].
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Praci jeden joule vykoname, kdyZ zvedneme stogramovou ¢okoladu s podlahy na policku, ktera je metr na
zemi. (PUsobili jsme silou 1 N po draze 1 m.)

Pozor! Uvedeny vztah pro praci plati jen v pfipadé, Ze sila pisobi ve sméru drahy.
Znamena to, ze sila mitici kolmo na smér drahy praci nekona.

Pokud sila neplsobi rovnobézné se smérem drahy, musime silu rozloZit ve dvé slozky — na silu, ktera je
s drdhou rovnobézna, a na silu, kterd je k draze kolma. Pes, jenz tdhne desticku s mysi silou Fpsa =5 N,
vykonal na dvoumetrové draze préci 8 J, protoZe ve sméru drahy pUsobil jen silou Foonysova= 4 N.

SLOZKA, KTERA NEKONA PRACI
F NADLEHGOVACI — 3 N

A FPSA=5N

SLOZKA, KTERA KONA PRACI

FPOHYBOVA= 4 N

>

v

s=2m

Na dalSim obrazku pdsobi na kouli (m = 500 g) kyvajici se na niti Zemé stale gravitacni silou F; = 5 N. SloZka
ve sméru pohybu (ktera kona préci) se ale postupné zmensuje z hodnoty 4,7 Nna 3,6 N, 1,8 N az k nule.
Vysledkem je pokles zrychlovani koule az k okamziku, kdy je dole na okamzZik pohyb rovnomérny.

ON
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VYKON

sila 220 N

sloZka sily ve,
sméru drahy

Na obrdzku je naznaceno, Ze muz tahnul bednu 3 metry daleko a vykonal pfi tom praci 620 J.
Je vidét, Ze mu taZeni bedny nedélalo velké obtiZe a dejme tomu, Ze na to spotieboval jen 2 sekundy.

Predstavime si ted na jeho misté dychavi¢ného kuraka, ktery na stejné tfimetrové posunuti téze bedny
potieboval 10 sekund. Jak se jejich prace lisily?

Velikosti ne, oba prestéhovali stejnou bednu o stejny Usek. Kufdk ale pracoval pomaleji. Rychlost konani
prace popisuje fyzikalni veli¢ina zvana vykon. Popisuje, jakou praci ¢lovék nebo stroj vykonal za jednu
sekundu. (V praxi se vykon vztahuje i na jiné ¢asové jednotky, na hodinu, na pracovni sménu apod.)

J
V nasem pfikladu pfi taZzeni bedny byl vykon prvniho pracovnika 620J:2s=310 — .
S

J
Kuraklv vykon byl jen 620J: 10 s = 62 —, tedy pétkrat mensi.
S

Obecné zavadime vykon podilem:

yykon ——YYkonand prace vzorcem | P
spotrebovand doba

w
t

J
kde P jevykon (rychlost konani prace) s jednotkou —, jiz nazyvdme watt a znacime W.
S

W je vykonana préace (J)

t doba konani prace (s)

Pozndmka: Stejnd pismena velké dvojité W pro prdci a jednotku vykonu odlisujeme v tisténém textu tim,

Ze praci zapisujeme italikou (kurzivou) W, jednotku vykonu watt znacime latinkou W.
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Na obrazku je pokus, ktery jsme provedli pti vyucovani - zvedani zavazi motorkem, jenz mél pfi praci vykon
1 watt.

| doba zvedanit=1s

UCINNOST

VSechny stroje maji jednu zdsadni vadu: pouze ¢ast energie, kterou jim dodavame, dokazi preménit v
uzite€nou préci proto porovnavame stroje i podle velikosti ztrat.

RozlisSujeme:

P - uzite¢ny vykon (vykon) = vykon, kvili kterému je pfistroj konstruovan (u auta vykon vlozeny do pohybu,
u vytahu vykon vyuZity na zvedani nakladu, u vrtacky vykon vyuZity na vrtani)

P, - pfikon = vykon odebrany ze zdroje energie (u auta vykon obsazeny v palivu, u vytahu a vrtacky vykon
odebrany ze zdroje elektfiny, u elektrarny vykon doddvany vodou dopadajici na turbinu generatoru)

Ucinnost pfistroje je ddna pomérem

Ly v vyuzita prace(energie uzitecnmyvykon
ucinnost zarizeni = U p ( gie) — vy

celkovaspotiebovana energie B celkovy odebrany vykon

vzorcem: 77:E£ nebo 772;
0 0

Ucinnost je ,holé” &islo bez jednotky.

Vykon se ¢asto se udava v procentech. U vSech zafizeni je vykon vidy mensi nez 1.
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ULOHY:

1. Dopln do tabulky, jak velkou praci W vykona sila (ruka, motor, zvedak atd.), zvedne-li rovhomérnym pohybem
po svislé draze s predmét silou o velikosti F.

F 05N 2 kN 100N 100mN 2MN
S 2m 0,5m 25cm 5m 5mm
w

2. Do jaké vysky s musime zvednout bremeno o hmotnosti m = 18000 g, abychom pfi tom vykonali praci
W=0,162 kJ?

3. Jakou silou F svisle zvedal jefab rovnomérné panel s = 12 m, jestlize vykonal praci W = 18 ki?
4. Jak velkou praci vykonala gravitacni sila, jestlize chlapec na sankach sjel z kopce?
Potfebné udaje ¢téte z obrazku.

Jaky byl vykon gravitacni sily?
m =40 kg

doba jizdy t=30s

. it

5. Bednu o hmotnosti m = 2 t tahne 50 m po ledu stalou rychlosti traktor.

F,= 400 N

Soucinitel smykového tfeni mezi drevem a ledem je f=0,035. Jak velkou praci traktor vykonal?

6. Kladkostroj s motorem o pfikonu Py = 3,5 kW zved| za 20 sekund panel o hmotnosti m = 1,5 t do vysky
20 m. Jakou uzite¢nou praci W pritom vykonal. Jaka byla Uc¢innost vytahu, jestlize zvednuti probéhlo za 5
minut?

ENERGIE

O tom, co fyzikové rozuméji pod slovem ,prace” jsme se jiz dovédéli. Prace a energie spolu Uzce souvisi.
Rekneme-li, 7e nékdo nebo néco ma energii sdélujeme, e tento objekt je schopen konat praci. Obrazné by
Slo Fici, Ze energie je zakonzervovana prace.
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Kdyz naptiklad vykoname praci natahnutim pera détského auticka nebo
napnutim luku, zlstane v nich naSe prace ve formé energie uschovana do
okamziku, kdy zase pérko ¢i luk nezacne pracovat. Jak? Tim, Ze bude rozjizdét
auticko nebo vystrelovat Sip. Energii, kterou ma natazené pérko, napnuty luk,
natazena guma apod., fikdme polohova (potencialni) energie pruznosti.

O polohové energii gravitacni mluvime v jiném ptipadé. Ziska ji treba kamen,
ktery vyneseme na kopec. To moc ¢asto nedélame, ale mozna jste jiz slyselio
tom, Ze v noci pracuji ¢erpadla, ktera Zzenou vodu do vodnich nadrzi na kopci.
Tim ji nadéluji polohovou energii, aby pak v rannich hodinach, kdy

je spotieba elektfiny nejvétsi, dolli proudici voda zase pracovala pfi

pohonu turbin elektrarny.

Pro polohovou energii gravitaéni plati vztah:

EPGRAWTAC‘Ni =m-g-h 773}'\

kde je a8

m ...hmotnost télesa (kg)
/”/Q\\ \/A@

g ..gravitaéni zrychleni ( 10 m/s?)

== NS 5
h ..vySka nad ,hladinou”, kde volime E, =0

Vzorec pro polohovou gravitacni energii jsme dostali vlastné ze — 7

zakona zachovani energie. V polohové energii je ,,schovana“ prace
W =Fg - h=(m-g) - h, kterou bylo nutné na zvednuti télesa do vysky N

h vynaloZit.

JestliZe se na energii divdme jako na zasobu prace, nepfekvapi nas, Ze energii méfime ve stejnych
jednotkach jako praci, tj. v joulech (J).

Pohonné hmoty, benzin a nafta stejné jako uhli ale i potraviny nebo elektrické baterie mohou slouZit ke
konani prace diky chemickym reakcim, pfi nichzZ se uvolfiuje chemicka energie v nich skryta.
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Jaderna energie ma své sidlo v jaddrech atomu, odkud ji Ize uvolriovat pfi
jadernych pfeméndach. Slunce nas zdsobuje pravé z takové zasobarny.
Mnohem nedokonaleji jadernou energii vyuzivdme na Zemi v jadernych
elektrarnach.

Pohybova (kineticka) energie, jak sdm nazev napovida, prislusi
véemu, co se pohybuje. Pohybovou energii ma mi¢, jenz mifi do
branky, stejné jako hruska, jez pada se stromu.

Plat: E 12
K

E, je pohybova (kineticka) energie télesa ( J)

m je hmotnost télesa (kg)
v je velikost jeho rychlosti (m/s)
N

Pohybovou a polohovou energii maji také ¢astice, které jsou = =
stavebnimi panely vSech téles. Tuto energii skrytou uvnitt < (((.))) (((w &@%
predmétl, nazyvdme vnitfni energie. Zmény vnitfni energie

) e I , &om((@)))@@)
téles se projevuji zménami teploty nebo pfeménami skupenstvi =
latek, z nich? jsou sloZena. @Q‘ﬁ \\:_'.i (((Q)))

Elektricka energie je pfenasena elektrickymi naboji, které se
pohybuji ve vodicich diky ¢innosti elektraren.

Energie zareni je skryta v elektromagnetickych vinach.
Nesou ji rozhlasové, televizni nebo radarové signaly z
vysilacd, je ve svétle i v kosmickém zareni. Vysilaji ji

k nam plameny v krbu. Potraviny v mikrovinna troubé se
zahfivaji tim, Ze zafrivou energii pohlcuji.
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Zvukovou energii predavaji okoli reproduktory a jiné zdroje zvuku, od
nichz se Siti do okoli rychlé kolisani tlaku vzduchu.

O tom, jak velka (spi$ bychom méli fici mala) je energie 1 joule, si mGZeme udélat pfedstavu z toho, Ze
100 000 jould energie bychom mohli zhruba ziskat:

e spusténim 50 kg pytle brambor do hloubky 200 m

e spalenim lzice benzinu

e snédenim ¢okolddového bonbdnu

e vybitim deseti elektrickych monoclanki

e ochlazenim talife horké polévky

e zbrzdénim osobniho auta, které jede rychlosti 50 km/h
e rozStépenim 0,000 001 g uranu

Zafizeni na pfemény energie, ktera jisté znate:
e ponorny vafri¢ (méni elektrickou energii na vnitfni energii)
e motor automobilu (méni chemickou energii na pohybovou energii)
e vytah (méni elektrickou energii na polohovou energii)
o mikrofon (méni zvukovou energii na elektrickou energii)
e jaderny reaktor (méni jadernou energii na vnitfni a zafivou energii)
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4. TEKUTINY

TLAK TUHYCH TELES

Africky slon ma hmotnost az 7 tun a jisté dokazete vypocitat, jak velkou silou se opird o zem kazda ze
slonich nohou. | Zirafa obvykle stoji na vSech ¢tyrech, a protozZe i ji dokazeme zvazit (hmotnost se pohybuje
kolem 700 kg), ani u ni neni obtizné zjistit, jak velkou silou tlaci jeji kopytko.

Jestli umite délit ¢tyfmi a vite, Ze kaZdy kilogram sloniho i Zirafiho téla je k Zemi taZen silou pfiblizné 10 N,
nemohli jste dostat jiny vysledek nez 17 500 N (u slona) a 1 750 N (u Zirafy).

Kolik centimetrovych c¢tvereckl se vejde do sloni a Zirafi Slapoty vdm prozradi obrazek. Jak velka sila pfipadne
na jeden Ctverecny centimetr, si ale uz musite spocitat sami.

tlak = vzorcem:

pusobici sila F
obsah plochyna kterou pusobi P = E

Takhle vypadaji stopy slona a Zirafy

Tlak nohy u slona ( psion = 13 N/cm?) a u Zirafy ( psrara = 15 N/cm?) se pfilis nelisi.

Uvérite tomu, Ze Stihla padesatikilogramova sle¢na muze zapUsobit na zem vice neZ 30 krat vétsim
tlakem nez Zirafa?

Jak to dokdze, vdm napovi znacka na vedlejSim obrazku.
Staci, kdyz si slecna obuje elegantni lodicky s jehlovymi podpatky a na podlaze
pokryté plastem dokaZete i bez indianského vycviku stopovat kazdy jeji krok.

Jak velkym tlakem se zabo¥{ podpatek o obsahu 1 cm?, kdy? sila 500 N na
okamZik pUsobi jen na néj? Jehlové podpatky, které jsou tak znicujici pro

podlahy pokryté plastem, korkem nebo dfevem, ale neublizi keramickym nebo kameninovym
dlazdicim. Nékdy si ale ,pevnost podlahy" nedokazeme vynutit.
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V prirodé musi ¢asto ¢lovék pouZivat cestu v takovém stavu, v jakém ji dava priroda. Prohlédnéte si
nasledujici obrazky a vyctéte z nich, jak clovék muze snizit tlak, kterym on sam, nebo jeho dopravni
prostfedky, plsobi na zem.
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Dosud jsme tlak vyjadfovali v jednotkach N/cm?. Hlavni jednotkou je ale tlak ptisobeny silou

1 newtonu na plochu 1 m% Nazyva se pascal (¢ti ,paskal®), znacka Pa. Jak nepatrny je tlak 1 Pa, Ize
poznat z faktu, Ze to je zhruba tlak listu papiru na podlozku. Proto se Castéji pouziva jednotka tisickrat
vétsi ( kilopascal, kPa) nebo milidnkrat vétsi (megapascal, MPa). MlzZete se také setkat se starsi
jednotkou ,, atmosféra” (atm), kterd je priblizné 100 kPa.

priklady rGznych tlak(:

1N/m?> =1Pa (list papiru)

1 MPa =1000000 Pa (bruslat na jedné brusli)
1N/cm®’=10000Pa =10kPa (15 cm vysoky sloupedek desetikorun)
latm =100000Pa =0,1 MPa (3 mvysoky Zulovy sloup)

Jisté dokazete urcit, jakym tlakem plsobi vase chodidlo na zem, kdyZ stojite na jedné noze. Kolik vaZite,
snad vite a obsah otisku chodidla na ¢tvereckovaném papiru urcité umite spocitat.

Zatim jsme o tlaku mluvili jako o nepfiteli, kterého se sice nemUzeme zcela zbavit, ale snazime se, aby byl
co nejmensi. Je nacase ukazat, Ze to vlastné ¢asto chceme naopak - aby byl tlak co nejvétsi. Prohlédnéte si
nasledujici obrazky a najdéte na nich pfedméty, které nam slouZi pravé tim, Ze dokazi vyvinout velky tlak.
Cim se li&f ostry a tupy ndZ, ostra jehla od tupého $pendliku a nabrou$end sekera nebo ndzky od stejnych
pomlcek, které uz dlouho nevidély brousek?




TLAK KAPALIN

Budeme zkoumat, v ¢em se podoba a v ¢em se lisi tlak, kterym pUsobi valecek z tuhého materialu, napf. z
teflonu, a stejné velky vodni sloupec. Tlak spocitdme jako silu, kterou valecek tlaci na podstavu, délenou jejim
obsahem. Sila je ur¢ena hmotnosti, a tu zase vypocitdme z objemu a hustoty:

Plastovy véle¢ek ma vyiku h = 0,2 m, jeho podstava md obsah S = 0,01 m? a je z materidlu o hustoté
p =2 000 kg/m>. Jeho hmotnost m = 0,002 m* 2 000 kg/m> = 4 kg tedy tlaci silou F=40 N.

Tlak je pak roven p=F:S =40 N:0,01 m”=4000 Pa.

KdyZ podobny vypocet udélate pro vodni valec o stejnych rozmérech, vyjde vdm jeho hmotnost 2 kg
a tlak na dno 2000 Pa.

Pro oba valce plati tedy pro tlak u dna:

p=hp-g

Kdo nema zkratky v lasce, mUzZe si recept vypoctu tlaku napsat slovy:

/\Q_

— tlak sloupce = vy$ka sloupce - hustota materialu-10 m/s’

- W

Dokazete vypocitat, jaky by byl tlak na dno valce, kdybychom ho naplnili misto vodou jinymi kapalinami do
raznych vysek?

kapalina vyska hustota tlak u dna plocha dna silana dno
m kg/m? Pa m? N
voda 0,20 1000 0,01
olej 0,40 950 0,01
benzin 0,30 770 0,01
glycerol 0,15 1260 0,01
rtut 0,02 13500 0,01
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HYDROSTATICKE PARADOXON

To, Ze tlak nezavisi na tvaru nadoby a objemu vody v ni, ndm ukazal pokus s Hartlovym pfistrojem.
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Skutecnost, Ze tlak u dna i tlakova sila na stejné velké dno nezavisi
na tvaru nadob, je tak prekvapujici, Ze tento jev oznacujeme jako
hydrostatické paradoxon (podivnost).

ULOHY:

1. V U trubici je v pravém rameni ¢ervené obarvend voda, v levém rameni olej.

Urcete podle udajli v obrazku hustotu oleje.
2. Nadoba s vodou a rtutovy barometr (méfidlo tlaku vzduchu) je na stole.

Barometr ukazuje tlak 762 mm rtutového sloupce. (pgrur = 13 700 kg/m?)

Vypocitejte tlak v nddobé u dna, jez je 40 cm pod hladinou.
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3. Nadoba ma dutinu tvaru valce, jeho? dno ma plochu S = 1 dm?
a) Do jaké vysky h musi sahat voda, aby tlak vody na dno (atmosféricky tlak neuvazujte) byl 100 Pa?
b) Jak velkou tlakovou silou F plsobi voda na dno?

c) Jaky objem V vody jsme museli do nadoby nalit?

4. Jak velkou silou pUsobi voda na vrata zdymadla o Sifce 10 m a vySce 16 m, jestlize voda saha 4 m pod
horni okraj vrat?

KAPALINY NETLACI JEN DOLU

Na obrdzku je pokus, jenZ jsme délali pfi hodiné. Na prvnim obrazku je prazdna valcova trubice valec

s plastovou desti¢kou u dna, kterou pfitlacuje zdola voda ve valci tlakovou silou. Jakym smérem je desticka
tlacena? Zfejmé vzharu!!!

Kapaliny tla¢i nejen doll, ale stejné silné i smérem vzhlru.

Kdyz jsme do valce vlévali obarvenou vodu desti¢ka odpadla, kdyzZ byla tlakova sila obarvené vody v trubici
pusobici na desticku shora stejna jako zdola, tj. pti stejné urovni hladin.

tlakova sila vody v trubici

= = =

tlakova sila vody ve valci

Tlaci voda i zboku?
| to ndm ukazal jeden z pokusu, které jsme délali pfi hodiné.

Kdyz jsme ve stejné hloubce rGzné nataceli jednoduchou tlakovou sondu,

ukazalo se, Ze tlakova sila je stale stejna.

Tlakova sila kapaliny tlaci na potopenou plochu vidy kolmo na ni.
Ve stejné hloubce ma stejnou velikost, na sméru nezavisi.

Ze vzorce pro tlak jisté dokazZete vytvofit vzorec pro vypocet tlakové sily kdyz zname tlak v misté dané

plochy a obsah S plochy E
p = S = F=p-S
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ARCHIMEDUV ZAKON

Na obrazku niZe jsou Sipkami zakresleny sily, kterymi okolni voda tlaci ze vSech stran na micek, na stejné
velkou plastovou kouli a na ,,vodni kouli". Lisi se vysledna sila, jiZ tlaci voda na jednotlivé koule?

mic plastova vodni
sa vzduchem koule koule

Ne, voda nerozlisi z jaké Iatky je ponorené téleso!

Vysvétleni, proc¢ se mic rozbéhne k hlading, plastova koule klesa ke dnu a ,,vodni koule" z(istane na misté, jste
sami odhalili pfi hodiné. Viysledna tlakova sila vody, ktera tlaci koule vzhru, neni jedinou silou, jez plsobi na koule.
Soupefi s gravitacni silou, ktera koule tahne naopak dol(.

U mice souboj sil vyhrava ,Archimédova“ vztlakova sila vody. Mi¢ stoupd vzharu.
U plastové koule vitézi gravitacni sila. Koule klesa ke dnu.

U vodni koule je vysledek zapasu nerozhodny, vodni koule se vznasi na misté.

Na obrazku je plavec v Cerném mofi. Pro¢ by v rybniku nemohl plavec takhle lezet?

Cim je zplisobena vétsi velikost vztlakové sily?

72



Kouzlo s vajickem

Do nadoby nalijeme do poloviny co nejkoncentrované;si roztok kuchyriské soli a opatrné po sténé doplnime
do nadoby vodu.

Pozorujte, co se bude dit s vajickem, které opatrné viozite do nadoby. Dokazete vysvétlit vysledek?

Co bylo zjisténo:

Kdyz byli testovani studenti na znalost Archimédova zakona, dokdzali skoro vsichni odfikat tuto ,,basnicku”:
Téleso ponorené do kapaliny

je nadlehcovano silou,

ktera se rovna tize kapaliny

télesem vytlacené.

PFi feseni primitivnich otazek (napftiklad jak se lisi vztlakova sila u tfi kouli, které byly jednom z predchazejicich
obrazk() témér vsichni ukazali, Ze zakonu nerozumi. Tvrdili totiz, Ze nejvétsi vztlak je u micku se vzduchem).

Nabizim vam proto Archiméduv zakon v jiné formulaci. Musite predtim ale prokazat svou fantazii.

Predstavte si, Ze do nddoby s vodou potopime plastovy valec. Ted pfijde ta fantazie. Valec vytdhneme a
zUstane tam po ném valcova dira, jakasi duta forma vélce. Do této formy napustime obarvenou vodu.
Dostaneme stejny valec, jako byl plastovy, ale tentokrate z vody. Tomuto valci budeme fikat
»Archiméd(v valec”. Vztlakova sila na Archiméduv vélec je stejné velka jako gravitacni sila na
Archiméduv valec. To je vidét z toho, Ze se vodni valec vznasi.

Kdyz tedy rozumime co to je ,,Archimédovo téleso” mizeme Archiméddv zékon formulovat takto:

Vztlakova sile na téleso je stejné velka jako gravitacni sila na Archimédovo téleso.

Pritom samoziejmé gravitacni sila na Archimédovo téleso mifi dold, ale stejné velka vztlakova sila mifi vzharu.

)

Kdyz se koupete ve vané, nadlehcuje vase télo voda stejné silné, jako Zemé
pfitahuje bezhlavé vodni , Archimédovo télo".

Porovnejte, jak se zvétSuje ,, Archiméduv ufiznuty mic", kdyz

skute¢ny mic nofite vic a vic pod vodu.
Vztlakova sila vytlacujici ponofeny mi¢ vzhiru je stejné velka
jako gravitacni sila, kterd tahne ,Archimédav mic¢" dold.
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_ 40 ml Vztlakova sila na zavazi ma
N stejnou velikost jako gravitacni
- 300 mi sila na ,,Archimédovo vodni
£ 200 ml zavazi”
=10 ml
vztiakova sila gravitacnisila
na Archimedovo zavazi

na skute¢né zavazi

Pokus, ktery vse co jsme doposud rekli, potvrzuje:

Plastovy valec zavéseny na siloméru jsme
ponofili do vody.

Na siloméru pozname, Ze voda valec nadlehcuje.

KdyZ jsme do nadoby pod silomérem nalili vodu a
vytvorili tak Archiméduv valec, silomér ukazal
ptvodni hodnotu.

Z toho bylo vidét, Ze valec potopeny do vody je
nadlehcovan stejné velkou silou, jakou Zemé
pritahuje ,Archiméduiv valec".

Plavani

Voda vzdy nadlehcuje predmét, ktery je do ni potopeny. Proc ale sklenénd kulicka klesa ve vodé ke
dnu, zatimco stejné velky drevény koralek se rozbéhne vzhiru ke hladiné? Nadlehcuje snad voda
sklenénku slabéji nez stejné velky drevény koralek? ,, Archimédova kulicka", a proto i vztlakova sila se
prece pro oba stejné velké predmeéty nelisi. Pokuste se vysvétlit rlizné chovani sklenénky a koralku,
kdyz vite, Ze obé potopené véci jsou ve vodé stejné nadlehcovany. Nezapomerite, Ze na potopené
predméty neplsobi jen vztlakova sila okolni vody.

Priklad:

Jak velkou silou je nadlehfovdno dvoukilogramové mosazné zavazi ponorené do vody.

Reseni:

Mzivazi = 2 kg Pvooa = 1000 kg/m>
Pmosaz = 8 500 kg/m” (z tabulek nebo g=10m/s’
internetu) Farcrimeoova ?
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Vypocéteme nejdfive objem zavaZi z jeho zndmé hmotnosti a hustoty:

Vyjdeme ze vzorce pro hustotu

mZAVAZI rnZAVAZI

Pmosaz = Vv =>Voavan =

ZAVAZI Pmosaz
Poté vyjadiime vztlakovou Archimédovu silu jako gravitacni silu na ,,Archimédovo zavazi“.

Farcrimeoova = Vzavazi * Pvooa " g = — AL Pvoba 9= —_— - 1000-10 N=2,4N
MOSAZ 8500

Vztlakova sila na zdvazi ma velikost 2,4 N.

ULOHY

1. Jaky je objem ponotené ¢asti sudu (,Archimédiv sud”), kdyz sud plave ve vodé. Hmotnost sudu

m =35 kg..
2. Ve vodé plave dievéné poleno o hmotnosti 5 kg a hustoté 700 kg /m>.
Jakou vztlakovou silou na néj plsobi voda? (Nepocitejte, premyslejte)
3. Jaka je hustota pg materialu kostky, jestlize kostka plave ve vodé ponofena 80% svého objemu V.

4. Jak vzroste tlakova sila vody ve vané na jeji dno AFrakova sita naono, jEStliZe se v naplnéné vané zcela

potopi ¢lovék o hmotnosti m =80 kg ? Hustotu lidského téla po vydechnuti volte pcovex = 1020 kg/m3.

5. Vor z tvrzeného polystyrénu o hustoté p = 20 kg/m?, jeho? rozméry ukazuje obrazek, plave na vodé.

0,25m

5m

a) Jaka je hmotnost myg voru?
b) Jak hluboko h je vor ponofen?
c) Jaka je maximalni hmotnost zatizeného voru m yax?

6. Horkovzdusny balon o objemu V = 2000 m> mé& hmotnost (plast + ko$ + hotakovy agregét + posadka)
m =480 kg. Vzduch v balonu je zahrat tak, Ze se balon vznasi (neklesa ani nestoupd). Okolni vzduch ma
teplotu t,=20 °C.

Urcete hustotu p; zahfatého vzduchu v balonu. Pomoci ndsledujiciho grafu popisujiciho zavislost
hustoty vzduchu na teploté pak urcete teplotu vzduchu v balonu.
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50 C

Na to, Ze nas neustale objima vzduch, jsme si tak zvykli, Ze to viibec nepocitujeme.
Ani véci kolem nas se nechovaji tak, jako by na né vzduch tlacil. Udélali jsme si
jednoduchy pokus.

Nalili jsme trochu vody do plechovky od coca-coly a zahfali ji aZ k varu. Potom jsme
rychle plechovku vhodili dnem vzh(ru do nadoby se studenou vodou. Co se stalo?

Plechovka se zbortila jako bychom ji rozmackali Slapnutim. Kdo na ni ,,Slapnul“?
Zmackal ji svym tlakem okolni vzduch.

Presvédcil vas pokus o tlaku vzduchu? Proc se tlak vzduchu projevil teprve tehdy,
kdyZ jsme ¢ast vzduchu z plechovky parou vypudili?

Vysvétleni je jednoduché.

Pokud je plechovka oteviena, plsobi na ni zvendi i zevnitf vzduch tlakem proti sobé
a tlakové sily se rusi.

Varem vody v plechovce vznikajici horka para vzduch z plechovky vytlacuje, horky
vzduch se roztahuje a z plechovky unika. Stale ale tlak zevnitf vyrovnaval tlak
vzduchu z vnéjsku. Situace se zménila, kdyZ se potom studenou vodou zbytek vzdu-
chu a pdra ochladily. Para zkapalnila a vzduch se smrstil. Na stény zevnitt tlacily
mensi silou neZ venkovni vzduch. Ten proto v pretla¢ovani zvitézil. Dfive nezZ se
stacila voda nahrnout otvorem do plechovky, atmosféricky tlak vzduchu ji zmackal.
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HRAJEME SI' S TLAKEM VZDUCHU

Pfisavka
Pritisknéte na zrcatko nebo na hladkou dlazdi¢ku gumovou pfisavku. Co ji drzi u skla?
Proc prisavka nedrzi, kdyz ji pfitiskneme na véc s hrubym povrchem?

Papirova zatka

Zopakujte si doma pokus, kdy na sklenic¢ku vrchovaté
naplnénou vodou poloZzite list papiru a prevratite ji. Co se
do papiru opira proti vodé, kterd ho tlaci shora?

Injekéni stfikacka

Injekcni stiikacku s pistem u dna ucpéte ukazovackem a pokuste se pist
vytahnout. Jaka sila se pfitom s vami pretlacuje? Proc jde pist snadno
vytdhnout hned, jak uvolnite prst?

Borceni lahve

Vytéka-li voda z Idhve od limonady delsi hadickou, jak ukazuje
obrazek, zacne se lahev bortit. Co ji tak macka? Proc se lahev
neborti, kdyzZ z ni vytéka voda otvorem ve sténé bez pfipojené
hadicky?
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Sup do lahve

Vhodte do lahve od mléka nebo od kecupu hofici
prouzek papiru a vzdpéti poloite na hrdlo lahve
oloupané vajicko uvarené natvrdo. Popiste, co jste
pozorovali a vysvétlete pribéh pokusu.

Hofici papir zahfal vzduch v Iahvi, ten se rozpinal a
unikal z lahve. Vajicko pfi tom nadzvedaval a to
nadskakovalo. Poté co plamen zhasnul, vzduch v Iahvi ;
se ochladil o stény a smrstil se. Jeho tlak se zmensil.
Vné;jsi vzduch vtlacil vajicko dovnitf.

Objevite zplisob, jak vejce z Iahve vysvobodit?

Vypuzeni Ize docilit otoenim Iahve a fouknutim do
lahve. Vajicko pfi tom zafunguje jako ventilek.

AZ se nékdy vydate na vylet do hor, udélejte si pfi ndvratu jednoduchy pokus. Nahote v horach dikladné
uzavrete prazdnou plastovou lahev od limonady. AZ se vratite dol(, uvidite na ni, jak se projevi zvétseni
tlaku venkovniho vzduchu.

Jak pijeme brckem

Asi mezi vdmi nebude nikdo, kdo by nékdy nepil limonadu brékem. Zamysleli jste se ale nad tim, co nuti
limonadu cestovat vzhiru do vasich Ust? Myslite si, Ze Usty vysavany vzduch za sebou tahne limonadu?
Prohlédnéte si pozorné obrazek, na kterém vam trochu napovidame, jak je tomu doopravdy. Svétlejsi
modrou barvou je na ném znazornén ridsi vzduch, tmavsi modrou pak vzduch, jenz ma normalni hustotu.
Limonada je ¢ervena.

Urcité jste objevili, Ze limonadu do brcka vtlacuje vzduch, ktery se opira
do hladiny limonady ve skleni¢ce a kterému z druhé strany marné
odporuje mensi tlak. Zfedény vzduch v Ustech tlaci na limonadu v bréku
méné neZ venkovni.

Jak funguje injekéni stiikacka

| do injekéni stfikacky nebo vodni pumpy se kapalina dostdva
pretlatovanim dvojice tlakli. Odstinem modré barvy je znazornéna
hustota vzduchu. To vdm napovi, kdy tlak vzduchu na hladinu vody v

misce pretlaci zfredény vzduch pod pistem injekéni stiikacky.

e
.
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.
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Tlak jako metr na vysku

Tlak vzduchu mUze slouzit i k méreni vysky. Nechybi-li vam fantazie, dokaZete si predstavit metrové kostky
vzduchu naskladané na sebe jako malé dfevéné kostky pfi hie s détskou stavebnici. Jedna takova vzduchova
kostka (1 m*) ma pfi hladiné mofe hmotnost néco malo pres 1 kilogram. Zemé ji tady k sobé pfitahuje
priblizné silou 10 N a takova kostka vzduchu pusobi tlakem 10 Pa. Kdybychom tedy pfi lezeni na Zebiik sebou
méli citlivy barometr, zaznamenal by zmenseni tlaku asi o 10 Pa na kazdy metr vystupu.

Misto lezeni po Zebfiku jsme s barometrem vyjeli vytahem ze suterénu do 3. patra nasi Skoly. Vime, Ze v
Praze ma vzduch hustotu pyzpych = 1,25 kg/m? a rtut hustotu prrut = 13 600 kg/m>. Tlakomér, ktery
jsme méli k dispozici ukazuje tlak ne v pascalech, ale v milimetrech rtutového sloupce. Pfi pokusu bylo
zmenseni tlaku pfiblizné o 2 dilky, tj. 2 mm rtutového sloupce. Jaka vyska vzduchového sloupce tomu
odpovida?

ApVZDUCH :ApRTUT

Ah\/ZDUCH * Azouch © 9 :AhRTUT * Prrut ° 9

Ahy = ANer peryr 0,002:13600 o,

PvzbucH 1,25

Rozdil vysek je tedy pfiblizné 22 metrd.

ULOHY

1. Jak velkou silou by byly atmosférickym tlakem k sobé pritlacovany 2 pfisavky o priméru 10 cm,
kdyby mezi nimi bylo dokonalé vakuum? Predpokladejte tlak p, = 100 000 Pa.

2. Jak velkou vztlakovou silou F,, Fy, F. plsobivzduch na kvadr o rozmérech2m:+- 3m-:5m
a) u hladiny more
b) v nadmofrské vysce 10 km

¢) v nadmofrské vysce 20 km?
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ZAVISLOST HUSTOTY VZDUCHU
5 NA NADMORSKE VYSCE
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MERIME TLAK VZDUCHU

Abychom tlak vzduchu zméfili, pfipravime si proti nému vodniho soupefre, ktery se
s nim bude pretlacovat. Asi 10,5 m dlouhou priahlednou hadici, se sklenénou

zatavenou koncovkou, povésime a naplnime ji po okraj obarvenou vodou. Konec ha-
dice zazadtkujeme a ohneme, jak ukazuje obrazek. Potom hadici prevratime
sklenénou koncovkou nahoru, zazatkovanym koncem dol(. Jak vysoky ocekavate
vodotrysk po odzatkovani konce? Asi vas prekvapilo, Ze z hadice vyteklo jen malicko
vody. Zmétrte, jak vysoky sloupec vody udrzel v trubici silak vzduch.

Uzite¢ny vzorec p = h - p- g sijisté pamatujete, a tak snadno spoditate tlak vody a tim i
tlak vzdusného protivnika, jenz se opira do hladiny na otevieném konci.

Tlak vzduchu je priblizné stejné velky jako tlak 10 m vysokého sloupce vody, tedy asi 100 000 Pa.
Kdyz v roce 1644 podobny pokus délal italsky profesor fyziky EVANGELISTA TORRICELLI (Cti ,, toriCeli”),
pouzival misto vody rtut, a proto mu stacila mnohem kratsi sklenéna trubice.

DokaZete pouZit vzorecp = h - p - g ,naruby" a vypocitat pribliznou vysku rtutového sloupce, ktery vyvine
tlak 100 000 Pa? Prozradime vam, Ze rtut ma mnohem vétsi hustotu nez voda.

1 m® rtuti ma hmotnost 13 600 kg.
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VYVEVY - CERPADLA NA VZDUCH

Nékdy nepotrebujeme vzduch stlacit, ale naopak ho zfedit ¢i dokonce ho co nejvice odstranit. Takové hustilce
naruby se fika vyvéva.

Dokazete jednoduchou vyvévu vyrobit Upravou své hustilky? Vysvétlete, jak byste ji upravili, aby ji Sel alespon
Castecné vycerpat vzduch z plastové lahve od limonady. Jak se na lahvi projevi vyCerpani vzduchu? Co udéla
vzduch, kdyZ mu otevrete zpatecni cestu? Pro¢ vzduch neponecha prazdné zadné misto, do kterého se mlize
dostat, bylo dlouho zahadou. Pfed nékolika stoletimi by na tuto otdzku i slovutni filosofové odpovidali: ,,Pfiroda
se boji prazdna". Latinsky to nazyvali horror vacui (¢ti horor vakui).

Dnes uz vime, Ze pficinou neni bazlivost vzduchu, ale to, Ze vzduch vZdy proudi z mist kde je vice stlacen, do
mist, kde je jeho tlak niZsi. Az se pozdéji naucite vzduch ve své fantazii vidét, snadno si dokazZete predstavit,
jak se rozbiha do prazdného prostoru podobné, jako vy se rozprchnete po télocvicné.

V nasi Skole mame motorovou olejovou vyvévu.

Jisté i na jejim schematickém obrazku dokaZete popsat, jak ¢erpa vzduch.

Rotacni vlejova vyvéva

Pokusy s vyvévou

Pokuste se vysvétlovat déje, jez jste vidéli pfi pokusech s vyvévou.

Baldnek, ktery se sam nafoukne

Poutovy baldnek, ktery jen malicko nafoukneme a zavazeme,
umistime pod zvon vyvévy. Pfi ¢erpani vzduchu se nafukuje. Vysvétlete
proc.

normalni tiak cerpani
vzduchu vzduchu
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Zizniva zkumavka

Pod zvon vyvévy umistime zkumavku otocenou dnem vzh(ru a
ponofime ji do kddinky s vodou. Vidéli jsme, jak z ni pfi ¢Cinnosti vyvévy
unikaly bubliny vzduchu. Pro¢ potom pfi vpusténi vzduchu pod zvon
zacne Ziznivé vodu pit?

cerpani napousteni
vzduchu vzduchu

Magdeburské polokoule

Zmacknutim dvou spojenych gumovych polokouli z nich vytlacime
vzduch. Potom se ndm nepodafi je prostym tahem od sebe odtrhnout,
aniz bychom je poskodili. DokaZete to vysvétlit?

Heronova barika

Umistime pod zvon vyvévy na misku bariku naplnénou vodou s
tryskou v zatce. Pozorujte, co se stane, kdyZ zaéneme ze zvonu
vyCerpavat vzduch.

vzduchu

Archimédlv zakon

Pod zvon vyvévy umistime vyvaZzenou ,houpacku" se zdvaZzim na jednom
rameni a plastovou kouli na druhém. Pozorujte, zda zlstane houpacka v
rovnovaze, kdyz vyCerpame ze zvonu vzduch. NezZ udélate pokus,
predpovézte, co se bude dit, a vysvétlete proc.

normalni tlak  cerpani
vzduchu vzduchu

Dva pokusy bez vyvévy

Vnikani zkumavky do zkumavky

K pokusu jsme pouzili dvojici zkumavek, z nichZz mensi se da zasunout do vétsi. Vétsi ze zkumavek
naplnime vodou a do ni zasuneme druhou a obé pak rychle nad miskou obratime ,,vzh(ru
nohama“. Pfitom do vnitfni zkumavky jesté trochu zatla¢ime. Voda z velké zkumavky zacne po
sténach mensi vytékat a vnitfni zkumavka pomalu leze vzhiru, dokud se jeji okraj nezarazi u okraje

velké zkumavky.

Co tlac¢i malou zkumavku dovnitr?
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Uzavieni zavarovaci lahve plamenem

Prouzek papiru zapalime a vhodime do zavatrovaci lahve. Na hrdlo Idhve za okamzik pfitiskneme vicko.
Papir za chvilku zhasne a vicko pevné drzi na [ahvi.

Proc vicko nejde sejmout z lahve?

Horké plyny, vzniklé pti hofeni papiru, se nejdfiv roztahly a ¢astecné unikly ze sklenice. Po ptiklopeni
vicka se o stény sklenice plyny ochladily a tim klesl jejich tlak. Na vicko tlaci zvenku vétsi tlakova sila,
ktera tiskne vicko k 1ahvi.

ULOHY

1. Jakou minimalni délku by musela mit Torricelliho trubice, ve které by k méfeni tlaku slouzil glycerol?

Pery = 1260 kg/m>.

2. Jak velka je vysledna tlakova sila, jiz pUsobi zemska atmosféra na Zemi? Zemi povazujeme za kouli o
poloméru r; = 6378 km a tlak atmosféry p, = 100 000 Pa.

Nepocitejte, premyslejte!!
3. O kolik by se lisila hmotnost osoby (80 kg) zmérena na vahach v pokoji, ve srovnani hmotnosti
zmérenou na stejnych vahach ve vakuové komore?

Predpokladejte, Ze hustota téla je prga =1000 kg/m?, Pvzouck =1,25 kg/m?>.

4. Pti co nejpresnéjsich analytickych mérenich v chemii se provadi pfi vaZeni tzv. korekce na vakuum,
aby se odstranily chyby v Udajich o hmotnosti zplsobené vztlakem vzduchu.

Vypoctéte skute¢nou hmotnost po korekci na vakuum, jestlize bylo navazeno 5000 mg siry (s presnosti
na miligramy) o hustoté ps = 2070 kg/m> a 7000 mg Zeleza (s pFesnosti na miligramy) o hustoté
Pre = 7 860 kg/m>.

SPLNENY LIDSKY SEN

19. zafi 1783 se v baldnu bratfi MONTGOLFIERU vznesli do
vzduchu prvni vzduchoplavci: kohout, kachna a ovce. Balén
byl naplnén teplym vzduchem a po kratkém letu Uspésné
pristal 2,5 km od mista startu.

O ctvrt roku pozdéji odstartoval v Pafizi prvni balon
naplnény vodikem s dvouclennou posadkou a po
dvouhodinovém letu bez nehody pfistal. Pfistani prvniho
vodikového balénu s dvouclennou lidskou posadkou u
Nesle po letu z PatiZe ukazuje obrazek.
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Clovéku se tak sice podatilo vyplout do oblak,
nemohl si ale vybrat cil své cesty. O tom rozhodoval
jen smér vétru. Od startu prvniho balénu muselo
uplynout plnych 70 let, nez se do vzduchu vznesla v
Parizi prvni , fiditelnd" vzducholod'.

Prvni vzducholod pohanél parni stroj, jenz
otacel tiilistou vrtuli o priméru 3 m.
Trojuhelnikova plachta na zadi méla slouzit
jako kormidlo. Ridit smér letu se ale dafilo jen
za Uplného bezvétri. Také rychlost letu nebyla
prilis vysoka. Stacili byste ji rychlou chizi.

Ani dalsi zdokonalovani vzducholodi a pouzivani benzinovych motort pro pohon vrtuli nevedlo
Kk plnému uspéchu. Vitézit nad silou vétrt vzducholodé nikdy nedokazaly.

Vodikova nédpln vzducholodi byla ale ¢asovanou bombou, kterd nejednou vybuchla.

6. kvétna 1937 po preletu Atlantského ocednu shorela pfi pristani némecka vzducholod Hindenburg s
97 osobami na palubé. Z nich 35 katastrofu neprezilo. To byla tecka za snahami o vyuziti
vzducholodi pro osobni dopravu. Dnes se pouZivaji vzducholodi jen zfidka (napfiklad k reklamé) a
pIni se nehoflavym héliem. Daleko ¢astéji mlZete vidét na obloze sportovni teplovzdusné baldny,
jez plni plynové horaky horkym vzduchem.
Na obrdzcich vpravo vidite start teplovzdusnych
balond.

Princip teplovzdusného balénu jsme si pfi hodiné znazornili
pomoci mikroténového sacku. Kdyz jsme vzduch v sacku zahtali,
vznesla se naSe montgolfiéra ke stropu.

Lehounké vzducholodé z ¢erné félie se dokdzi vznést i tim, Ze v nich vzduch zahteji slune¢ni paprsky.
DokaZete odpovédét na otazku, pro¢ musi mit povrch ,slunecni vzducholodé" ¢ernou barvu?




ULOHY

1. Na obrazku jsou tfi stejné velké poutové baldnky. Prvni je naplnén vzduchem, druhy oxidem
uhli¢itym a teti vodikem. Sipkami jsou znazornény sily, kterymi na baldnky tlaci okolni vzduch.

balének balének balének
se vzduchem s CO2 s vodikem

N % N

Proc jsou Sipky v dolni ¢asti trochu vétsi nez v horni? Kam bude mifit vysledna sila? Pro¢ baldnky se
vzduchem a s oxidem uhli¢itym padaji k zemi a tfeti balének naplnény vodikem stoupa? Vzduch prece

tlaci na vSechny tti stejné.

2. Vypoctéte, jak velky je objem valce Vyaec 0 hmotnosti m = 1 kg, ktery je vyroben z prvku, jehoz
nazev zacina stejnym pismenem jako vase pfijmeni.

[napt Rojko — Ra (radium) nebo Svoboda — Si (kfemik)]. Hustotu zvoleného prvku najdéte v tabulkach
nebo na internetu.

Jak velkou silou F archvopa j€ tento valec nadlehCovan ve vodé, je-li zcela potopen? Jak velkou silou
F arcrvzouct j€ tento vadlec nadlehéovan ve vzduchu?

TLAK VYVOLANY STLACENIM KAPALINY
VNEJSI SILOU

Tlak, o kterém jsme dosud hovofili, byl tlak kapaliny vyvolany plsobenim zemské pfitaZlivosti.

V plastové lahvi mizeme tlak kapaliny zvysit i dalSimi zpUsoby. Napfiklad tak, Ze naplnénou lahev
stiskneme v dlanich nebo do ni foukneme. Casto se zvy3eni tlaku v kapalinach dosahuje pomoci

lF

pistu, ktery na kapalinu tlaci.

e
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Nalijte do plastového sacku vodu, sacek zavazte, udélejte do néj Spendlikem par direk a mackejte
ho v ruce. Pokus délejte radéji ve vané nez v obyvacim pokoji, nebot sila, jiz stlacite kapalinu v
uzaviené nadobé, se projevi tim, Ze ve vSech mistech kapaliny vzroste tlak o stejnou hodnotu.

Pascaltv zakon
Zvyseni tlaku v uzaviené nadobé, vyvolané vnéjsim stlacenim, je ve vSsech mistech kapaliny stejné.

V mnoha zafizenich se této vlastnosti kapalin Gspé&$né vyuziva. Zaci Minks a Cermak ze Za kladni
Skoly v Borkovicich vyrobili louskacek na ofechy, ktery bychom ucené nazvali hydraulicky
louskacek.

KdyZ na maly pist o obsahu $; = 1 cm” tla¢ime jen
malou silou F; = 10 N, pfenese kapalina tlak p =
100 000 Pa i na pravy pist. ProtoZe je obsah pravého
pistu S, =10 cm?, tladi voda na pist silou desetkrat
vétsi - F, =100 N. To stadi k rozlousknuti ofechu.

Na podobném principu funguji napf. hydraulické brzdy automobil(, zvedaky nakladnich aut,
hydraulické vytahy a lisy.

brzdovy peda'_l

kapalina

brzdové obloZeni

U vSech hydraulickych tlakovych zafizeni plati

tlak u malého pistu = tlak u velkého pistu vzorcem:

Sila, kterou pusobi hydraulicka kapalina (nebo plyn) na velky pist, je tolikrat vétsi nez sila na
maly pist, kolikrat je plocha vétsiho pistu vétsi nez plocha malého pistu.

Poznamka: | u hydraulickych zafizeni vstupuje do hry hydrostaticky tlak. Ten je ale vétSinou
zanedbatelné maly, mizZeme ho proto vétsinou pfi vypoctech zanedbavat.
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ULOHY

1. Jak velkou silou musi plsobit ¢erpadlo hydraulického zvedaku na maly pist?

2. Po jak dlouhé draze musi pUsobit
maly pist, ma-li zvednout nakladni
autoos,=0,5m?

TLAK V PROUDICICH TEKUTINACH

Kdyz jedete na kole proti vétru, je to désna dfina. Proudici vzduch se dokdze poradné opfit do prekazek,
které ma v cesté pred sebou. Proto nemaji protivitr radi ani cyklisti, ani béZci. | motoristé maji s odporem
vzduchu své zkusenosti. Pokud byste se z Prahy do Brna plouZili Favoritem rychlosti 50 km/h, byla by
spotfeba paliva jen 4 litry benzinu na 100 km. P¥i rychlosti 100 km/h by souboj s odporem vzduchu zvysil
spotfebu 0 6 1 benzinu na 100 km.

Cim vétsi je rychlost, tim vétsi je odpor vzduchu.
Odpor vzduchu pfi béznych rychlostech roste s druhou

mocninou rychlosti. Pfi dvojnasobné rychlosti vzroste odpor
vzduchu na ¢tyfndsobek.

Odpor vzduchu u aut mlzeme zmensit vhodnym tvarem
karosérie. Aerodynamické tvary najdeme na vétsSiné dopravnich
prostiedka. Vite, proc je sjezdar tak schouleny?

Zkuste rozfouknout dva listy papiru. Na dvé tuzky
pfipevnéte lepenkou dva listy papiru vytvarované
podle obrazku.

Jaky pohyb listl o¢ekavate, jestlize mezi né prudce
fouknete? ZpUsobilo proudéni vzduchu, Ze se listy
rozestoupily, jak jste asi ocekavali? Rozhodnéte, zda do
papiru vic tlacil vzduch proudici mezi papiry nebo
nehybny vzduch kolem.
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Zmenseni tlaku vzduchu pti jeho pohybu jsme prokazali i dalsi
pomlckou. Tu byste si jisté také bez problému dokazali vyrobit.
Staci vam k tomu papirova nebo plastova trubicka a dva kousky
tuhého papiru napr. pivni tacky. Ostatni dokazete vycist z
obrazku. Nez do trubicky poprvé foukne vétsinou
pozorovatel predpovidd, Ze se nic nestane. Jiny vysledek,
ktery ukaze pokus, jste jako fyzici dokazali vysvétlit. Jde o
ucinek proudéni vzduchu na jeho tlak.

Jestli jste byli ve svém prorokovani nelspésni i podruhé, ale dikladné R
jste se nad pokusy zamysleli, potreti se uz urcité nezmylite. |

Jak se pohnou lahve zavésené na nitich, jestlize mezi né prudce fouknete?

Udélejte si tento pokus doma. MdlzZete otestovat své rodie a
sourozence, jestli i oni védi, ze proudici vzduch tlaéi do stran méné nez
okolni vzduch jenz se nehybe.

PUjcte si od maminky fén, nasurite na hrdlo stoceny papir jako
trysku. Zapnéte fén a namirte ho vzhiru. PoloZte do proudu
vzduchu pingpongovy micek. Odfoukne fén micek do strany
nebo ne?

PFi pohledu na dolni fotografii byste asi pfed provedenim
predchazejicich pokusu rekli, Ze stfechu z domu strhnul prudky vitr. DokazZete uz ted vysvétlit
zvednuti stfechy presnéji? Rozdil tlaku na pidé a nad stfechou je tim vétsi, ¢im rychlejsi je vitr.

Nehybny vzduch pod stfechou mél vétsi tlak
nez velmi rychly vitr proudici nad ni.

Stfecha tedy byla vytlacena zespoda, nikoli
vytaZena vétrem. Vime uz z predchazejici
vyuky, Ze plyny dokazi jen tlacit, nikdy
tahnout.

|
|
i
8
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V proudici kapaliné nebo v proudicim plynu neni tlak ve vSsech mistech stejny. Na plochu postavenou
kolmo na smér pohybu tekutiny je tlakova sila vétsi (ve srovnani s tim, kdyz je vzduch v klidu). Na
plochu postavenou ve sméru podél tekutiny je tlakova sila mensi nez pfi klidu. Tlak je tim mensi, ¢im
vétsi je rychlost vzduchu.

Ve sportu se zavislost tlaku vzduchu na vysledna tlakova sila
proud vzduchu

rychlosti jeho proudéni vyuziva k tzv. ,falSim*“
letu mice ve fotbale, odbijené, v tenisu i dalSich
micovych sportech. ProtoZe i vzduch je trochu
»lepkavy”, vhodnou rotaci udélenou mici se

docili, Ze vzduch proudi kolem mice rdznou
rychlosti. Diky rGznému tlaku vzduchu se pak
trajektorie letu rizné zakfivuje. Uvedeny jev se
po svém objeviteli nazyva Magnusiv jev.

mensi rychlost
VvEtsi tlak

ULOHY ]

1. Fotbalista na obrazku kopne do mice tak, ze
leti vpred, ale pfitom rotuje ve sméru otaceni
hodinovych rucicek, jak ukazuje obrazek.
Dokazete predpovédét, na kterou stranu bude
pfi letu vpred mic zatacet? Uvazte, kde bude

,lepkavy” vzduch proudici kolem mice rotaci
mice zrychlovan a kde zpomalovan.

Porovnejte tlak u hladiny barvy v nadobce a tlak v misté H u Usti

2. Vysvétlete princip €innosti fixirky slouzici k rozprasovani tekutin. )
fouk bick ;
oukaci trubicky. )

Vysvétlete, proc se tyto tlaky lisi.
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LETANI

Daleko dfive pred lidmi se naucili vyuzivat proudéni
vzduchu ptaci. Dokdzi se udrzet ve vzduchu dlouhé
minuty bez jediného mavnuti kiidel.

| vtomto pFipadé premaha gravitaci tlak vzduchu,
jenz proudi kolem kfidel.

Proud vzduchu, ktery obtéka kfidlo, nema vsude
stejnou rychlost. Nahote proudi rychleji a tlaéi na
kfidlo méné nez pomalejsi vzduch pod kridlem.

t8f rychlost vzduchu => mensi tlak

Zavodni automobily pouZivaji kiidla ,,naruby” tzv. spoilery natocené tak, aby viz pfitlacovaly
k zadvodni drdze a zvétSenym tfenim zlepsily jeho ovladatelnost.

mensi rychlost = vétsi tlak

vétsi rychlost = mensi Tak -
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Prvni pokusy, kdy chtél ¢lovék napodobit ptaky, skoncily neslavné. Skot DAMIAN si zlomil nohu pfi

pokusu s perutémi slepenymi z orlich per. Krejcovsky mistr BERBLINGER pfistal v Dunaji.

Prvni Uspéch slavil az kluzak s pevnymi kridly GEORGE CALEYE (Cti kelaj), s nimZ se vznes| desetilety
chlapec. Motorovy let letadla se o vice nez 50 let pozdéji zdaril Americandm G. WHITEHEADOVI (Cti
,vajthed”), ktery se svym letadlem uletél pfes 11 km a bratrdim ORVILLU A WILBUROVI WRIGHTOVYM
(cti ,rajt”).

Prelet pralivu La Manche uskutec¢nény Francouzem BLERIOTEM V roce 1909 odstartoval pionyrské
lety pies oceany a kontinenty, je? znamenaly zacatek letecké dopravy. V Cechach byl prvnim
Uspénym letcem pardubicky aviatik JAN KASPAR.
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5. CASTICOVA STAVBA LATEK

LATKY A JEJICH SLOZENI

Vse, co kolem sebe vidime, se sklada z latek, nékdy jednodussich, jindy slozitéjsich. Nékteré latky jsou
za béznych podminek pevné (napf. dievo, ocel, led ...), jindy kapalné (napf. voda, lih, olej ....) nebo
plynné (vzduch, vodik, oxid uhlicity, vodni para....). Voda, kterou zname ze své denni zkusenosti ve
vSech tfech podobdch — tzv. skupenstvich, neni vyjimkou. Za urcitych podminek (tlaku a teploté) se

v pevném, kapalném i plynném skupenstvi mize octnout Zelezo, a podobné dokadzeme, aby se oxid
uhlicity, ktery zname jako plyn, jenz vybubldva ze sodovky, stal kapalnym nebo tuhym. Stejné je tomu
u dlouhé fady dalsich latek.

U sloZitéjsich |atek ale dfive neZ dojde k jejich pfreméné v plyn, dochazi k jejich rozkladu v Iatky
jednodussi.

Rozdil mezi latkou v pevném, kapalném a plynném skupenstvi je v tom, jak jsou usporadany castice
(atomy, ionty, molekuly), které latku skladaji, a jaky je zpUsob jejich pohybu.

Modelové zndzornéni stavby Ilatky v tuhém, kapalném a plynném skupenstvi a tepelného pohybu
jejich cdstic

Na obrazku je zjednoduSené zndzornéno, Ze se latky v pevném skupenstvi vyznacuji pravidelnou
stavbou castic. V kapalném skupenstvi je tato pravidelnost jen na mensi vzdalenost. Ve
skupenstvi plynném je celd stavba zcela rozrusena, ¢astice jsou tak daleko od sebe Ze se vzijemné
nepridrzuji, s vyjimkou téch, které se k sobé nahodou pfibliZi a srazi.

Vzddlenosti ¢astic v pevnych a kapalnych latkach se pohybuji v desetimiliontindch milimetru
(desetindch nanometru tj. 0,0000000001 m =107 m ), v plynech pfi béiném tlaku a teploté jakou
ma vzduch, ktery nas obklopuje, jsou vzdalenosti ¢astic, ve srovnani s kapalinami a pevnymi latkami,
v priiméru vic nez desetindsobné.

Obrazek také ukazuje, Ze ¢astecky ve svych polohach nejsou nehybné, ale konaji neustaly pohyb.
V pevné latce nesmirné rychle kmitaji na viechny strany. Cim vétsi je teplota latky, tim vice se ¢astice
vzdaluji od své rovnovazné polohy a od sebe. Nékteré si dokonce vymériuji misto se sousedy. Rikdme,
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Ze v latce dochazi k difuzi. Jestlize k sobé tésné pritiskneme dva plisky z rGznych kov(, objevime po
urcité dobé v povrchové vrstvé atomy sousedniho kovu.

V kapalinach je difuze mnohondsobné silnéjsi. Jednoduchym pokusem dokazeme, Ze béhem nékolika

hodin dojde diky termickému pohybu castic k rovnomérnému rozptyleni barviva ve vodé.

Difuze hypermanganu ve vodé

Vonavku otevienou v mistnosti za chvili ucitime ve vzdaleném rohu i kdyZ v mistnosti nebude privan.
Difuze probiha v plynu nejintenzivnéji, protoZe ¢astice jsou od sebe tak daleko, Ze na sebe
mezimolekuldrnimi silami nedosahnou, maji i vice volného mista pro svij volny pohyb a pohybuji se
jiz pfi béznych teplotach rychlosti tryskovych letadel.

BROWNUV POHYB

Nejpresvédcivéjsim dikazem o neustdlém chaotickém pohybu ¢astic v kapalinach a plynech je tzv.
Brownav pohyb.

Skotsky biolog Robert Brown si v roce 1827 pfi mikroskopickém pozorovani pylovych zrnek vsiml, Ze
se zrnka ve vodé pohybuiji. Brzy prozkoumal i podobné chovani mikroskopicky malych ¢astecek sazi,
skla, nejriiznéjsich minerald i kovovych materiall. VSechny se ve vodé bez ustani traslavé chaoticky
pohybovaly z mista na misto. Dnes uZ vime, Ze je to zplsobeno tim, jak do nich naraZeji ze vSech
stran molekuly vody, vykonavajici tzv. Brown(v pohyb.
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Na predchozim obrdzku je zaznam pohybu mikroskopické kapi¢cky mléka ve vodé
v C¢tyfsekundovych intervalech

Brownuv pohyb mizZeme mikroskopem pozorovat i u ¢astecek koure ve vzduchu. Molekuly vzduchu
(kysliku a dusiku) i za béZnych teplot neustdle |étaji Gzasnou rychlosti tryskovych letadel (stovky
metrl za sekundu), narazeji do zrnicek z nichz je slozen dym a tim je rozhybavaiji.

ATOM — ZAKLADNI STAVEBNI PANEL
LATEK

Vsechny latky jsou sloZeny ze stavebnich ¢astic — atomi nebo z jejich skladanek — molekul. Dnes jiz
existuji mikroskopy (napf. tunelovy), které dokazi ostrym hrotem na dokonale vyhlazeném povrchu
kovového vzorku ,nahmatat atomové hrby“.

Povrch kfemiku zobrazeny tunelovym mikroskopem

Vidét do nitra atomu oviem nikdy nedokdzeme, at budou nase mikroskopy sebedokonalejsi. Proto se
musime spokojit s obrazky, na nichz si atom zjednodusené znazorfiujeme modelem,

Pudingovy model navrhl britsky fyzik Thomson. Atom si pfedstavoval jako nepatrnou kulicku kladné
nabitého ,,pudinku®, ve kterém jsou zdporné , minihrozinky“ — elektrony.

O necelych 20 let pozdéji se pfi ostrelovani tenké zlaté folie ,tézkymi“ casticemi @ (7342 krat tézsi
neZ elektron) ukazal neocekdvany vysledek:

Ernest Rutherford o tom piSe:

Jednou ke mné prisel rozruseny Geiger a povidd: ,,Zdad se, Ze jsme pozorovali v nékolika
pfipadech rozptylu odraZeni édstice alfa dozadu”. Toto je nejnepravdépodobnéjsi uddlost v
celém mém Zivoté. Je to takmér tak madlo pravdépodobné, jako kdybyste patndctipalcovym
délostreleckym ndbojem stfileli do tenkého cigaretového papiru a ndboj by se od papiru odrazil
dozadu a vletél rovnou do vds. KdyZ jsme to vS§echno analyzovali, pochopil jsem, Ze takovy rozpty!
dozadu musi byt vysledkem jediné srdzky a po pfislusnych vypoctech jsem vidél, Ze to neni moZné
jinak, jen kdyZ predpokldddme, Ze prevdznd vétsina hmotnosti atomu je soustiedénd v malickém
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jddre, zajimajicim jenom Zdibi¢ek z celého objemu atomu. Prdvé tehdy se ve mné zrodila
myslenka o atomu s malickym jadrem, ve kterém je soustfedény cely kladny ndboj atomu".

Tak bylo objeveno, ze kladny naboj neni v atomu rozmazan po celém objemu, ale naopak stésnan na
nepatrné atomové jddro, jez je obklopeno elektronovym obalem. Na svét pfiSel planetarni model
Rutherford(iv. Dnes vime, Ze i ten ma daleko k vérnému obrazu atomu, ale pfesto ho dodnes

v u€ebnicich najdete, protoze pro vysvétleni nékterych vlastnosti atomu postacuje.

Ani obrazek vinového modelu neni zdaleka dokonaly. Elektronovy obal mizZe byt rizného tvaru podle
stavu, ve kterém se atom nachazi.

. JADRO
(-]
P Ve /
JADRO ELEKTRONOVY
OBAL
THOMSONUV RUTHERFORDUV VLNOVY
MODEL ATOMU He MODEL ATOMU He MODELATOMU He

Thomson(iv, Rutherfordiv a vinovy model atomu helia

Atomové jadro

Atomové jadro neni jednolity celek, ale tvofi ho kladné nabité protony spolecné s priblizné stejné
téZzkymi, avsak elektricky neutralnimi neutrony. Elektronovy obal vytvareji zaporné nabité elektrony,
které jsou témér dvoutisickrat lehci nez ¢astice jadra. Zaporné nabitych elektront je v obalu stejny
pocet jako kladnych protoni v jadre. Atomy se proto navenek ¢asto chovaji tak, jako by elektrické
naboje v sobé nemély.

© @ Q
elektron proton neutron
J.J.Thomson E.Rutherford J.Chadwick
1897 1920 1932

Stavebni Cdstice atomu

Atomy téhoZ prvku maji v jadre stejny pocet proton(, ale mohou se lisit po¢tem neutron(, fikame, Ze
prvek ma rQizné izotopy. Vétsina prvkl je smési nékolika izotopU.

Stfibro, které ma 47 proton0 v jadre, tvofi zhruba napll izotop s 60 neutrony v jadre a dalsi izotop s
62 neutrony v jadre. Struénéji zapisujeme IEZAga 123Ag.
Horni ¢islo je nukleonové, udava soucet protonl a neutron( (spolecny nazev nukleony).
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Dolni Cislo je protonové. Rozdil obou cisel informuje o poctu neutrond. Pocet proton(l souhlasii s
poradim prvku v periodické tabulce prvkl D.l.Mendélejeva.

| nejlehci prvek, vodik, ma dva izotopy. V pfirodé je zdaleka nejvice zastoupen izotop }H (lehky
vodik) ale nepatrné i 21H (tézky vodik — deuterium, nékdy zapisovany znackou 21D ). TéZkd voda D,0

je sloucenina kysliku a tézkého vodiku.

7 7

ZARICI ATOMY

Stejné jako se lisi atomy rtznych prvkl stavbou svych jader, jsou rozdilné i jejich elektronové obaly.
Nejpodrobnéjsi zpravy o elektronovém obalu nam pfinasi svétlo, které atom vysil3, jestlize ho k tomu
vyprovokujeme dodanim energie. Plvodné se fyzikové domnivali, Ze energie nashromazdéna

v elektronovém obalu zavisi témér vyhradné na tom, jak daleko od jadra elektrony obalu obihaji.

Dnes vime, Ze predstava o elektronu jako malé kuli¢ce obihajici kolem jadra patfi skoro do fise
pohadek. Pfesnéjsi je nahliZet na elektronovy obal jako na komurku, v niz bychom nasli elektron
v rliznych mistech s rGznou pravdépodobnosti.

Se zménou energie atomu se méni i elektronovy obal, tj. pravdépodobnost vyskytu elektron
v rliznych oblastech okolo jadra.

Ve sviticich neonovych reklamach, pouli¢nich sodikovych vybojkach i v zafivkach svétlo vyzatuji
atomy, kdyz se zbavuji energie, kterou jsme jim poskytli. Diky odlisné stavbé elektronovych oball je
vysilané svétlo pro kazdy prvek stejné charakteristické, jako otisky prstli pro pachatele. Astronomové
tak mohou zkoumat i vzdalené hvézdy. Aby svétlo prozradilo vic o svém zdroji je ovSem potreba ho
rozloZit. Barva svétla, jak ji vidime prostym okem, je totiz namichana z palety barev, které atom
vysila. Jak ze sloZeného svétla ziskavdme jednoduché barvy této palety, tzv. spektrum, se dozvite
v optice.
spektrum
zarovky
spektrum
dusiku

spektrum
neonu

spektrum
sodiku

spektrum
vodiku

Spektrum Zdrovky a spektra N, Ne, Na, H

Dodanim dostatecné velké energie, naptiklad narazem prudce leticiho elektronu nebo jiné ¢astice
muzeme dokonce z obalu elektron vyrazit a pretvofit atom v kladné nabity iont.
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O elektronovém obalu atomU ndm pfinasi podrobné zpravy svételné zareni, které atomy vysilaji a to
jak viditelné, tak i neviditelné infracervené a ultrafialové i rentgenové.

Podobné nas o atomovém jadre informuje jaderné zdreni, které vysilaji néktera jadra i bez naseho
pric¢inéni (fikdme, Ze jsou radioaktivni). Jind stabilni jddra dokdZeme dodanim dostatecné velkych
porci energie k zareni vyprovokovat. O téchto a dalSich vlastnostech jadra se dozvite v dalsim roce.

ULOHY:

1. Co zndzornuji modely na obrazcich?

DR

2. Kterych atomu je v lidském téle nejvic? (UvaZujte, prevladajici latku v téle a jeji sloZeni.)

v vy

3. Kolikrat je atom Pb (v jadie 82 protond a 125 neutron() téZsi nez atom He?

4. Pro¢ atomy v latce, jeZ je v plynném skupenstvi, nemohou kmitat a mezi srazkami jen pfimocare
rovnomeérné létaji?
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6. TERMIKA

DELKOVA TEPLOTNI ROZTAZNOST

Proc vykolejil vlak, ktery vidite na sousednim obrazku je
zirejmé. P¥icinou byly zdeformované koleje. Vlivem jejich
zahtati pfi mimoradné parném dnu doslo k jejich
nadmérnému prodlouZeni, jemuz neodolaly Spatné
ukotvené praice ani upinaci svorky.

Koleje nejsou samoziejmé vyjimkou. S rlstem teploty se
zvétsuji rozméry témér vsech predmétl. Jev oznacujeme

jako teplotni délkovou roztaznost.

Vsimnéte si na druhé fotografii drat(
elektrického vedeni - jsou vidy provésené. Co
by se stalo v zimé, kdyby byly v |été pfi
montazi co nejvice napnuty, jisté dokazete
odhadnout.

Zmény délky pfedmétl s ristem teploty jsou nejvyraznéjsi u dlouhych objekt(. Aby se napt. zabranilo
deformovani dlouhych mostki, nejsou jejich vodorovné ¢asti (mostovky) ¢asto pevné ukotveny, ale
spocivaji na valeckach a jsou mezi nimi spary.
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Teplovodni potrubi maji tzv. expanzni smycky, umoziujici pfi zménach teploty pruzné teplotni

deformace bez nebezpecdi poskozeni potrubi.

OBJEMOVA TEPLOTNI ROZTAZNOST

U predmétll se samoziejmé neméni s teplotou jen jeden rozmeér. Pfi hodiné fyziky jsme vidéli pokus
s kulickou a prstencem, ktery ukazoval teplotni roztaznost objemu kulicky.

-

Studend kuli¢ka snadno prstencem prosla. Po zahtati nad plamenem kahanu se v3ak jeji objem zvétsil
natolik, Ze prstencem okamzité neproklouzla. KdyzZ ale chvili na prstenci sedéla, podafilo se ji opét
propadnout na opacnou stranu. Proc? Prstenec se trochu ohial a jeho otvor se zvétsil. Teplota kuli¢ky
se naopak zmensila a jeji objem se tedy naopak zmensil. ‘ }

Pti zahfivani nebo ochlazovani méni svij objem i plyny a kapaliny.

KdyZ jsme nafouknuty poutovy baldnek zahfali fénem, zjistili jsme zvétseni
jeho objemu zméfenim obvodu.
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Podobny pokus jsme udélali s vodou.

Sklenénou lahev jsme naplnili aZ k okraji obarvenou studenou vodou. Pak
jsme do lahve zastrcili tenkou trubicku a utésnili ji v hrdle lahve tak, aby

vyc¢nivala nékolik centimetr( ven. Po ponofeni ldhve do nadoby s horkou
vodou jsme vidéli, Ze voda v trubicce zacala stoupat. Voda v |ahvi zvétsila

svlj objem a vystoupala do trubicky.

| to, proc se nevyrusilo zvétSeni objemu sklenéné lahve a vody uvnitf jsme
odhalili. Sklo se zfejmé roztahuje zahfivanim méné neZ voda.

Méli bychom si ale zapamatovat, Zze voda je v rozmezi od 0°C do 4°C mezi kapalinami vyjimkou

z hlediska zavislosti svého objemu na teploté. Zahfivame-li vodu z 0°C na 4°C, zmensSuje se jeji objem
a jeji hustota roste. Pri teploté 4°C voda dosahuje max. hustoty 1000 kg na kubicky metr. Teprve od
teploty 4°C zahtivanim vody jeji objem roste a hustota se zmenSuje. Tuto odliSnou zavislost hustoty
vody na teploté (v porovnani s ostatnimi kapalinami) nazyvame anomdlie vody.

Anomalie vody je dulezita pro Zivot vodnich Zivocichd.

V zimé se voda o nejvétsi hustoté (teplota 4 °C) nachézi u dna. Proto zde mohou pfeZivat organismy
v zimnim obdobi. Studenéjsi nebo zmrzla voda (s mensi hustotu) je ve vrchni ¢asti vodni nadrze.

PFi vyuce jsme proméfili prodluZzovani kovové tyce pfi rlstu teploty. Vzorec pro prirlstek délky jste
sami nalezli:

Al=a -1 -At

kde Al ....pfirastek délky tyce (m)
a .....materidlova konstanta tzv. soudinitel délkové roztaznosti (1/°C)
I; ....pocatecni délka tyce (m)
At ....pfirGstek teploty (°C)

Hodnoty nékolika soucinitel( teplotni délkové roztaznosti udava tabulka.

latka a(1/°C) latka a(1/°c)

Hlinik | 24-10° | Mé&d' 17-10°

Olovo | 29-10° | Zinek | 29-10°

Zelezo | 12-10° | Iridium | 6-10°®

Ocel 11-10° | Beton | 10-10°®

Sklo 6-10° az 9-10°
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ULOHY

1. Eiffelova véZ ma (vCetné antény na vrcholu) vysku 324 metru. Predpokladejte, Ze tato vyska byla
namérena pfi teploté 30°C. V&7 je vyrobena z oceli. Zanedbejte zmény soucinitele a pfi tak velkém
teplotnim rozdilu.

a) Urcete zkraceni délky této véze pfi teploté -273°C (témér absolutni nula).

b) Jaka by byla délka véZe pfi této teploté?

2. Hlinikova ty¢ méla pfi teploté 24 °C délku 513,1 mm. Pfi teploté 75 °C vzrostla jeji délka na 513,7
mm. Jaka hodnota soucinitele teplotni roztaznosti a vychazi z tohoto méreni pro hlinik?

3. Ocelovd krychlové kostka o hrané a; = 10 cm (pfi teploté 0 °C ) byla zahfata na 100 °C.
a=11.10°1/°c

a) Jaky byl pocatecni objem V, kostky?

b) Jaky byl pfirGstek Aa délky hrany kostky?

b) Jaky byl konecny objem V4o kostky?

c) Jaky byl prirtGstek objemu AV kostky?

d) Jaky soucinitel objemové roztaznost B z toho vychazi, predpokladdme-li pro objemovou roztaznost
obdobny vztah, jako pro roztaznost délkovou: AV =4V, -At.

4. O kolik by musela vzrast teplota zinkového dratu, aby pfirGstek jeho délky byl roven 1% tj. 1/1000
pGvodni délky? (

5. Ve kterém pfipadé se délka ocelové tycky nejvice zménila, jestlize

a) vzrostlaze2°Cnal2°C

b) klesla ze 100 °Cna 90 °C

c) vzrostlaz-5°Cna5°C

d) poklesla z 1°Cna-11°C

6. Zhotovte model ,,bimetalu”

Potreby: Papir, alobal, Spejle, lepidlo, nGzky svic¢ka, zapalky

Provedeni:

Na papir narysujte obdélnik 10 x 1,5 cm. Vystfihnéte ho a nalepte

na alobal. Opét vystfihnéte a nechte zaschnout. Vyrobili jste model
papirmetalového pdasku. Pasek nalepte koncem na Spejli a omotejte
pasek nékolikrat kolem Spejle do tvaru spiraly tak, aby alobal byl na
vnéjsi strané. (viz obrazek). Model uchopte za Spejli a dejte zahftivat
napfiklad k plameni svicky. Bude se spirala stacet nebo roztacet?

Rozhodnéte zvysledku pokusu, zda se prodluzuje alobal pfi
zahrivani vice nebo méné nez papir? Svlj vyrobek pfineste na
obodovani do Skoly.
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TEPLOTA A JEJI MERENI

Kdyz se dotkneme rliznych predmét(i kolem sebe citime, Ze je vodovodni kohoutek studenéjsi nez
deska lavice, radidtor ustfedniho topeni teplejsi nez sklo okenni tabule, vzduch, jejz foukneme na
svou dlan je chladnéjsi nez vzduch proudici z fénu na suseni vlas(.

Velicina, kterd charakterizuje tento stav téles je teplota.

Teplota souvisi s termickym pohybem Castic latky, ktery modeluje ndsledujici obrazek.

Cim intenzivnéji se ¢astice latky pohybuji, tim je teplota latky vétsi.

U pevnych a kapalnych latek se s rlistem teploty zvétSuje rozkmit ¢astic a jejich vzdalenost.

27/
1

V plynech je pfi vyssi teploté vétsi rychlost rovnomérného pohybu jejich ¢astic mezi srdzkami.

Teploméry
K méfeni teploty se vyuzivaji teploméry, jez pracuji na rdznych principech.

Nejznaméjsi jsou kapalinové teploméry, které vyuZivaji objemovou roztaznost kapalin pfi rastu
teploty.
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Kapalinovy minimo-maximalni teplomér méri
teplotu podle roztaznosti alkoholu nebo etéru (
Zluta kapalina v jimce uprostred), ktery pfi svém
roztahovani posunuje stfibrnou rtutovou zatku v U
trubici. Hladina rtuti ukazuje hodnotu teploty

v obou ramenech trubice. Pfi svém pohybu rtut
posouva i ocelové hrebicky, které ukazuji nejvyssi

evvs

(hfebicek v levém rameni.
PFi pocatku méreni stahneme hrebicky magnetem
tak, aby se hladin rtuti dotykaly.

Plynové teploméry méri teplotu ze zmény objemu plynu nebo tlaku plynu pfi zméné jeho teploty.
Objem a tlak plynu roste rovhomérné s ristem jeho teploty. Pokus vlevo ukazuje zmény objemu a
vpravo zmény tlaku plynu pfi zahtivani dlanémi.

meéreni teploty ze meérent teploty ze
zmény objemu zmény tlaku
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Bimetalové teploméry (bimetal — dvojkov) vyuZivaji rGiznou
teplotni roztaznost dvojice kovi (napf. ocel a mosaz). Bimetalovy
pasek je sloZen ze dvou kovi o rliznych tepelnych roztaznostech.
Kovy jsou navzajem pevné spojeny (napft. slisovany nebo spojeny
ploSnym svarem). Pfi ohfivani nebo ochlazovani dochazi na
rGznych stranach pasku k riznému roztahovani kov(l. Pasek z oceli
s vétsi tepelnou roztaznosti se pfi vyssi teploté vice prodluzuje
oproti pasku s mensi tepelnou roztaznosti a dvojice se proto
zkrucuje na stranu méné roztazeného pasku. Ohyb pasku je
preveden na pohyb rucicky pfistroje.

U teploméru je bimetal zkrouceny a pfi vétsi teploté je vice
stocen, pfi poklesu teploty se ponékud rozkrucuje. Ohyb je
mechanicky preveden na pohyb rucicky teploméru.

ocel

mosaz

g

Infracerveny teplomér vyhodnocuje teplotu
predmétu mérenim energie infracerveného zareni,
ktera dopada na jeho detektor. Zakladni konstrukce
vétsinou sestava z ¢ocky k soustfedéni této energie, a
poté se tato energie méni na elektricky signal a ten
mUze byt zobrazen v jednotkach teploty.

Toto usporddani usnadiiuje méreni teploty ze
vzdalenosti bez dotyku s danym mérenym
objektem. Proto se infradervené teploméry
pouZzivaji pro méreni teploty v podminkdach, kde
nemohou byt pouzity dotykové teploméry.
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Termoclankové teploméry
Spoji-li se konce dvou rtznych vhodnych kovovych vodict (napf. z médi a konstantanu ) a zahfeji se
v tomto misté, vznikne mezi vodici elektrické napéti. Méreni teploty tak prevadime na méreni

elektrického napéti.

VSTUP
Z TERMOCLANKU

@) AUTO POWER-OFF
POWER ‘

VOLBA
TEPLOMER

Elektrické digitalni multimetry zmérené napéti prevadéji automaticky na udaj o teploté.

Odporové teploméry vyuZivaji vlastnosti kovd, Ze s rostouci teplotou hire vedou elektricky proud
(roste jejich elektricky odpor).

| vtomto pripadé zméreny odpor métidlo prevadi pfimo na digitalni udaj o teploté.

Vétsinou jsou odporové elementy tvofeny tenkym dratkem urcité délky, navinutym kolem
keramického nebo sklenéného téliska. Odporovy element je vyroben z ¢istého materidlu, jehoZ odpor
byl pfi rGznych teplotach co nejpresnéji proméren. Material ma tedy uréitou zménu odporu pfi urcité
zméné teploty.

Odporové teploméry patfi k nejpresnéjsim snimaclim teploty. Nejcastéji pouzivané kovy jsou platina,

nikl a méd.
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Polovodicové teploméry, podobné jako kovové odporové teploméry, vyuZivaji zmény odporu s
ménici se teplotou. U polovodici se ale s rlstem teploty jejich vodivost zlepsuje (odpor

nerovnomeérné velmi silné klesa).
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Tyto teploméry nalézaji vyuziti zejména pfi méfeni extrémné nizkych teplot, kde je vyuzito jejich
vysoké citlivosti. Jako material k vyrobé cidla se nejcastéji pouzivd germanium, kfemik a indium.

ULOHY

g+)

1. Jaké teploty ukazuji teploméry 1,2,3?

o1
o

— ﬁoﬁ.

2. Jakou teplotu ukazuje lékafsky teplomér na obrazku?

e )

3. Pro¢ nelze rtutovym teplomérem méfit nizsi teploty nez -39 °C?
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TEPLOTNI STUPNICE

Nez doslo k volbé jednotné stupnice teplomérd, bylo nutno stanovit jeji pocatek — jistou zakladni
teplotu. Anglicky fyzik Robert Boyle stanovil v r. 1664 u svého teploméru jako zdkladni bod stupnice
teplotu tajiciho ledu. V roce 1665 urcil dalsi staly bod stupnice holandsky védec Christian Huygens.
Byla to teplota varu vody pfi normalnim tlaku ovzdusi (tj. 1013 hPa, nebot se zménou tlaku vzduchu
se méni i teplota varu vody). A tak Huygens navrhl, aby se za zaklad stupnice teploméru vzala bud’
teplota tani ledu nebo teplota varu vody, ¢imz vlastné navrhl zplsob pouZivany dodnes.

Svédsky matematik a geodet Anders Celsius zavadi do méfeni desitkovou soustavu, kde teplota varu
vody ma Cislo 0 a teplota tani ledu Cislo 100. Dalo by se Fici, Ze jim udavané hodnoty bychom spi$ nez
teplota méli nazyvat ,studenost”.

Jméno toho, kdo pozdéji tyto hodnoty obratil tak, jak je zname a pouzivame dnes (teploté tajiciho
ledu pfifazena 0 a teploté varu vody 100 ), nebylo s jistotou zjisténo. Jednotkou této stupnice je
teplotni stupen Celsilv (°C).

To vSak nebranilo Danielu Gabrielu Fahrenheitovi, ktery zacal pozdéji (r.1724) vyrabét lihové a
posléze i rtutové teploméry v Holandsku, aby si svérazné vybral za pocatek stupnice tj. nulu svych
teplomérd teplotu smési ledu, vody a salmiaku (chlorid amonny NH,CI).

Za horni zakladni teplotu zvolil teplotu zdravého ¢lovéka a oznadil ji ¢islem 96 (neni jasné proc —
mozna chtél byt originalni?). Vzdalenost mezi obéma teplotami rozdélil na 24 dild a kazdy z nich pak
jesté na dalsi 4, aby tak konecné dostal stupné (°F). Teplota tani ledu je na této stupnici oznacena
32°F a teplota varu vody hodnotou 212 °F. Je s podivem, Ze takto komplikované zkonstruovanou a
zcela nelogickou stupnici dodnes pouzivaji v napf. v USA.

Rozumnéjsi René de Réamur, pafizsky zoolog, navrhl (r.1730) stupnici s nulou pfi teploté tani ledu a
s hodnotou 80 pfi teploté varu lihu. Pozdéji byly hodnota 80 °Re ptifazena teploté varu vody.

Stupné této skaly se oznacuji °R nebo °Re.
Absolutni teplotni stupnici navrhl skotsky matematik a fyzik William Thomson, jenz byl za své

vyrazné védecké uspéchy povysen do Slechtického stavu pod jménem lord Kelvin.

Jak jsme se uz dozvédéli, souvisi teplota s kinetickou (pohybovou) energii ¢astic, které latky skladaji.
Je z toho zfejmé, Ze nejmensi moznou hodnotu predstavuje nulova vnitfni energie. K tomu dochazi,
kdyZ teplota klesne na -273,15 °C. Je proto pfirozené posunout nulu teplotni stupnice az na tuto

evvys

zastavil veskery tepelny pohyb ¢astic.

Do roku 1967 se pouzival pro stupné absolutni teplotni stupnice pojem ,stuperi Kelvina“ a oznacenim
°K. Roku 1967 v3ak Generalni konference pro miry a vahy toto oznaceni zrusila a nahradila prostou
jednotkou kelvin (K).

Velikost jednoho stupné v Celsiové i Kelvinové stupnici je stejna.

Teplotni rozdil 1 K je roven rozdilu 1 °C.
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V roce 2003 se fyzikiim z Massachusettského technologického institutu (MIT) podafilo ochladit plyn

evvs

evvs

0,5 nK (nanokelvind) = 0,000 000 000 5 K.

POROVNANI TEPLOTNICH STUPNIC

ABSOLUTNI CELSIOVA REAMURCOVA FAHRENHEIT OVA
STUPNICE STUPNICE STUPNICE STUPNICE

373Kl 100°C!_ 80°R!_ 212 °FI

teplota varu vody.

300K
2713 K

téplota tani ledur

200 K

OK

nejniZsi mozZna teplota - absolutni nula
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ULOHY

1. Vyberte, ve kterém ze Ctyr nasledujicich pripadl vzrostla teplota o 18 °C.

a) pocatecniteplota 1l °C konecna teplota 18 °C
b) pocatecni teplota -5 °C konecna teplota 13 °C
c) pocatecniteplota-18 °C konecna teplota -1 °C
d) pocatecniteplota-18 °C konecénad teplota 18 °C

2. Ktera z dvojic zapisti (A), (B), (C), (D) vyjadfuje tutéz teplotu?
a) t=10°C T=263,15K
b) t=-10°C T=283,15K
c) t= 1°C T=274,15K
d) t= -1°C T=-274,15K

3. Vyjadrete teplotu t =-20°Cv kelvinech T= a teplotu T =200 K ve stupnich celsia t =

4. O kolik kelvin(i se zménila teplota, jestlize vzrostla z— 20 °C na 33 °C?

5. Jak se lisi fyzikalni vyznam zapisG T=100K a AT =100K . Pfeved oba Udaje na °C.

TEPLO

KdyZ teplomér zastrcite do podpazdi tak vds zpocatku studi. Je zfejmé, Ze ma jinou teplotu neZ vase télo. Po
chvili studit prestane. Vase télo ho zahtalo a jeho teplota se vyrovnala s teplotou vaseho téla. Kdyz
teplomér vytahnete z podpazdi, hieje vas do prstd. Je teplejsi nez prsty. Na stupnici si prectete svou
teplotu a posoudite, jestli je mensi nebo vétsi nez 37 °C.

Pfi méreni teploty jste pozorovali, Ze teplomér se od vaseho téla ohral a teplota teploméru a teplota téla se
vyrovnaly. Aby se to opravdu stalo, musite par minut pockat. Rtut se v barice roztahla, proplazila se
zUZenym mistem do tenké trubicky. PFi chladnuti se rtut v ziZzeném misté pretrhne. Jeji sloupec bude i potom
ukazovat nejvétsi teplotu, na kterou se teplomér ohfal. (I sloupecek rtuti, jenz zlstane v kapilare se
ochlazenim zkrati, ale asi jen o 1 %, tedy nepozorovatelné).

Tomu, co vase télo poslalo do teploméru, fikdme teplo.

Podle prekonané fluidové teorie tepla byla podstatou tepla substance - fluidum (zvané CALOR,
CALORIQUE apod.), které cestuje od teplejsich predmétl (naseho téla) ke studenéjsim (do teploméru).

Teplo je podle soucasnych predstav fyzikalni veli¢ina udavajici energii, jiz si vyménuiji télesa rtizné
teploty.

Jakkoli je fluidova teorie dnes pfekonana, mizeme ji pfi feSeni fady jednoduchych problém a uloh
docela uzite¢né pouzivat.
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Vsimneme si nejdrive, jakym zplisobem miZe teplo cestovat.

Nejsnaze cestuje mezi predmeéty, které se
primo dotykaji. Tomuto zpUsobu prechodu
tepla fikdme vedeni.

Vlasy si mUZeme zahfat i nad plamenem
ale lépe proudénim horkého vzduchu.
Stejné se Sifi teplo proudénim vody do
hrnicku nebo do radidtor(i ustfedniho
topeni.

Kdyz se kocka vyhtiva na slunicku, pfichazi k
ni teplo ze Slunce zafenim. Zarenim
posilame teplo k chlebu v toustovaci nebo

do jidla v mikrovince.

Nékdy ale chceme teplu v cestovani zabranit.
Aby nas horky hrnec nepalil, izolujeme drzadla plastem, jenz Spatné vede teplo.

Aby nam nebyla zima ve studeném vétru, zalezeme do zavétfi a zabranime prenosu tepla od naseho téla
proudénim.

Lesklé pokovené stény termosky se zmrzlinou zabrani prenosu tepla do jejiho obsahu zarenim.

Zkusme vymyslet, jak bychom ohodnotili, kolik tepla néjaky predmét spolykal.
Protoze teplo je fyzikalni veli¢ina udavajici energii, kterou si vyménuji télesa rizné teploty méfime
teplo stejnymi jednotkami jako energii tj. v joulech.

Teplo oznacujeme pismenem Q s jednotkou J.

V rychlovarné konvici se méni elektricka energie v teplo. Podle mnoZstvi spotfebované elektrické
energie je proto mozné posoudit velikost pfedavaného tepla.

Chceme-li ohfat 1 litr vody z 15 °C na 50 °C, trva to kratSi dobu nezZ ohfati stejného mnozstvi vody z
15 °C na 90 °C. Je tedy jasné, Ze predané teplo bude tim vétsi, ¢im je vétsi rozdil teplot.

Predané teplo je tim vétsi, ¢im vétsi je rozdil teplot.
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Kdyz nalijeme vodu do rychlovazné konvice do jeji poloviny vime, Ze staci polovina tepla na zahrati
do varu, ve srovnani s tim, kdyz je plna vody. Zkusenost tikd, Ze ¢im vice vody nalijeme do konvice,
tim déle ohrati vody trva (tim vice tepla musime vodé dodat na stejny vzrist teploty).

Cim vétsi hmotnost md téleso, tim vice tepla na jeho ohfdti spotfebujeme.

Kdyz jsme stejné zahfivali olej a vodu, které mély stejnou hmotnost a stejnou pocatecni teplotu,
vidéli jsme, Ze teplota oleje rostla mnohem rychleji nez teplota vody. Rlizné latky potiebuji na své
zahtati (pfi stejné hmotnosti a stejném prirlstku teploty) riznou porci tepla.

Veliciné, jeZ charakterizuje Idtku co se tyka jeji ,Zravosti tepla” rikame mérnda tepelna kapacita,

oznalujeme ji pismenem c. Jeji jednotka _ 3 nemd zvidstni jméno.

kg-°C

MtuZeme shrnout:

mnoZstvi tepla, kterd Iatka prijala = mérnd tepelnd kapacita Idtky - hmotnost Idtky - pfirtistek teploty

vzorcem: Q=c'm-At

Q mnoistvi tepla, kterd latka pfijala (odevzdala) (J)

C mérna tepelnd kapacita latky (_J )
kg-°C

m hmotnost zahtivané latky (kg)

At pfirGstek (abytek) teploty (°C) tj. rozdil podateéni teploty t; a koneéné teploty t, At=t,—t;

Dolni tabulka obsahuje pfiblizné hodnoty mérné tepelné kapacity rGznych pevnych latek, kapalin a
plynQ. Porovnejte, které latky potrebuji k ohrati 1 kilogramu o 1 °C hodné tepla a které malo.

latka mérnd tepelnd kapacita (IJT)
stfibro 230
méd’ 380
Zelezo 450
hlinik 900
rtut 140
olej 1980
voda 4200
kyslik 910
vzduch 1000
vodik 14 200

RGznou mérnou tepelnou kapacitu nam ukazal tento pokus:
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Tri valecky stejné hmotnosti z hliniku, oceli a médi
jsme zahfali na stejnou teplotu 100 °C vnofenim
do vafrici vody. Valecky jsme potom polozili na tfi

svicky. To, Ze valecky svickdm nepredaly stejné
teplo je vidét z toho, jaka ¢dst svicek predanym
teplem roztala.

/S

Priklad:

Na plotynce elektrického sporaku je Zelezny hrnec, jenz ma hmotnost mygnec = 1 kg a jsou v ném dva
litry vody. Vypocitejte mnoZstvi tepla potfebného na zahtati hrnce s vodou na teplotu varu vody,
byla-li jejich po&ateéni teplota 20 °C

a) pri stoprocentni Ucinnosti varice

b) pfi 60 % ucinnosti ohfevu

Redeni:
Murnec = 1 kg
Myopa= 2 kg

CriEz0 = 450 L
kg-°C

Cvopa = 4200 _J
kg-°C
At=80°C
vyuzité teplo
pouzité vztahy: Q =¢c -m - At = u
dodanéteplo

potfebné teplo = teplo na ohfdti hrnce + teplo na ohrdti vody

Q = CZe1Ez0 * MHRNEC * At + Cvopa * Myopa At=450 1-80 J+4200-2-80J=36 kJ +672 k.]
Na zahtati hrnce s vodou by bylo pfi stoprocentni Gcinnosti varice potfeba pfiblizné 710 kJ.

vyuzité teplo 710 K]
- 0,60

dodané teplo = =1200KkJ

Na zahtati hrnce s vodou by bylo pfi Sedesatiprocentni Gcinnosti vafice potreba pfiblizné 1200 kJ.
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ULOHY

1. Radidtorem Ustfedniho topeni proslo 100 litr(i vody, kterd se ze vstupni teploty t; = 50 °C ochladila
na vystupni teplotu t, =30 °C. Kolik tepla Q odevzdal radidtor mistnosti?

2. Ve varné konvici o vykonu 1800 W ohfivame rlizné kapaliny. Které veliiny charakterizujici
ohfivanou kapalinu rozhoduji o tom, jak dlouho bude tfeba kapalinu ohftivat.(a tedy jak velké teplo
pfijme).

3. Videalni varné konvici o vykonu 2 000 W by se 1,5 litru vody ohtdlo ze 5 °C na

100 °C za 5 minut.

a) UrCete mérnou tepelnou kapacitu vody.

b) Vypocitejte, do jaké vysky by bylo mozné vyzvednout automobil o hmotnosti 1 500 kg

energii, ktera byla nutnd k ohrati vody.

4.V nejvétsSim systému vodopadUl na svété na fece lguacu na hranicich mezi
Argentinou a Brazilii pada do hloubky 70 m v dobé destd 6500 m®vody za sekundu.
O kolik stupn( by se zvysila teplota vody, kdyby veskera potencidlni energie

vody na hrané vodopadu nakonec vedla po jejim padu k ohtati vody?

5. Urcete pomoci Udajli z grafu mérnou tepelnou kapacitu glycerolu.

Teplota 0.2 kg glycerolu pfi ohfevu v zavislostina dodaném teple
t
°C

100
90
80
70

60
50 —

40 ——
30
20 ——
10
0 Q
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 kJ
6. Béhem noci klesla teplota vzduchu v pokoji horské chaty na 17 °C. Vzduch m3a hustotu

p=1,28 kg/m>. Objem mistnosti je V=35 m>.
Kolik tepla Q musi vzduchu pfedat topné téleso, aby teplota v uzaviené mistnosti vzrostla na 22 °C?

Mérna tepelna kapacita vzduchu za danych podminek je 1 005 LO
kg-"C
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7 7

ZAHRIVANI KONANIM PRACE

V hodiné fyziky jsme vidéli, Ze voda se michanim nepatrné ohieje. Do molekul vody,
které jsou v neustalém pohybu, narazeji velkou rychlosti vidlice Slehace. Molekuly vody
se od vidlic odrazeji s vétsi pohybovou energii. Rychlost molekul vody vzrist3, roste
proto i teplota vody a spolu s ni jeji vnitfni energie.

Podobny pokus proved! v poloviné 19. stoleti vyznamny anglicky fyzik James Prescott Joule [dZejmz
preskot dzul]. Chtél zjistit, jakou praci musime vykonat, aby se ohtalo
urcité mnozstvi vody. Pouzil k tomu nadobu s vodou, jejiz teplotu na
zacCatku pokusu zméfil. V nadobé se otacela hridel s nékolika
lopatkami, roztaceni vody v nadobé zabrarnovaly kulisy. Hfidel byla
pohanéna dvojici zavazi. Klesanim zavaii se polohova energie zavaii
ménila na pohybovou energii lopatek. Lopatky predaly pohybovou
energii molekulam vody. Tepelny pohyb molekul vody se proto zrychlil -
voda se trochu ohfala. Joule nechal lopatky mnohokrat roztocit. Na
konci pokusu zjistil, o kolik stuprit se teplota vody zvysila.

Podminky Jouleova pokusu (vyjadrené v nasich
soucasnych jednotkach):

hmotnost kazdého zavazi: 13,15 kg
pokles vysky : 20 krat 1,6 m =32 m
hmotnost vody v nddobé : 2 kg
vzrist teploty: 1,26 °C

Joule provedl méreni jesté jednim zplsobem, jenZ jsme v zjednoduseném provedeni udélali i my.
Vodu o hmotnosti m = 50 grami jsme zahfivali tfenim dvou ocelovych prstencu.

miska s vodou 50 ml
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Pri toceni prstencll jsme vykonali praci W=F-s=2N-(2x-0,5-100) m =630J.
(pUsobici sila priblizné 2 N, draha je 100 otocek s polomérem 0,5 m).
Teplota vody pfitom vzrostla zhruba o At =2,7 °C.

Vysledek ndm umoziuje odhadnout mérnou tepelnou kapacitu vody.

F-s _2N100zm 3 .00 3

F.-s=c-m-At = c= = = —
m-At  0,05-25 Kkg--C kg-~C

Zmérena hodnota neni presna. Pfi tfeni se totiZ ohieje nejen voda v nadobé, ale i samotnd nddoba a
prstence (nepatrné i vzduch v okoli nddoby). To znamen3, Ze na ohrati samotné vody bylo
vynaloZzeno o trochu méné prace.

Z presnéjsich méreni byla zjisténa hodnota 4 180

kg’C’

V praxi hodnotu cyopa zaokrouhlujeme cyopa = 4,2 , cozZ je hodnota, kterou zjistil uz Joule.

_kJ
kg°C

Vysledek znamena:

Na zvySeni teploty 1 kg vody o 1°C je tieba teplo nebo vykonani prace 4 180 ]

K hrubému uréeni mérné tepelné kapacity vody mlzeme uzit i zndmé hodnoty pfikonu rychlovarné
konvice. Do konvice vlijeme 1,5 litru studené vody a zméfime jeji teplotu. Ze Stitku na konvici nebo
zmérenim elektrického napéti U a proudu / konvici (P = U-l) zjistime elektricky pfikon. Zapneme
spinac¢ na konvici a stopkami zméfime dobu, za kterou se voda v konvici za¢ne vafit (méfime dobu
do automatického vypnuti spinace).

Pocateéni teplota vody byla 10 °C. Teplotni pFiristek pfi zahfati k varu At = 90 °C. Elektricky pfikon
konvice je 2 kW a protoZe zahtivani trvalo 4 minuty 55 sekund (295 s) byla dodana energie 590 000
Ws =590 000 J.

E 590000 J ~4.400 J

E=c-m-At = c= = 5 5
m-At  15-90 kg--C kg-"C

Tato hodnota je u bliZ&i pfesnéji méfené hodnoté 4180 __J . "Ztraty energie" (zah¥4ti konvice a topného

kg-°C

téliska a ohrev okolniho vzduchu) jsou oproti pfedchazejicimu pokusu percentualné mensi.

ULOHY

1. Popiste alespon tfi priklady, kdy ve vasem okoli vzrostla teplota néjakych predmétl konanim prace.

2. Vysvétlete fyzikalni princip, na kterém dokazal praclovék rozdélat ohen.
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VYMENA TEPLA MEZI TELESY —
KALORIMETRICKA ROVNICE

Na otdzku co se bude dit s teplotami studené vody a horkého ocelového véalecku, ktery
do vody vnotime, je snadné odpovédét.

Voda trochu svou teplotu zvysi, teplota valecku poklesne.

Handl s teplem skonci, kdyZ se teplota valecku a teplota vody vyrovnaji.
Pro teplo, jez valecek preda vodé ziejmé podle zakona zachovani energie plati:
teplo odevzdané teplejSim valeckem = teplo prijaté studenéjsi vodou

Oznacime-li Q, teplo odevzdané valeckem a Q, teplo pfijaté vodou dostaneme
,kalorimetrickou rovnici“:

Q1=02

mi-ci-(ti-t)=mz-c2-(t-t2)

m, je hmotnost teplejsiho télesa m, je hmotnost studenéjsiho télesa

¢, je mérna tepelna kapacita teplejsiho ¢, je mérna tepelna kapacita studenéjsiho
télesa télesa

(t;—t) je pokles teploty teplejsiho télesa (t—t,) je prirGstek teploty studenéjsiho télesa

Tato kalorimetrickd rovnice nam umoznuje vypocitat kteroukoli ze 7 velicin, které v ni
vystupuji, kdyZ zndme, napf. mérenim, zbyvajicich 6.

Pokus:

Pokusné urcime pfibliznou hodnotu mérné tepelné kapacity mosazi z niz je zavazi.

Pfi $kolnim pokusu jsme do m, = 0,25 kg vody o teploté t, = 10 °C potopili mosazné zavazi

o hmotnosti m; = 0,2 kg které mélo teplotu t; = 100 °C. Teplota se za chvili ustalila na hodnoté
t= 15 °C.

Jaka je mérna tepelna kapacita mosazi ¢; ?
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Redeni:

Mérnou tepelnou kapacitu vody zndme ¢, = 4200 kg]-"c')

Jednoduchou Upravou kalorimetrické rovnice dostaneme:

C:mz-cz-(t—tz):0,25-4200-85 | g9 )
7 my (- t) 0,2 kg - °C kg - °C

Vysledek je ponékud mensi, nez skuteé¢na hodnota. Cast tepla vzala studend nadoba.

Matematicky obtiznéjsi je jina uloha:

Upravte kalorimetrickou rovnice do tvaru, z néhoz mizZete prostym dosazenim vypocitat vyslednou
teplotu t horkého caje, do kterého jsme vnofili studenou hlinikovou lZici.

Redeni:
meay = 0,2 kg
o Meaj Ceaj teajtMizice Clzice tizice
tea =80 °C —
o= 2200 ) Meqj * Ceaj T Muyzice ™ Cizice
kg-°C
Munce =0,1kg
tince = 10 °C
; 0,2-4200-80 + 0,1-:900-10 _ .
Cuzce = 900 = C = 73°C.
kg°C (0,2-4200+ 0,1-900)

ULOHY:

1. Upravte kalorimetrickou rovnici na vzorec pro vypocet:

a) m e) t;
b) ¢ f) &
c) m; g t
d o

2. Do termosky ve které je 0,5 | vody o teploté t; = 97 °C (cuz0 = 4200 J/kg-°C) jsme vloZili mosazné
zévazi o hmotnosti 250 g o teploté t, = 50 °C. Teplota v termosce se sniZila na teplotu t =95 °C. Jaka
hodnota mérné tepelné kapacity Cosa: Z toho pro mosaz vychazi?

(Reste obecné do vysledku dosadte.)

3. Kolik studeného ¢aje o teploté 20°C musime nalit do 0,25 | horkého caje o teploté 80°C, abychom
ziskali snesitelné teply ndpoj o teploté 45°C.
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SKUPENSKE PREMENY

Na otazku: ,,MUZe téleso pfijimat teplo a pfitom neménit svou teplotu?“ (neuvazujeme, Ze bychom
soucasné teplo odebirali) jsme po delsim hledani nasli spravnou odpovéd.

Piikladem je kostka ledu o teploté 0 °C, jez dal$im pFidélem tepla taje, ale pfitom svou teplotu
(pokud cela neroztaje) nezvétsuje.

Podobné voda v nddobé po dosaZeni teploty 100 °C ( za normalnich podminek ) dal$im zah¥ivanim
svou teplotu nezvysuje, ale méni se varem v paru stejné teploty.

U vosku je to trochu jinak. Tuhy vosk pfi zahFivani pfechazi plynule v kapalinu. Cast dodavaného tepla se
spotrebuje na zménu skupenstvi, ¢ast na postupné zvysovani teploty pfi tani. Podobny pribéh teploty
maji i jiné latky, které zarfazujeme do kategorie Iatek amorfnich. Mezi pevné Iatky amorfni patfi asfalt,
plasty, parafin nebo sklo. Vétsina z nich vznika smisenim rlznych krystalickych latek a jejich roztave-
nim. Rychlym ochlazenim taveniny jeji molekuly obvykle ,,zamrznou" ve svych polohach, v nichz byly
v kapalném stavu. Amorfni latky proto maji zna¢né porusenou pravidelnost krystalické struktury a
vnitfni stavbou patfi vlastné mezi kapaliny.

Idealizované krivky popisujici priibéh zmén teploty téles z krystalické a amorfni latky pfi rovhomérném
dodavani tepla ( rovhomérném zahftivani ), ukazuji dolni obrazky.

™
-
/
)‘/(.r
i L

S

Q> Q>
krystalicka latka (napf. stfibro, sira) amorfni latka (napf. parafin, sklo)
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Idealizovany graf rlstu teploty vody pfi rovhomérném dodavani tepla ukazuje dolni graf

t Teplota 1 kg vody v zavislosti na dodanéem teple

110 '

T, = 2260 i
100

Crpra=1, 9179%0

90

80

70

60

50 5

— —J
Cvona _4! < kg.°C

40

30

20

10

Tope= 330 15

(0]

-10 _Iﬂ Ceo=2.1 5%

Co mlzeme z obrazku vydist:

o

Po&atedni bod grafu (0, -10) popisuje vodu ve stavu, kdy je ledem s pocateéni teplotou -10 °C.
Kratka tmavomodra $ikma Usecka popisuje rist teploty ledu (bez tani) aZ k teploté 0 °C.

J
kg-°C
ve srovnani se zahfivanim 1 kg tekuté vody pti stejném pfrirlstku teploty.

Udaj o mérné tepelné kapacité c = 2,1

ukazuje, ze zahtivani 1 kg ledu vyzaduje polovinu tepla

N&sledujici vodorovna Usecka reprezentuje tani ledu, jez probiha pfi konstantni teploté 0 °C.
- k o Ly L . ‘s - , (g .y
Velic¢ina lan =330 k—; - mérné teplo tani ( které je stejné velké jako mérné teplo tuhnuti) udava teplo, jez

je tFeba dodat na Uplnou pfeménu 1 kg ledu na vodu ( 0 °C). Stejné teplo je obracené nutné odebrat, ma-li se
1 kg vody ( 0 °C) zménit v led stejné teploty.

Dlouhd $ikma &&st grafu popisuje rust teploty vody od teploty 0°C a? k teploté varu 100 °C.
Teplo na to potfebné Q = m-c-At =1-4200 - 100 J = 420 kJ.

Pfedlouhd horni vodorovna Usedka reprezentuje var vody pfi stélé teploté 100 °C.

Veli¢ina gy =2 260 ]]:—; (mérné teplo varu) u Usecky napsand, udava, kolik tepla je tfeba dodat na Uplnou
pfeménu 1 kg vody o teploté 100 °C na vodni paru stejné teploty 100 °C.

Posledni $eda ¢ast grafu zcela nahofe popisuje zah¥ivani vodni pary od 100 °C do 110 °C.
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Podobné jako u vody jsou i u nékterych dalsich latek zméreny a tabelovany hodnoty mérnych teplot
skupenskych premén krystalickych latek ( lpremeny ) uddvajici teplo prislusné ke zméné skupenstvi

1 kg latky zahtaté na teplotu, pfi niz zména skupenstvi probiha.

Pro teplo Q potfebné ke zméné skupenstvi porce latky o hmotnosti m pak pfirozené plati.

QpreMENY = IPREMENY * M

v . - J
Ipremeny ... mérné skupenské teplo tani, varu ... ( ;g)

Casto se teplo prisluiné preméné skupenstvi latky o uréité hmotnosti (napf. tani) zna&i misto
pismenem Q ( Qrani) pismenem L (Ltan) kde dolni index udava o jakou zménu skupenstvi jde.

Mozné skupenské pfemény vody schematicky znazorfuje dolni obrazek.

sublimace

tuhnuti Kap

desublimace

Sublimace, tani a vyparovani jsou zmény pfi nichZ je teplo télesem pfijimano, vnitini energie roste.

Tuhnuti, kapalnéni a desublimace jsou procesy vyzadujici odbér tepla. tj. snizeni vnitfni energie.

Teplota tani i teplota varu zavisi na tlaku pusobicim na téleso.

V tlakovém hrnci (PapinGv hrnec) pod utésnénou poklickou vodni para zvysi tlak na hladinu vody
pFiblizné na 170 kPa a diky tomu v ném voda vite aZ pfi 117 °C. Ve velkych nadmofskych vyskach, kde
je atmosféricky tlak maly, je naopak teplota varu nizsi nez 100 °C. (Na Mount Everestu asi 70 °C)

Zavislost teploty tani na tlaku jsme di ukazali pokusem.
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Tenky ocelovy dratek zatézkany zavazim plsobi
vysokym tlakem na ledovy valec, ktery pod dratkem
taje pfi teploté nizsi nez 0 °C. Nad dratkem uZ je opét

tlak nizsi (atmosfericky) a led znova zamrza (jevu
fikdame regelace ledu).

S rGstem tlaku teplota tani klesa.

ULOHY:

1. Jaké teplo pfijme 5 kg vody o teploté 0 °C, je-li voda ptivedena do bodu varu a poté se pfeméni
varem na paru, jez dosahne teploty 120 °C? V3e probé&hne za tlaku 100 kPa.

2. Do nadoby ve které jsou 2 litry vrouci vody vhodime pulkilogramovou kostku ledu, jeZz ma teplotu
-10 °C. Na jaké teploté se ustéli teplota ?
3. Z grafll prectéte priblizné hodnoty:

a) teploty tani tranisira SIry a tranirosror fosforu

b) mérné tepelné kapacity csra @ Crosror
c) mérna skupenska tepla tani lranisira @ FraniFosror.

L Tepldta 1 kg siry afosforu pii ohrewvu a tani

0
c v zAvislosti na dodaném teple
120 /4 Sia
110 -:
100 1z
0 o
80 2
70 -
2 Ea
— fosikr
40
30 //
20—~
10 // Q
0 kJ
0 10 20 0V 40 % 0 M O VIO M 1D

4.V zemépisném atlasu nebo na internetu zjistéte nadmorskou vysku nékolika hor. Pomoci dolnich
graf( urcete pfiblizné teploty varu vody na jejich vrcholcich.
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0 Zavislost tlaku vzduchu
kPa na nadmorské vySce

110
100

90

80 AN

N

60 N

40

20

10

0
0 1000 2000 3000 4000 50006000 7000 8000

PARNI MOTORY
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O sile, kterou ma para vytvarejici se z vafici vody, védéli lidé jiz ve starovéku. Prvniho praktického

vyuziti se sila pary ale dockala az na konci sedmndactého stoleti. Skutecné parni motory vsak vznikaly ve

stoleti osmnactém. Mély jiz valec a pist, na néjz para pusobila. Parni stroj vylepsil zasadnim zplsobem

James Watt (Cti ,,dZejmz wat”) v letech 1765-1784 poutZitim pistu, na ktery tlacila para sttidavé z jedné a

druhé strany. Po celé devatenacté stoleti se parni stroje vyuzivaly v mnoha oborech lidské Cinnosti.
Proto se také devatenactému stoleti fika ,stoleti pary".

vystup vstup
pary pary

vstup v95t
pary pary

Schematicky obrazek ukazuje, jak parni stroj pracoval.
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Z ¢eho se cely parni stroj skladal:

Parni kotel - pod nim hofi uhli a vaii v ném vodu. Vznikajici horka para je vedena potrubim k valci
parniho stroje, kde tlaci na pist.

Pojistny ventil - zabraruje tomu, aby parni kotel vybuchl, kdybychom pod kotlem moc topili a para
dosdhla pfilis velkého tlaku. Podobny ventil mate doma na tlakovém hrnci, aby nedoslo k jeho vybuchu
vysokym tlakem par.

Valec parniho motoru s pistem - zde péra tlaci na pist a pohybuje jim. Soupatka paru poustéji bud na
jednu nebo na druhou stranu pistu, jak ukazuje obrazek.

Klikovy mechanismus - méni pohyb pistu sem-tam na otaceni htidele.

Kondenzator je zafizeni, v némz se péra ochlazuje a méni zpatky ve vodu. Kapalnéni pary se rika
kondenzace. Voda z kondenzatoru se Cerpa zpét do kotle.

U prvnich parnich lokomotiv vétSinou kondenzatory nebyly a péra z valc( se vypoustéla rovnou do
ovzdusi. Proto byly parni lokomotivy tak Ziznivé, ze musely béhem jizdy ¢asto Cerpat vodu.

S parnim strojem se dnes uz témér nikdo z nas nesetka. Para ale pro nas pracuje stale. Pohani mohutné parni
turbiny v elektrarnach a na lodich.

Rotor parni turbiny elektrdrny Temelin

Turbina ma osu, na které je mnoho kol s lopatkami. Do turbiny vstupuje para s vysokou
teplotou a velkym tlakem. P¥i vstupu do turbiny ma para velkou rychlost. Narazi do lopatek,
pfeddva jim svou energii a kola se roztaceji. Para postupné chladne a sniZuje se jeji tlak.
Proto jsou dalSi kola turbiny stale vétsi.

Zatimco ucinnost parnich strojl byla jen kolem 10 % (10 procent tepla bylo vyuZito ke konani prace —
90 % tepla ohtiva ptirodu), u parnich turbin je prece jen uc¢innost vyssi — az pres 50 %.

Vyznamnou skutecnosti pfi vyuzivani tepla ke konani prace ve vSech tepelnych strojich je, Ze vidy

nutné dochazi nejen ke kondni prace, ale ¢ast tepla musi byt nutné predavana chladnéjSimu télesu
tzv. chladici (soucasti ,,chladice” je vétSinou i pfiroda).
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SPALOVACI MOTORY

V letech 1805 az 1807 major ISAAC DE RIVAZ sestrojil zafizeni, jez uZ bylo mozné nazvat spalovacim motorem.
Princip vidite na vedlejsim obrazku.

Valec vynalezce z¢asti naplnil tim, co velmi bouchalo ( pry vodikem), a zapalil ho elektrickou jiskrou.
Vysledek predcil vSsechna ocekavani! Horké plyny ve valci prudce vytladily pist, ktery pres ozubenou ty€ a
ozubené kolo roztocil kola povozu. Vysledkem prvni jizdy s délovym startem byla dira ve sténé dilny. Neni
divu, Ze na tento motor byl bez problému udélen patent. BohuzZel se jednalo o viz na jedno pouZiti.

Princip dodnes nejrozsifenéjsiho ctyrtaktniho zaZzehového spalovaciho motoru navrhl v roce 1876
némecky vynalezce NikoLAUs AugusT OTTO. Ctyfi kroky ¢innosti jeho motoru jsou na dalsich obrazcich:

Prvni doba -sani - pist nasava pres otevieny ventil smés chladného vzduchu a do néj vstfikovaného paliva do
valce. Pak se ventil uzavira.

Druha doba - stlacovani (komprese) - pist smés stlacuje. Stlacovanim se smés zahfiva. Stlaceni nesmi byt
velké, aby se smés sama nevznitila. Ve vhodném okamziku je smés zapdlena elektrickou jiskrou.

Treti doba - rozpinani - po ,,vybuchu® hoflavych plynl od elektrické jiskry spaliny o teploté asi 2300 °C tlaci
pist a tim pomoci klikového mechanismu roztaci setrvacnik.

Ctvrta doba - vyfuk - pist pohanény setrvaénikem vytlaci spaliny pres otevieny vyfukovy ventil do ovzdusi.
Pak se ventil uzavira.

Motor pracuje pouze treti pracovni dobu, pti rozpinani plynQ. V ostatnich krocich motor udrzuje v pohybu
roztocenad tézka klikova htidel a setrvacnik. K pohonu se vyuZije jen asi 1/4 tepla z paliva, tj. i¢innost 25 %.
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Spalovaci motor se sam neroztoci. Proto ho musime nastartovat dfive pomoci kliky nebo dne elektrickym
spoustécem (elektromotorem, jemuz fikdme startér) .

Samoziejmé se konstruktéti snazili spalovaci motor jesté vice zjednodusit. Na musku si vzali ventily. Vznikl
bezventilovy dvoutaktni spalovaci motor. Dva kroky jeho ¢innosti jsou znazornény na obrazcich:

Sani a stlaovani probiha soucasné. Smés z Také v druhé dobé, kterd je pracovni, probihaji
karburatoru nejde do valce, ale do utés- soucasné dva déje. Ve valci nad pistem se rozpina
néného prostoru pod pistem s klikovym Zhavy plyn a nakonec je vyfouknut do ovzdusi. A
mechanismem. Soucasné s tim probiha soucasné s tim dojde k prefouknuti smési
stlacovani smési ve valci nad pistem. Na kanalkem zespodu od klikového mechanismu nad
konci stlacovani je smés zapalena pist do valce. Nova smés pomaha vytlacit ven
elektrickou jiskrou. spaliny po predeslém spaleni.

Tim motor pracuje pfi kazdé otacce. Pist postupné odkryva a zakryva otvory pro sani, vyfuk i prepousténi,
a proto motor nepotrebuje ventily.

Dvoutaktni motor je jednodussi a leh¢i nez motor Ctyrtaktni a mél by byt i dvakrat vykonnéjsi (kazdy druhy
krok je pracovni). ProtoZe vSak spaliny jsou vyhanény ven cerstvou smési, do vyfuku unikne i jeji ¢ast bez

uZitku. Proto ma dvoutaktni motor vyssi spotfebu a ve vyfukovych plynech je mnohem vice skodlivin nez u
motoru ctyrtaktniho.

V soucasné dobé se dvoutaktni motory pouzivaji u ru¢nich motorovych pil, malych motocykld a levnéjsich
travnich sekacek. Automobily s dvoutaktnimi motory (Trabant, Wartburg) se dnes uz nevyrabéji, protoze
nesplriuji stale prisnéjsi poZzadavky na Cistotu vyfukovych plynu.
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Po tficetiletém Usili Roberta Diesela spatfil svétlo svéta étyfdoby vznétovy Dieselliv motor (1898) .
Od zazehového ctyrtaktniho motoru se tento motor lisi tim, Ze do vélce se v 1. kroku nasava pouze Cisty
vzduch a nikoli smés vzduchu a paliva. Ve 2. kroku se vzduch vice stlaci, ¢imz se zahreje asi na 900 °C.
Teprve pak je do zhavého vzduchu ve valci Cerpadlem vstriknuto tryskou palivo a samo se od zhavého
vzduchu vzniti. Dal uz motor pracuje stejné jako zaZzehovy motor.

Vzhledem k tomu, Ze ve valci dochazi k velkému stlacovanim vzduchu, je motor tézsi a hlu¢néjsi. Na
druhou stranu dokaze preménit vice neZ 1/3 tepla na mechanickou praci. Automobily se vznétovymi
motory se proto vyznacuiji nizsi spotfebou paliva (motorova nafta).

Prvni doba -sani - pist nasava pres otevieny ventil vzduch do vélce. Pak se ventil uzavira.

Druha doba - stlacovani (komprese) - pist vzduch silné stlacuje. Stlacovanim se vzduch zahteje na
vysokou teplotu (az 900 °C). Nakonec je do Zzhavého vzduchu vstfiknuta nafta, ta se rychle vypati a vzniti.
Treti doba-rozpinani - po ,,vybuchu“ hoficich spaliny o vysoké teploté pies 2500 °C tlaci na pist a ten pomoci
klikového mechanismu roztaci setrvacnik.

Ctvrta doba - vyfuk - pist pohanény setrvaénikem vytlaci spaliny pres otevieny vyfukovy ventil do ovzdusi.

Pak se ventil uzavira.

U¢innost Dieselovych motort dosahuje pres 35 %.

Dosud jsme si viimali pouze spalovacich motord, jez pohanéji kola automobil(, motocykl, viakl a vrtule
letadel. Pravé u letadel se ale zjistilo, Ze letadlo pohanéné vrtuli nedosahne vétsi rychlosti nez 700
km/hod. Mozna Ze si vynélezci vzpomnéli na détskou hru s nafukovacim balénkem. KdyZ pustime
nafouknuty baldnek, s otevienym otvorem, odleti jako stiela. Neleti ale dlouho. KdyZ z néj unikne
stlaceny vzduch, nema ho co nadale pohdanét. Jak to udélat, aby z motoru letadla stéle tryskal plyn velkou
rychlosti?
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kompresor turbina

spalovact

Moderni tryskové motory (proudové motory) pro vysoké rychlosti pracuji tak, ze kompresor vhani
stlaceny vzduch do komory v niz se misi s jemné rozpraSenym palivem. Pak je smés zapalena a vzniklé
Zhavé plyny se velkou rychlosti vyfiti tryskou ven, podobné jako z baldnku vzduch. Pritom proud plyn(
roztaci turbinu, ktera toci lopatkami kompresoru. Tim se motor sdm plynule zasobuje kyslikem ze
vzduchu. V ném se spaluje palivo na Zzhavé plyny, jez vyletuji velkou rychlosti tryskou ven.

Mohli bychom pouzit proudovy motor k letu na Mésic? Nemohli, protoZe by mu v meziplanetarnim
prostoru chybél kyslik. Raketovy motor (tryskovy motor) si proto musi vedle paliva (nej¢astéji tekuty
vodik zchlazeny na teplotu — 253 tj. 20 K ) nést i kyslik (-183 °C, tj. 90 K) pro celou dobu &innosti
motor(.

Hlavni ¢asti raketového motoru je spalovaci komora, v niz prudce hofi
ohromna mnozstvi paliva, dodavaného cerpadlem z prvni nadrze. Kyslik
potiebny k hofeni je doddvan cerpadlem z druhé nadrze.

nadrz s vodikem

Vzniklé zhavé plyny diky tvaru komory vyletuji znaénou rychlosti ven. Cim
vétsi je mnozstvi, teplota (az 3 500 K) a rychlost plynd, které za sekundu
nadrs s kyslikem vyleti ven, tim vétsi naklad dokaZe raketa vynést na obéznou drahu.

cerpadianavodikakyslik  Raketg Saturn V, jeZ odstartovala cestu americkych kosmonaut( na Mésic,
vazila na startu stejné jako tficet lokomotiv. Hmotnost vlastni kosmické lodi,
kterou raketa vynesla na obéZnou drahu, odpovidala jen hmotnosti vétsiho

spalovaci komora

automobilu.
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ULOHY:

Prohlédnéte si na internetu animace ¢innosti tepelnych motora:
Newcomendyv parni stroj: newcomen atmospheric engine 2

http://www.youtube.com/watch?v=dGxOsEr206c&feature=endscreen&NR=1

Wattlv parni stroj: Computer Animation - Maid of the Loch Steam Engine

http://www.youtube.com/watch?v=yda4STR1Pe4&feature=fvwrel animace aZ od 1. min ddle

zazehovy Ctyrtakt: Mercedes navod Benzinovi motor princip

http://www.youtube.com/watch?v=lpUlnnbQré6M

vznétovy Ctyrtakt: How a diesel Engine Works

http://www.youtube.com/watch?v=x9yS2xdPJSU&feature=related

zazehovy dvoutakt: Two stroke engine

http://www.youtube.com/watch?feature=endscreen&NR=1&v=MW1jixDvUSY dvoutakt az od 1.22
min déle

tryskovy motor: Jet Engine Animation

http://www.youtube.com/watch?v=MUxP3PCDRTE&feature=related

raketovy motor: How Do Rocket Engines Work?

http://www.youtube.com/watch?v=PDuUQF9WsRw
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http://www.youtube.com/watch?v=IpU1nnbQr6M
http://www.youtube.com/watch?v=x9yS2xdPJSU&feature=related
http://www.youtube.com/watch?feature=endscreen&NR=1&v=MW1jixDvUSY
http://www.youtube.com/watch?v=MUxP3PCDRTE&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=PDuUQF9WsRw

/. ELEKTROSTATIKA

ELEKTROVANI TELES

Kdyz plechovku se zavésenym staniolovym listkem postavime na suchy porceldnovy talif a z
novodurové tyce (predtim tfené srsti) na ni preneseme ,néco z tyce”, listek na plechovce se vychyli.
,Néco” z tyCe preslo na plechovku s listkem.

Co jsme z tyCe seskrabli na plechovku? Zistalo to jen na misté, kam jsme to setreli, nebo se to
rozlezlo po plechovce? Jak bychom to mohli zjistit?

-

e

Odpovéd dal dalsi pokus. Rozmistili jsme vné na plechovku dalsi staniolové listky, vSsechny se
vychylily.

Otdazku co listek odstrcilo od plechovky jsme dosud nezodpovédéli.

Nejdrive si fekneme, Ze to ,néco” co jsme z tyce prendseli na plechovku s listkem nazyvame
elektricky ndboj.

Ukazalo se, Ze elektricky ndboj na plechovce a ndboj na pasku se odpuzuji.

Co se asi stane, kdyz k listku priblizime tyc? Také naboj na tyci bude pasek od sebe odtlacovat a ten
se pfiblizi k plechovce.

Zaveér prvnich pokusi: Trenim tyce srsti se na ni néco objevilo (elektricky naboj), co preslo pfi
seskrabnuti z tyce na plechovku a rozlezlo se po ni. Listek, na kterém byl elektricky naboj, byl
odtlac¢ovdn od plechovky, na niZ byl také elektricky naboj. | ndboj na tyci odtla¢oval ndboj na listku.

KdyzZ stejny pokus provedeme se sklenénou tyci tfenou kizi jsou prvni dva vysledky stejné.

Kdyz ale k listku na plechovce nabité sklenénou tyci pfibliZime novodurovou ty¢, je k ni listek
pfitahovan.
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Proc listek novodurova tyc pfitahuje?

Na listku je elektricky naboj jiného druhu nez na tyci. Tyto dva rGizné naboje se pfitahuji.

Zavér: Trenim skla kdzi ,,vznika“ jiny druh naboje neZ tfenim novoduru srsti. Listek nabity jednim
druhem naboje je stejnym druhem odpuzovan, druhym pfitahovan.

Dva druhy elektrického naboje odliSujeme znaménky - jeden z ndbojli oznacujeme jako KLADNY a
druhy jako ZAPORNY.

Mnemotechnickd pomticka: Sklenéna ty¢ je s kladnym nabojem. Novodurova ty¢ mé naboj zaporny.

K urcovani znaménka elektrického naboje (tzv. polarity ndboje) je mozné pouzit napf. elektronicky
indikator.

Pti dotyku nabitého objektu indikatorem se rozsviti ¢ervena LEDka pti kladném naboji, modra je-li
naboj zaporny.

skio + plast -
]

Pritomnost elektrického ndboje na ty¢i mizZzeme ukazat jeho prenesenim na elektroskop.

PRUBEH POKUSU INTERPRETACE POKUSU

Proc se vychyluje jeho ruc¢ka? ¢
Nabiti elektroskopu napt. zdporné
nabitou tyci zpUsobi, Ze zdporné

nabita nosna tycka odtlacuje zdporné
nabitou rucku.
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MuzZeme hledat predpovéd, jak se zméni vychylka nabitého elektroskopu, jestlize k nému pfiblizime
souhlasné nebo nesouhlasné nabitou tyc.

Priblizenim kladné nabité tyce se ¢ast zapornych nabojl ze spodni oblasti elektroskopu pfesune
nahoru k ty¢i s kladnym nabojem, a tim se ndboj spodni méfici ¢asti zmensi. Obracené, pfi priblizeni
zaporné nabité tyce se zaporné naboje presunou plisobenim odpudivych sil do vzdalenéjsi méftici
¢asti — vychylka se proto zvétsi.

Vratme se ale k pokustim s plechovkou s praporkem.

Na talifi byla nenabita plechovka s praporkem visicim podél ni.

Kdyz jsme k plechovce bez dotyku pfiblizili zaporné nabitou tyc, byl praporek tyci pfitahovan — objevil
se na ném kladny ndboj. Po oddaleni tyce se vsak ,ztratil”.

Kdyz jsme k plechovce bez dotyku pfiblizili kladné nabitou ty¢ praporek byl tyéi pfitahovan — objevil
se na ném kladny naboj. Po oddaleni tyce vsak zase ,.zmizel“.

zaporné nabita ty¢ kladné nabita ty¢

Jak to vysvétlit?
| na nenabitych predmétech jsou oba elektrické ndboje, kladné i zaporné. Jsou ale v rovnovaze, takze

se to navenek projevuje, jako by byly bez naboje. Nabita ty¢ ale rozlozeni naboju na plechovce porusi.
Pritahne si k sobé na listek ndboj opacného znaménka a souhlasné naboje odtlaci.

j/(@

—_— Nr
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Pritomnost elektrickych nabojl na smetaku, lopatce latce i vodnim ¢drku ukazaly pokusy, které jsou
na obrazku. Jisté dovedete vysvétlit pro€ je vysledek pokust stejny at pfiblizime kladné nebo zaporné
nabitou tyc.

To, co jsme vidéli, ndm prozrazuje, jak vlastné probiha nabijeni tyci tfrenim. Nejde o ,,vyrobu”
elektrickych nabojl ale jen o jejich oddélovani. Na sklenéné tyci i na kizi, jiz ty¢ tfeme, jsou zpocatku
kladné i zaporné naboje v rovnovaze. Tfenim ale dochazi k tomu, Ze ¢ast zapornych nabojd prejde

z tyCe na k(zi, a tak se tyc stane kladné nabitou, zatimco kizZe bude mit pfevahu zaporného naboje.
Dotykem indikatoru naboj se o tom miZeme presvédcit. Pfi tfeni novodurové tyce srsti obracené
cestuji zdporné naboje ze srsti na tyc.

ROZLOZENI NABOJE NA VODICI

Pfi pfendseni elektrického ndboje na plechovku jsme vidéli, Ze se ndboj rozprostrel po plechovce a
nezlstal jen na misté, kde jsme tyc setreli. ProtoZe jde o naboje stejného znaménka budou se
prenesené naboje od sebe odtlacovat a vzdalovat co nejvice. Kde se tedy asi elektricky naboj
rozprostre a kde nikoli?

Na vnitfni sténé plechovky by byl ndboj vic u sebe a da se proto ocekavat, ze odpudivé sily odtlaci
naboje co nejdal - tedy na vnéjsi povrch.

Jak bychom mohli tuto predpovéd’ potvrdit nebo vyvratit?

Zavésime staniolové prouzky nejen na vnéjsi, ale i na vnitfni na vnitfni sténu plechovky a nabijeme ji
zelektrovanou tyci. Vnitini listky se nevychyli, vnéjsi ano.

| jinym pokusem ukdzeme uték ndboje z vnitfniho povrchu na vnéjsi povrch. Nabitou zkusmou
kuli¢ckou se dotkneme vnitrku plechovky. Zatimco vnitini praporek zlstava zplihle viset, vnéjsi
praporky se s kazdym dotykem stale vic a vic vychyluiji.

Dokazete vysvétlit proc cely naboj kulicky prejde na plechovku a kuli¢ka se tak kazdym dotykem
uplné vybiji?

Pti dotyku se kulicka stala soucasti vnitiku plechovky, takze i z ni
cely naboj unikne na vnéjsi povrch.

Popsany jev vyuziva Van de Graaffiv generator.

Pracuje tak, Ze se pryzovy nevodivy pas nabiji tfrenim o plastovou
tyCku a pfenasi svym pohybem ziskané naboje dovnitf horniho
vodice. Odtud ndboje okamzité prejdou na vnéjsi povrch. Vyhoda
takového prenosu spociva v tom, Ze prestupu dalSich naboju z
pasu na vodi¢ nebrani uvnitf Zadné elektrické odpudivé sily.
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ELEKTROSTATICKA INDUKCE

Jev elektrostatické indukce i jeho vysvétleni hezky uvadi dobrovolny domaci ukol zpracovany
studentkou Eliskou Slavickovou popisujici Skolni pokus.

e Utery ctvrtd vyucovaci hodina. Ve tridé ¢islo 117 se okolo katedry tisni hloucek Zaka.

Mezi hlavami napjatych studentu je vidét postava stojici za katedrou, tfimajic v pravé

ruce plastovou tyc. Napéti vesmeés s o¢ekdvdnim zcela zaplnilo tfidu. Vzduch zhoustl, Ze

by se dal nozem krdjet. V mistnosti je témér hrobové ticho, jen ob¢asné “vrznuti” obuvi
nedockavych prihliZejicich je prerusuje. Avsak netrvalo dlouho, po nékolika mdlo vtefindch, moznad
sedm, mozZnd osm, které se ovSem bez dechu ocekdvajicimu obecenstvu zddly jako vécnost, protnulo
tridu nékolik mdlo slov jimiz profesor uved! ndsledujici pokus, na ktery vsichni ¢ekaji. Pokus, na némz
ndm mél predvést nabijeni elektrostatickou indukci. Jeho slovim se zpocdtku nedostalo sebemensi
odezvy ale jen napjatého ocekdvani.

Konecné, profesor zacal! Nejprve uchopil do druhé ruky kus srsti néjakého drobného zvifete a
chvili s nim prejizdél po tyci. Tridou znélo tiché, jemné Susténi a Soupdni. Mnozi zadrZovali dech aby
jim nic, ani ten nejmensi Sustot a skrabot, neuniklo. Za okamzik zanechal profesor své dosavadni
cinnosti a vloZil ty¢ do kovové plechovky, ale nedotkl se ji. Na plechovce pripevnény alobalovy prouZek
se s vloZenim tyce zved| od plechovky! Veskeré obecenstvo bylo naplnéno tuZasem, odnékud ze zadni
cdsti tridy se ozvaly udivené vykriky. Ndsledovalo vyjmuti tycky, provdzené okamZitym poklesnutim
prouZku. Ndsledovalo ale pokracovdni. Profesor opét vloZil ty¢ do plechovky, prouZek opét stoupl,
avsak dotekem ruky, jenZ vzdapéti ndsledoval, spadl do puvodni polohy. To ale nebyl! ani zdaleka zdvér
tohoto pokusu! KdyZ byla tycka znovu vynata, volny konec prouZku opét vyskocil od plechovky! Ohlas,
ktery ndsledoval, se ani zdaleka nemohl rovnat tomu, jenZ doprovdzel prvni zvednuti prouZku. Napéti,
jeZ aZ dosud vlddlo ve tridé, vyprchalo skvirami v oknech nékam do oblak, zavlddla jakdsi podivnd
euforie, kterd uhasla s fincenim zvonku. DokdZeme nad obrdzkem zachycujicim pokus vysvétlit déje,
které jsme pravé vidéli?

LILDILE

Spolecné jsme to zvladli:
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TFeni srsti o novodurovou tyc zpisobilo nabiti tyce zapornym ndbojem, zatimco na srsti zustal naboj
kladny. Pripravend plechovka, na niZ byl pfipevnén alobalovy prouZek, byla poloZena na nevodivém
podkladu. VloZeni tyce do plechovky (tyc se ovSem v Zddném misté plechovky nedotykala) zptsobilo
pfitaZeni vsech kladnych cdstic v plechovce na vnitini sténu, co nejblize k tyci, zatimco zdporny ndboj
byly vytlacen na vnéjsi povrch plechovky a na alobalovy prouZek. Ndsledkem bylo jeho zvednuti —
souhlasné ndboje se prece odpuzuji. Vyjmuti tyle pfivodilo ndvrat kladného i zdporného ndboje do
jejich pavodnich poloh tj. rovhomérné po celé plechovce. Tim doslo k jejich vyrovnadni.

Ve druhé fazi se zpocdtku se pokus opakuje, ovsem ve chvili, kdy plvodné doslo k vyjmuti tyce

uték zapornych cdstic z povrchu plechovky. Ty nejenZe nejsou ni¢im vdzdny ale dokonce jsou
elektrickym polem souhlasné nabité tyce odpuzovdny. Proto ndsleduje poklesnuti prouZku do piavodni
polohy — nemd jiZ v sobé Zddny ndboj. Nyni jsou uvnitf v plechovce kladné ndboje, které jsou

v plechovce vdzdny polem vytvdrenym zdpornym ndbojem tyce. Pak ndsledovalo vyjmuti tyée. Ovsem
tentokrdt v plechovce prevazil kladny ndboj a ten se rozutekl na venkovni povrch a prouzek. Vysledek?
ProtoZe méla plechovka i prouZek ndboj stejného znaménka, prouZek se zved! odtlacovdn kladnym
ndbojem plechovky.

Obrazek vse vysvétluje i beze slov.

INTERPRETACE POKUSU

Nabijeni elektrostatickou indukci ukazuje i jiny pékny pokus.

Na dva izolované podstavce (napr. na dvé desky na ctvefticich hrneckl na kavu, na zavarovacich
lahvich nebo na polystyrenu) postavime dva Zaky a ti si podaji ruce a pro jistotu se vybiji dotykem
vodovodu. Poté k jednomu z nich pfibliZime zelektrovanou nabitou ty¢, a kdyz se Zaci prestanou
drzet, ty¢ oddalime.

Popsat ocekavany vysledek pokusu a podat jeho vyklad jisté sami dokazete.
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(Zak, ktery byl bliz nabité tyci, bude nabit nesouhlasnym vazanym nabojem, vzdalenéjsi zak bude
nabit souhlasnym nabojem. Znaménka naboju Ize ukazat indikatorem polarity.)

s v 7

nabijeni Zdkii elektrostatickou indukct

ULOHY

Podat popis a vysvétleni jednotlivych pokus(.

ELEKTROSTATICKE POLE

Zamysleme se nad pokusem s nabijenim plechovky, na niZ jsou pfipevnény listky staniolu. Listky, které
se nabiji stejné jako plechovka, se zvednou. Jako by je od plechovky odstrkovaly neviditelné rucky.
Kdyz k listkm pftibliZite ty¢ nabitou opa¢nym nabojem, vychyli se smérem k ni — neviditelné rucky
tdhnou tentokrat prouzky k tyci.

Uméli byste zjistit, jakym smérem se rucky v okoli nabité plechovky, tyce ¢i jinych nabitych pfedmétd
natahuiji?

Listek staniolu nebo malou kuli¢ku polystyrénu uvdZzeme na tenkou silonovou nit a nabijeme dotykem s
plechovkou. Jak se kulicka vychyluje v blizkém okoli nabité plechovky? Neviditelné rucky trci kolem
nabité plechovky ¢i ty¢e do véech stran. Rikdme jim elektrické silo¢ary Viude, kam dosahnou, je
elektrické pole.
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Pokuste se odhadnout, jak obklopuji elektrické silocary nabitou kouli.

Svou predpovéd si mliZzeme ovéfit tfeba sami na sobé.
Postavime se na kus polystyrénu a nechame se nabit.
Pole v okoli nasi hlavy je podobné jako kolem koule.

Vlasy prozradi sméry jeho silocar.

Ke zviditelnéni elektrickych silo¢ar nam muze poslouzit
krupice nasypanad v oleji. Jak to udélat, zachycuje obrazek.

V misticce s olejem a krupici jsou ponoreny kovové plisky, jejichz okoli chceme zkoumat. Nabijeme-li je,
zrnka krupice se seradi a vystopuiji elektrické pole.

Retizky, do kterych se krupice sefadila, prozrazuji, kudy vedou neviditelné elektrické silo&ary.

Modelovadni elektrostatického pole krupici v ricinovém oleji pro riizné elektrody

Elektricka pole maji pro rizné elektrody rozdilny priibéh silocar.
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Kolem nabité koule mifi silocary do vSech stran ve sméru polomér( (radill), takové pole nazyvame
pole radialni (viz 1. miska vlevo nahofre).

Pole mezi dvéma opacnymi ndboji (viz 2. miska nahote) je pole dipdlu.
Silo¢ary pole mezi dvémi rovinnymi destickami jsou ,u¢esané” rovnobézky. Pole je homogenni ( viz 1.
miska vlevo dole).

Ve Ctvrté dolni misce je zmapovano elektrické pole mezi mrakem a kostelikem pti bource. Tam, kde
se krupice hromadi, je elektrické pole nejsilnéjsi. Kam nejspise uhodi blesk?

Vysvétlete, pro¢ neni vhodné pobihat pfi boufce po louce nebo se schovavat pod osamélé vysoké
stromy.

Vsimnéte si hromosvodu pfipevnénych na stfechach domu. Proc jsou spojeny dratem se zemi?

Kdyz do nich pfi boufce udefi, svede drat elektricky ndboj do zemé, aniz by napachal vdomé velkou
Skodu.

Zjistili jsme, Ze uvnitf nabité plechovky nejsou elektrické naboje.

| pomoci krupice v oleji Ize potvrdit, Ze uvnitt dutého vodice neni elektrické pole (viz 2. miska dole).
Proc pfi boufce nemusime mit strach, kdyz se vezeme v auté?

Pro¢ na hordch ochrani horolezce pfed bourkou plechova chatka lIépe neZz obycejny stan?

Musel se obavat bourky rytif v brnéni?
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K odstinéni elektrického pole neni ani nutné, aby téleso mélo souvisly povrch. Staci dostatecné husta

klec (Faradayova klec), jak ukazuje dolni obrazek.

Modelovani elektrického pole pomoci krupice ma nevyhodu v tom, Ze neukazuje pribéh
neviditelnych ,rucicek” elektrického pole - silocar v prostoru. Prostorové modelovani elektrického
pole ukazuji papirkové chocholy podobné, jako to délaly vlasy.
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Pole v okoli hrotu

Za povsimnuti stoji pole v okoli hrot(l které modelovala krupice na 4. obrazku nahofe ana 3. a 4.
obrazku dole. Je zfetelné vidét, Ze v okoli hrot( jsou zrnka nahromadéna — pole je zde nejsilngjsi.
Tuto skutecnost mizZeme prokazat nékolika dalSimi pokusy.
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K jedné z elektrod elektriky pfipojime vodic¢ zakonéeny hrotem, ktery namifime na elektroskop. Pfi
chodu elektriky se zacne elektroskop nabijet, i kdyZ mezi hrotem a konduktorem nedoslo ke
kontaktu.

V okoli hrotu je silné elektrické pole, jez dokaze z elektricky neutralnich molekul vzduchu vytvaret
ionty. lonty jsou od hrotu elektrickym polem odpuzovany a jsou zachycovany konduktorem.
Namifime-li hrot na plamen svicky, vzduch strhavany proudem iontl plamen rozkmita.

Na spodnim obrazku je model elektrostatického motoru. Na jeho rotor — plechovku jsou te¢né
namifeny hroty pfipojené k indukéni elektrice. SrSenim nabojd z hrotd se plechovka roztodi.

Srseni naboje z hrotu vyvolava i reakci plsobici na hrot. K jedné z elektrod elektriky ptipojime jehlu
na niz je nasazené kolecko s hroty. Kolecko se pfi srseni ndboji z hrotd roztodi.

ULOHY

Popsat a vysvétlit prabéh jednotlivych pokust
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NEVODIC V ELEKTRICKEM POLI

Vime, Ze rozdil mezi elektrickym vodi¢em a nevodi¢em spociva v tom, Ze ve vodici jsou volné pohyblivé
nabité ¢astice, které mohou cestovat z mista na misto, zatimco v nevodicich jsou nabité ¢astice vazany
do urcitych poloh.

Nevodice mohou mit molekuly dvou typl. Molekuly polarnich nevodicd (dielektrik) napf. voda @—

v vev, vy

maji stied ("tézisté") kladného ndboje jinde nez stfed zdporného naboje, a jsou to tedy dipdly. Pri

<m

jejich vloZeni do elektrického pole se molekuly nataci tak, aby jejich "kladnéjsi" konec sméroval k

X

zaporné desce a "zapornéjsi
dielektrika.

konec ke kladné desce (viz obrazek dole). Jev se nazyva polarizace

s

=2
B .'
J"

-|z olant
+ -

poldrni izolant bez elektrického pole  poldrni izolant v elektrickém poli

Nepolarni nevodice (izolanty) jsou ty, jejichZz molekuly maji stfed kladného naboje na stejném
misté jako stfed zaporného naboje (molekulu mizeme zndzornit jako kouli). P¥i vloZeni latky do
elektrického pole je vsak kladny naboj molekuly pfitahovan na jednu stranu a zaporny naboj na
druhou stranu a molekula se "protahne" ve sméru el. pole (viz obrazek dole).

+ -

nepoldrni izolant bez elektrického pole  nepoldrni izolant v elektrickém poli

Tim se stfed kladného naboje dostane jinam nez stfed zdporného naboje, molekula se stane
dipdélem a situace vypadda obdobné jako u poldrniho dielektrika. Jak uz bylo feceno, jev se
nazyva polarizace dielektrika.
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Zajimavy pokus na polarizaci umoziuje

historickd pomucka zvana elektrofor, jez

funguje jako bezedny zdroj elektrického

naboje.

Kdyz vrchni stranu izolantu elektroforu
nabijeme tfenim srsti, mGZeme poté
opakované prenaset hornim kovovym
talitfem elektroforu naboj napf. na

elektroskop.

kovové vodice

Elektrofor

Vysvétleni vzniku naboje na desce elektroforu neni jednoduché. Zkusime postupovat po kratkych
krocich, které jsou naznaceny na obrdzcich.

Trenim izolantu srsti vznikl na
jeho horni sténé naboj,
izolant se polarizuje, na dolni
kovové desce se indukuji
elektrické  ndboje, volny
zaporny naboj ze spodni
desky utece do zemé

Na pfilozené poklici se
indukuji  elektrické naboje.
Volny kladny ndboj z ni utece
kovovym paskem do zemé, na
poklici zUstane vazany
zaporny naboj

Po zvednuti horni desky lze z ni
uvolnény zaporny naboj prenést
na elektroskop poklici tim vybit
tj. obnovit na ni rovnovahu
nabojd + a -.

Popsany druhy a tfeti krok je mozné stdle opakovat, aniz bychom museli izolant znova tfit srsti,

protoZe jeho polarizace pretrvava.
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PIEZOELEKTRICKY JEV

Existuje jisty druh krystald (piezoelektrické), které jsou v nedeformovaném stavu nepolarizované.
Kdyz je ale takovy krystal stlacen, pak se vlivem pUlsobicich sil silné polarizuje, takze se na jeho
protéjsich sténach objevi opacné naboje. Ty nejsou ale volné pohyblivé, jsou svazany s krystalem.

Proto se stény krystalu opatruji kovovymi polepy nebo naparenym kovovym povlakem. V polepech
se elektrostatickou indukci oddéli kladné a zaporné naboje. Z nich jeden je vidy vazany opacnym
nabojem na plose krystalu, druhy je naopak volny.
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Volné naboje (na obrazku na hornim polepu zaporné a na dolnim polepu kladné) se mohou jiskrou
vybit, a to se napftiklad vyuziva v zapalovaci plynu. Jestlize po vybiti stlaceny krystal uvolnime, krystal
se depolarizuje a plvodné vazané naboje na polepech se stanou volnymi a opét se mohou jiskrou
vybit.

Piezokrystaly se vyuzivaji i v akustice. V piezoelektrickych mikrofonech se zachycené zmény
zvukového tlaku méni v elektricky signal.

Obracené je tomu v reproduktorech. VloZime-li na takovy krystal elektrické pole, krystal se deformuje
a v pfipadé proménného elektrického pole se chvéje a vydava zvuk ve stejném rytmu, v jakém se
méni vloZené pole — funguje jako piezoelektricky reproduktor pouZivany napf. v mobilech, pocitacich

a pod.
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Kondenzator

Dielektrika se vyuZivaji v souc¢astkach na ,uskladriovani” elektrickych naboji — kondenzatorech. Jiz
jsme se s jednim druhem setkali u elektriky. Polarizace, ke které dochazi ve skle Leidenskych lahvi,
umoznuje pojmout do nich vétsi elektrické naboje.
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ULOHY

Popsat a vysvétlit prabéh jednotlivych pokust
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