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Fyzika sa vyvija uz viac ako dve tisicro¢ia ako vedna disciplina, ktord sa zaobera prirodou (starogrécke slovo
fyzis znamend prirodu). Postupne sa od nej oddelilo viacero disciplin zameriavajuicich sa na Ziva prirodu (napr.
bioldgia) alebo na Specifické vlastnosti latok (chémia) a vznikli z nich samostatné vedné discipliny. Napriek
postupnej $pecializdcii prirodnych vied sa fyzika aj nadalej zaoberd skiimanim javov Zivej aj neZivej prirody.
Metd6dy skiimania javov, postupy spracovania informdcii a meracie prostriedky, ktoré vznikli vo fyzike sa vyuzi-
vaju takmer vo vSetkych prirodnych, lekdrskych a technickych vedach.

Nezanedbatelny je vklad fyziky do r6znych technickych zariadeni, ktoré udrziavaji v chode dopravu, zdravot-
nictvo, komunikacné siete, priemysel, vyskum. KonStrukcia tychto zariadeni, ale rovnako aj zhotovovanie
beZnych technickych prostriedkov pouzivanych v domécnostiach, by bez fyzikdlnych poznatkov nebolo moZné.

Fyzika svoje skiimanie sveta zaklad4 na hladani vzdjomnych stvislosti javov. Pozna napr. sposob ako pred-
povedat polohu, ktoru Iubovolnd planéta zaujme v urcitom Case na nebeskej sfére, ale vie tiez poradit’pri vybere
vhodnej pracky do domdcnosti. Javy, ktoré skiima, su velmi rozmanité a na ich opis je spravidla potrebnd mate-
matika. Preto pre mnohych Iudi — nefyzikov — predstavuje fyzika mélo prehladnt a tazko pochopitelnd disciplinu.

Napriek tomuto ndzoru je pre vSeobecne vzdelaného ¢loveka nevyhnutné obozndmit’ sa so suborom fyzikal-
nych poznatkov o prirodnych javoch, s ktorymi sa v Zivote Casto a bezne stretava. Zaroven je potrebné zvladnut
stibor praktickych ¢innosti, ktoré podmienuji kazdodenné prezitie: Fyzikélny zdklad ma aj nase spravanie v auto-
mobile, obsluha mikrovinky alebo bezpecné pripojenie elektrického spotrebica na napétovy elektricky zdroj.

Pre 1. ro¢nik vyucovania fyziky na Stvorroénom gymndziu autori navrhuji fyzikdlne témy rozdelené do
piatich kapitol. Prva z nich sa zaoberd predovSetkym meranim a hodnotenim jeho presnosti. Druhd kapitola je
zamerand na pohyb telies v zdvislosti od Casu a v stvislosti so silovym pdsobenim, ktoré pohyb ovplyviuje.
Tretia kapitola ddva do stvislosti pohyb s pricou a energiou. Stvrtd kapitola sa zaoberd elektrickym pridom
a zékladnymi vlastnostami elektrického obvodu. Navody na vybrané Ziacke aktivity k jednotlivym témam prvych
Styroch kapitol sa nachadzaju v piatej kapitole.

Obsah ucebnice je zostaveny v sulade so Staitnym vzdeldvacim programom tak, aby sa realizoval na vyuco-

.....

.....

sa ziaci rozdelia do troj-§tvorélennych timov, v ktorych si podelia pracu a budi navzajom diskutovat’o jej vysled-
koch. Predpoklada sa, Ze v organizécii vyucovacej hodiny so Ziackou aktivitou sa ndjde Cas na stru¢né referaty
hovorcov skupin o dosiahnutych vysledkoch a na utriedenie poznatkov ziskanych pri rieSeni aktivity.

Ucebnica na viacerych miestach vyzaduje spracovanie zadanych alebo odmeranych dét na pocitaci. Niektoré
fyzikdlne dlohy vyzaduji opakované rieSenia so zmenenymi parametrami. Na tieto ciele odpori¢ame vyuzit
programy na spracovanie dat a na simulacie softvérového prostredia Coach 7, Coach 7 Lite, Coach 6 alebo Coach
6 Lite. Informacie o tychto programoch ako aj dalsie materidly k tejto ucebnici si dostupné na strdnke
fmph.uniba.sk/pppl.

Program Excel je sucastou programového balika Microsoft Office a nachadza sa preto na vic§ine pocitacov
vybavenych operaénym systémom Windows. Program C6lite je programovy systém, ktory umoznuje zber
a grafické spracovanie dat. Je volne $iritelny a jeho slovenska verzia je k dispozicii pod ndzvom Lite SK na www
stranke http://www.ddp.fmph.uniba.sk/~demkanin/CoachWebll/CoachUvod.htm. Spracovatelské a simulacné
programy uvadzané v ucebnici, zostavené v programoch Excel alebo Colite, je mozné stiahnut z portdlu
»~Popularizdcia vedy* zo servera FMFI UK Bratislava z adresy http://www.ddp.fmph.uniba.sk/~koubek/in-
dexESFpop.htm. Na tejto adrese sa nachadzaji aj dalSie siibory zo $tudijného DVD, na ktoré sa u¢ebnica na via-
cerych miestach odvoldva.

]

Vela tspechov pri praci s textom ucebnice praji Studentom gymndzia a ich ucitefom

Autori
Bratislava, jul 2012
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-Podhkovanie

V septembri 2008 dostali kolegovia z osemndstich slovenskych gymnézii od autorov k dispozicii Cast
materidlov, ktoré sa neskorSie pouzili ako podklady pre tvorbu tejto ucebnice. Na anketové otazky o vlastnych
skusenostiach a o moZnostiach vyuZitia textov, sprievodnych a pomocnych materidlov a pocitacovych aplikacii
vo vyucovani prirodovednych predmetov na gymndziu, odpovedali ulitelia fyziky z jedendstich $kol:

Gymndzium Pdrovskd 1, Nitra, Gymndzium J.G. Tajovského, Banskd Bystrica, Gymndzium Velkd okruZnd 22,
Zilina, Gymndzium SNP, Dobsind, Gymndzium Dubnica nad Vihom, Gymndzium Krompachy, Gymndzium
Povazskd Bystrica, Siikromné gymndzium Dneperskd 1, KoSice, Gymndzium V. B. NedoZerského, Prievidza,
Gymndzium Ziar nad Hronom, Piaristické gymndzium Trencin.

Nézory ucitelov ziskané v ankete vyuZili autori pri zostavovani u¢ebnice, a preto povazuji za mild povinnost
vyjadrit svoje podakovanie za spolupracu im, ako aj ich kolegom vyucujicim na ich pracoviskach prirodovedné
predmety. Vopred dakujeme aj za dalsie podnety a pripomienky, ktoré vznikni po&as price s ucebnicou.
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Fyzikdlna veda ma vyznacné postavenie tak v systéme prirodnych ako aj technickych vied. Fyzikalne
poznatky sa vyuZzivaju takmer vo vSetkych oblastiach vedy a techniky. Aj v kazdodennom Zivote tazko najdete
oblast, do ktorej by fyzika nezasahovala prostrednictvom niektorej zo svojich aplikacii.

Fyzika spolu s biolégiou a chémiou patri k experimentilnym veddm. Mnohé svoje poznatky ziskava
pozorovanim javov v prirode a meranim veli¢in, pomocou ktorych sa daji opisat. Niekedy zasahuje do priebehu
fyzikalnych dejov a experimentuje s nimi — upravuje ich v laboratérnych podmienkach, aby odhalila zakony,
ktorymi sa riadia.

Pozorovat javy, merat a experimentovat je jednou z hlavnych tloh aj Skolskej fyziky. V nasledujiicej kapitole
sa preto budeme zaoberat niektorymi pravidlami, ktoré by ste mali poznat a riadif sa nimi pri merani a spracova-
ni nameranych hodnot. Pocas celého kurzu fyziky budeme tieto pravidla postupne dopiiiat a sprestiovat tak, aby
ste sa ich naucili pouZivat aj v beZznom Zivote a aj mimo fyziky.

Zacneme s rieSenim jednoduchého problému.

m Ako riesime problém

Chlapec dostal za tlohu odmerat vysku budovy jednoduchymi prostriedkami.  Aka je vySka budovy?
K dispozicii mal misku s vodou a bezné dizkové meradlo. Spdsob rieSenia, ktory si
zvolil je na obrdzku. Vyuzil pri nom fyzikalne poznatky. UvaZme, aké vedomosti

pouzil. é

Analyza problému — hla-
danie fyzikalnych sivis-
losti

N
Sl o> a

Podla akého zikona sa
riadi svetelny 1a¢?

=
Il

N

Ktoré trojuholniky si
navzajom podobné?

miska s vodou

Misku s vodou pouzil ako zrkadlo s idedlne vodorovnym povrchom. Ak by bolo
prave po dazdi, stacila by aj kaluz.

Chlapec si uvedomil, Ze pravouhlé trojuholniky s odvesnami a, b a h, z st navza-
jom podobné, a preto pre pomer ich stran plati:

h

a a
—=— h=—z
z b b
Pri priprave experimentu ho mozno na chvilu zdrzal problém so zrkadlenim Névrh a priprava merania
obrazu. Preco nepouzil zrkadlo? Pravdepodobne zistil, Ze nie je také lahké umiest-

nit zrkadlo do vodorovnej polohy — aj keby mal poruke vodovahu.

|

11 /
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Postup merania fyzikalnej
veli¢iny

Namerané tudaje

a= 159 cm
b= 101 cm
z=1210cm

Vysledky merania zapisu-
jeme tak, aby bolo zrej-

mé, ako presne sme ich
merali.

Dohoda o zaokrihlovani
Cisel

N\ 12

KaZzd4, aj td najmensia odchylka zrkadla od vodorovnej polohy spdsobi odchyl-
ku uhla dopadu kolmice k od zvislej polohy a tym sa zmenia aj hodnoty ostatnych
uhlov. Tak sa do rieSenia ulohy vnesu chyby, ktoré ovplyvnia celé meranie vysky
budovy. Nakoniec si uvedomil, Ze ni¢ nie je ,,vodorovnejSie” ako hladina vody
v miske alebo v kaluzi.

Riesenie dlohy, ktoré je naznacené na obrazku, je typickym prikladom fyzikal-

neho postupu merania pozadovanej veliciny. Pri takomto postupe je potrebné:

— Uvedomit’si ciel’ a pripravit'hypotézu o jeho splneni (V nasom pripade odhad-
nit vysku budovy podla poctu podlazi. Budova by mohla mat vysku priblizne
21 m).

— Vyuzit' predchadzajice poznatKy (zdkon odrazu, podobnost trojuholnikov).

— Navrhnit' metédu merania, pouZit ju a odmerat potrebné hodnoty.

— Odmerané Gdaje spracovat’a vypocitat z nich vysledok (vysku budovy).

Chlapec vykonal merania a ziskal idaje.
Dosadenim do vopred pripraveného vztahu a jeho vypocitanim pomocou kalku-
lacky dostal vysledok:

h=®2-5% 1 510em=1904851cm
b 101

Vysledok merania zapisal tak, ako si ho precital na kalkulacke.
Budova ma vysku 1 904,851 cm.

Pravdepodobne si neuvedomil, Ze tento z4pis znamend, Ze vysku budovy odme-
ral s presnosfou na stotiny milimetra. Na druhej strane hodnoty a, b, z, z ktorych
tento vysledok pocital, si odmerané s presnostou na jeden centimeter. Preto aj do
vypoctov dosadzoval ich hodnoty s takym poctom platnych ¢islic, aby boli vyjadre-
né v celych centimetroch.

Na displeji kalkulacky sa zobrazuji ciselné hodnoty s urcitym poctom Cislic,
zapise vysledku vypoctu zobrazeného na displeji sa obvykle obmedzime len na urci-
ty pocet platnych Cislic.

V pripade, Ze odmerané hodnoty, ktoré vstupovali do nasho vypoctu, mali len tri
Cislic. Po zaokruahleni na tri platné Cislice vychadza vyska budovy
1 904,851 cm = 19,04851 m =19,0 m

Prestudujte si text o zaokrahlovani ¢isel.

Poznamka

Studijny text o platnych &isliciach a o ich pouZivani je na konci ¢ldnku.
leohy

1. Odmerajte vysku niektorej vysokej budovy vo vasom okoli.

2. Pouzite metédu merania, ktord ste prave poznali, na odmeranie vysky vaSej
miestnosti.

3. V staroveku vraj pouzil Thales z Miletu na zmeranie vysky egyptskych pyramid
metddu, pri ktorej porovnaval dizku vlastného tiefia s dizkou tiefia pyramidy.
Pokuste sa vymysliet, navrhnuit a pouZit vlastni metddu vyuzitia vasho tiefia na
odmeranie vySky stromu alebo budovy.
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Prestudujte si

Hodnoty fyzikalnych veli¢in, ktoré pri rieSeni dloh vstupuji do vypoctov st obvykle
vysledky merania. Zapisujeme ich s takym poctom ¢islic, ktory zodpoveda presnosti s akou
sme merali. Priklady odmeranych veli¢in st v tabulke:

Veli¢ina Pocet platnych cislic

Sposob merania

Cas t=10,35s 4

odmerané stopkami (v stotindch sekundy)

draha s=12,1 m

odmerané paismom (delenym na decimetrové dieliky)

hmotnost

odmerané na analytickych véhach (v tisicinich gramu)

3
m=0,080 g 2
2

priemer drotu d=12mm

Co v pripade, ked’ na konci &isla si nuly?
Vtedy pri jeho vyjadreni vyuZivame mocniny desiatky alebo nasobné jednotky, napr.:
Mesiac je od Zeme vzdialeny 380 000 km = 380-10° km.

Hustota kvapaliny

3 103g

p=1200kg-m>=12-10° <& —12.10 =12-8
m? 10° em? cm’

Pri rieSeni dloh, kde pracujeme so st€¢inmi a podielmi veli¢in (tieZ mocninami a odmoc-
ninami) sa z praktickych dévodov snazime, aby sa pocty ich platnych ¢islic prili§ navzdjom
nelisili. Preto niektoré z nich zaokrihlime tak, aby mali o jednu alebo dve platné Cislice viac,
ako hodnota veli¢iny s najmens$im poctom platnych ¢islic. Riadime sa pri tom nasledujicim
pravidlom:

Poslednd platnd Cislica zaokrihleného Cisla sa nezment, ak prvd zanedband Cislica bola

.....

.....

Napr.: Pri zaokriihlovani ¢isel 0,0562 a 0,2363 na dve platné Cislice dostaneme
0,056 2 = 0,056; 0,236 3 = 0,24

Zaokruahlovanie vysledku
Priklady

1. Ak vztah, z ktorého sme vypocitali vysledok, ma tvar sicinu alebo podielu veli-
¢in, vysledok zaokruhlujeme na rovnaky pocet platnych Cislic, aky prislicha
veli¢ine s najmensim poctom platnych ¢islic. Napr. hustota p valca s hmotnostou
522,25 g, s ploSnym obsahom zédkladne 12 cm? a vySkou 26,6 cm je

m 52225¢

p==

ATy v m—— 1,63612g-cm ™=~ 1,64g-cm™
cm”™-26,6 cm

2. Ak vztah, z ktorého sme vypocitali vysledok, ma tvar suctu alebo rozdielu veli-
¢in, vysledok zaokrahlujeme na rovnaky pocet desatinnych miest, aky prislicha
veli¢ine s najmensim poctom miest za desatinnou Ciarkou. Napr., ak sCitujeme
velkosti sil, F; = 103,22 N a F, = 12,9 N, ktoré pdsobia v jednej priamke

F=F+F,=10322N+129N=116,12N = 116,1 N

odmerané posuvnym meradlom (v desatindch milimetra)

Zaokruhlovanie vysled-
ku, ktory vznikol naso-
benim alebo delenim
Po vypocte nasobenim

a delenim veli¢in zaok-
rahlujeme vysledok na
tolko platnych ¢islic,
kolko ich ma veli¢ina

s najmensim poctom
platnych ¢islic.

Zaokruhlovanie vysled-
ku, ktory vznikol scita-
nim, alebo od¢itanim
Po vypocte sCitanim
alebo od¢itanim veli¢in
zaokrihlujeme vysledok
na tolko desatinnych
miest, kolko ich ma veli-
¢ina s najmensSim poc-
tom desatinnych miest.

13 /
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Fyzikalne veliciny a ich jednotky

Ststava
fyzikalnych jednotiek SI

Ststava SI obsahuje sedem
zakladnych jednotiek
fyzikalnych veli¢in.

V tomto kurze fyziky
budeme potrebovat len prvé
Styri z nich.

Charakteristickym znakom fyzikalnej prace je kvantitativny opis skimanych
javov: Vlastnosti objektov, napr. telies, ktoré fyzika skima, vyjadrujeme ako fyzi-
kélne veli¢iny, ktoré charakterizuji objekt — napr. dizka (/), hmotnost (), hustota
(p), tlak, teplota, alebo veli¢iny vyjadrujuce elektrické alebo magnetické prejavy
telies.

Aby sa niektora vlastnost’ objektu stala fyzikalnou veli¢inou, musime ju
vediet’ merat. To je mozné len vtedy, ked' pre veli¢inu stanovime fyzikalnu
jednotku.

Fyzika venuje znacnu pozornost definicii jednotky fyzikalnej veli¢iny a pokusa
sa o jej zavedenie tak, aby ju bolo mozné jednoducho realizovat.

Zavedenie jednotky na meranie fyzikalnej veli¢iny by nemalo byt tazké. Mohli
by sme napr. vyhlasif, Ze na meranie dizky budeme pouZivat piad — vzdialenost
medzi koncami palca a prostredného prsta ruky, pri ich maximalnom roztvoreni.
Zrejme by tak ale vznikol problém: piade, ktoré by pouZzivali rozni Tudia, by sa
navzajom liSili. Z tohto dovodu fyzici takmer na celom svete pouZivaju jednotni
sustavu fyzikalnych jednotiek — sustavu SI.

Usilie o vytvorenie stistavy jednotiek viedlo v minulych storo¢iach k zavedeniu
zakladnych jednotiek pre najcastejSie pouZivané veli¢iny. Boli to predovsetkym veli-
¢iny hmotnost m, diZka [ a ¢as ¢, ktoré mali prakticky vyznam nielen pre fyziku, ale
aj pre kazdodenny Zivot. Na zavedenie jednotiek sa povodne vyuZzivali javy, s ktory-
mi sa ludia stretavali v prirode. Tak napr.

— jednotka Casu, sekunda, sa odvodila ako zlomok ¢asu, ktory uplynie pri jednom
otoCeni Zeme,

— jednotka diZky, meter, mala zodpovedaf jednej desatmiliontine dizky Stvrtiny
urcitého poludnika Zeme,

— jednotka hmotnosti, kilogram, je hmotnost jedného kubického decimetra vody.

Vicsina zékladnych jednotiek sa dnes definuje ovela presnej$im spdsobom — vo
vacsine pripadov pomocou fyzikalnych javov, ktoré st nepremenné. Budete sa
s nimi postupne oboznamovat v dal§ich Castiach fyziky.

V nasledujucej tabulke je uvedeny prehlad siedmich veli¢in a ich jednotiek, ktoré
st zékladnymi jednotkami sustavy SI.

Pri skiimani fyzikalnych javov v budicnosti zistite, Ze na ich opis potrebujete aj
iné fyzikdlne veli¢iny. Zoznam fyzikdlnych veli¢in sa bude postupne dopiiiat.

Zakladné jednotky fyzikalnych veli¢in

Velicina Jednotka
nazov znacka nazov znacka
hmotnost m kilogram kg
dizka meter m

cas sekunda S
elektricky prud ampér A
termodynamicka teplota kelvin K
latkové mnozstvo mol
svietivost kandela cd
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V tlaenych textoch sa znacky veli¢in uvadzaji zasadne Sikmym pismom — kurzi- m, [, F,... znacky veli¢in
vou (m, I, F,...) a znacky jednotiek veli¢in normalnym stojatym pismom (kg, m, kg, m, N... znacky jedno-
N,...). tiek

Fyzika samozrejme pracuje aj s mnohymi dalSimi veli¢inami ako napr. sila,
vykon a pod.

Ich jednotky obvykle vyjadrujeme pomocou zdkladnych jednotiek. Vychadzame
z defini¢ného vztahu veli¢iny. Kazdu z veli¢in vystupujicu v jej definicnom vztahu
dame do hranatej zatvorky, aby sme naznacili, Ze ju chceme vyjadrit pomocou jej
jednotky a potom do vztahu jednotky dosadime.

Velic¢inu rychlost v by sme mohli definovat vztahom Priklad
s Definicia jednotky velici-
=T ny rychlost’

kde ¢ je Cas, za ktory preslo teleso drahu s rychlostou v. Urcte jej jednotkovy rozmer
v ststave SI.

[@]:M_E m-s’

[(] s
Poznamka

Aby sme mohli vlastnost objektu vyjadrit kvantitativne — ako fyzikalnu veli¢inu — musi-
me sa predtym dohodnut, v akych jednotkach ju budeme merat. Uprednostiiujeme zdkladné
jednotky zo sustavy SI, ale niekedy, z praktickych ddovodov, pouzivame aj ich nasobky

a diely.
Ak oznacime fyzikdlnu veli¢inu pismenom (symbolom) X, jej jednotku oznacime [X]
a jej ¢iselnt hodnotu {X}, tak mézeme veli¢inu vyjadrit vztahom X = {X}[X]. é
Fyzikilna veli¢ina = ¢iselna hodnota veli¢iny x jednotka veli¢iny X = {X}[X]
Priklad
r s
s =20,4 cm, t=11,8s, v=10m - s™ = | m

1
Zo zéapisu pre fyzikalnu veli¢inu vyplyva, Ze ked chceme vyjadrit ¢iselnii hod- 2
notu {X} fyzikélnej veli¢iny, zapisujeme to pomocou vztahu, ktory ma na pravej i
strane podiel veli€iny a jej jednotky 5
X 6
X} =3
[X] s/m

1,0
Ciselné hodnoty fyzikdlnej veli¢iny zvykneme zapisovat napr. do stipcov tabu- 0.8

liek alebo na osi grafov. Preto zédhlavie tabuliek alebo osi grafov spravidla oznaCu- (¢
jeme podielom, ktory je na pravej strane vztahu. 04
Na obrdzkoch vpravo je priklad tabulky, do ktorej sa chystdme zapisovat odme- (2
rané hodnoty drahy s pohybu telesa v zavislosti od ¢asu ¢ a priklad suradnicovej
p . - . - . L. - o1 o 0,002 040608 1,0 1,2 /s
ststavy, ktord je pripravena na zobrazenie grafu zavislosti drahy od €asu, s = s(?).

15 /
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o

Pohyb ruciciek hodin a plynutie casu

t — znacka veliCiny Cas
s — znacka veli¢iny draha

sekunda — nazov jednotky
Casu
s — znacka jednotky Casu

milimeter — jednotka drahy
mm — znacka jednotky
drahy

Draha sa meni

v zavislosti od casu
(Aby sme nemuseli vzdy
vypisovat celt tito vetu,
pouzivame ¢asto symbo-
licky zapis s = s(%).)

Tabulka odmeranych
hodnét ¢, s — jeden zo
spdsobov, ktorym sa
vyjadruje zavislost’ drahy
od casu.

Graf zavislosti drahy od
casu — iny spOsob, ktorym
sa vyjadruje zavislost’
drahy od casu.

N\ 16

Vietky Tudské ¢innosti sa odohrdvaji v ¢ase. Cas je fyzikalna veli¢ina, na ktord
nemame Ziadny vplyv. Plynutie ¢asu a jeho neustale rovnomerné narastanie nevie-
me ovplyvnit, napr. obratit opaénym smerom.

Rovnomerné a od nés nezévislé plynutie Casu vyuZivame, aby sme opisali
priebeh inych dejov, ktoré pozorujeme okolo nas. Kazdy dej, ktory pozndvame sa
obvykle da charakterizovat niektorou fyzikalnou veli¢inou. Fyzika potom opiSe dej
tak, Ze vyjadri, ako sa tito veli¢ina meni v zavislosti od plyniceho casu.

cas draha
jednotka Casu g‘ jednotka drahy

t 7\

s | mm
0 0

5 8
10 16
15 24
20 32
25 40
30 48

A
05 1015202530

Na obrazku je zndzorneny pohyb hrotu sekundovej ruc¢i¢ky hodin okolo ciferni-
ka, tabulka hodndt ¢, s a graf. Sekundov4 rucicka hodin ma od osi aZz po hrot dizku
14 mm.

Z tabulky vyplyva, Ze rucicka sa pohybuje tak, Ze kazdych pét sekind prejde
(opise) vzdialenost dizky 8 mm. Aby sme stivislost medzi vzdialenosfou prejdenou
hrotom a ¢asom nemuseli opisovat zloZitymi vetami, pouZivame znacky veli¢in.
Vzdialenost, ktord hrot ru¢i¢ky presiel do urcitého ¢asu t nazveme draha a oznaci-
me ju s.

Odmerali sme dvojice ¢, s — navzidjom zodpovedajtcich veli¢in ¢asu ¢ a drahy s —
a zapisali sme ich do tabulky.

Iny spdsob vyjadrenia zévislosti drahy od Casu je graf.

NajcastejSie budeme kreslit grafy v sdstave navzajom kolmych ¢iselnych osi.
Na vodorovnu os obvykle vynaSame hodnoty tej veli¢iny, ktord sa meni nezavisle od
nds, alebo tej, ktord vieme menit - regulovat. V naSom pripade je touto veli¢inou
cas t.

Pri kresleni grafu najprv zobrazime Ciselnu os — pripiSeme hodnoty ¢iselnej stup-
nice k ¢iarkam, ktoré oddeluju susedné dieliky. Hornd hranicu stupnice volime
podla maximalnej hodnoty veli¢iny zapisanej v tabulke. Osi grafu ozna¢ime pomo-
cou zlomku so Sikmou zlomkovou ¢iarou. Zlomok ma v Citateli znacku zobrazova-
nej veli¢iny a v menovateli jej jednotku (napr. v naSom pripade #/s, s/mm).

Do takto pripravenej pravouhlej sustavy osi s ¢iselnymi stupnicami zobrazime
body so stiradnicami, ktorych hodnoty sa rovnajii odmeranym hodnotam, ktoré sme
v dvojiciach zapisali do tabulky. Nakoniec vedieme zobrazenymi bodmi Ciaru grafu.
Nie je vZdy nevyhnutné, aby Ciara grafu prechadzala vSetkymi zobrazenymi bodmi
— ich suradnice si odmerané hodnoty a byvajui zataZené chybami.
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Poloha bodu zobrazeného na grafe ¢asto nestihlasi s polohou, ktorti by mal mat,
keby sme zobrazované veliiny (v naSom pripade ¢, s) dokdzali odmerat presne.
Preto Ciaru grafu kreslime tak, aby prechidzala ¢o najtesnejsie okolo zobrazenych
bodov. Dbame na to, aby na nej neboli zlomy a viny. Fyzikélne grafy obvykle zod-
povedaju dejom, ktoré prebiehaji v prirode a vlastnosti prirody sa spravidla menia
plynule — bez nahlych skokov a zlomov.

Ulohy — planujte a vykonajte merania.

1. Stanovte drahy, ktoré hrot sekundovej rucicky presiel v navzdjom rovnakych
casoch 7 =5 s. Preskumajte obrazok vpravo a vysvetlite, preco nemozeme merat
drahu s pomocou pravitka.

2. Vyhladajte a pouzite ¢o najpresnejsiu metddu, pomocou ktorej by sme zostavili
tabulku a zobrazili graf zavislosti drahy hrotu sekundovej ru¢icky hodin od ¢asu.
Mozete pouzit vlastné hodinky. Ak mate len digitdlny ¢asomerac, rieste tlohu
pre hodinky zobrazené v ivode tohto ¢lanku.

3. Kvapka vdm doma vodovod?

Naplanujte meranie, zostavte tabulku a zostrojte graf zavislosti
n = n(t), poctu kvapiek od Casu.

cas
jednotka Casu

pocet kvapiek 60

d 4/
- min| "

0

pocet kvapiek —»

Aproximacia vysledkov
merania grafom

Ciaru grafu vedieme ¢o
najtesnejSie okolim zobra-
zenych bodov.

17 /
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m Chyby merania

Chyba merania

Nahodné chyby

Sistavné chyby

Chyby sposobené
nespravnou metédou

N\ 18

Pojem chyba merania spravidla oznaCuje kazdi odchylku odmeranej hodnoty
veli¢iny od jej spravnej hodnoty. Spravnu (presnd, skutoéni) hodnotu meranej
veli¢iny vac¢Sinou nepozname, preto ani nevieme urcit, ako sa od nej odmerana hod-
nota odchyluje. PretoZe potrebujeme vediet do akej miery si naSe merania redlne
a pouzitelné, musime hladat spdsob, ako odhadnut alebo aspoii Ciastocne opravit
chybu, ktorej sa pri merani dopustame.

Na priklade si ukdZeme, ako moZno stanovit chybu merania odhadom.

Chyby merania m6Zu mat rozmanité pri¢iny:
Nahodné chyby

Spdsobujui ich nepostrehnutelné vplyvy okolia, napr. pri merani ndhodne drgne-
me do meradla, inokedy chybu spdsobi prievan, ndhly zichvev budovy a pod.
Nedokédzeme ich vopred predvidat, ani jednoducho odhalit.

Sustavné chyby

Ide o chyby, ktoré sa opakujt pri kazdom merani. Obvykle jednostranne zataZuj
odmerané hodnoty. Napr. pri merani hmotnosti predmetov kladieme merané pred-
mety na misku vdh a nepovSimneme si, Ze je na nej prilepend priesvitna lepiaca félia
s hmotnostou 0,01 g. Potom zrejme vSetky hmotnosti, ktoré odmeriame, nim budu
vychddzat prave o tuto hodnotu vicSie. Sustavnu chybu spravidla méZeme odhalit
analyzou vysledkov merania.

Chyby sposobené nespravnou metédou merania

Vratme sa na chvilu k predchadzajicemu ¢lanku a rieSme dlohu 1.

Mame odmerat drahu, ktora prejde hrot sekundovej ru¢i¢ky hodin pri jednom
obehu.

Uvéazme, aké mame mozZnosti ulohu riesit a aké chyby ovplyvnia vysledok mera-
nia, napr.:

a) Vzdialenosti, ktoré prejde hrot rucicky v pitsekundovych intervaloch budeme
merat pomocou pravitka a potom odmerané hodnoty spocitame.

b) Na ciferniku vymodelujeme kruhovii drdhu hrotu rucicky pomocou nite, ktorej
dizku potom odmeriame pravitkom.

¢) Odmeriame polomer kruZnice, po ktorej sa hrot pohybuje a drdhu vypocitame
ako obvod kruznice (o = 2mr).

Metddu b) sme zrejme vymysleli preto, lebo sme si uvedomili, Ze obvod vypoci-
tany ako sucet useciek / bude mensi ako obvod zloZeny z oblikov s (12 [ < 12 s).

Ako sa budu lisit vysledky merania obvodu ziskané metédou a) a metédou b)?

Velkosti obvodu kruznice, po ktorej sa pohybuje sekundova rucicka, stanovené
metddami a) a b), sa liSia o hodnotu 12 s — 12 [. Aky je percentudlny rozdiel medzi
vysledkami ziskanymi metdédami a) a b)?
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obvod o

Meranie obvodu
0 pomocou nite je

i . .
/ il zrejme presnejsia

AN
"IN2 3 4 5 6/ 8 9 1011 met6da.
NIERIY

Mali by sme si v§ak

znacka fixkou uvedomit, Ze aj takto
ziskany vysledok je
zataZzeny chybami.

list papiera
skriteny do
valceka

Uloha

Odhadnite chybu, sposobeni metédou merania (nie ndhodnymi vplyvmi).
Uvazujte, aké mozu byt zdroje chyb — napr. ¢iara fixkou na niti mé urcitd Sirku
alebo si nie sme isti, ¢i sme merali obvod v rovine kolmej na os papierového valca
atd.

Pri naSom merani (na obrazku) sme odmerali obvod o = 82 mm a chybu merania
sme odhadli na 6 mm. PretoZe spravidla nevieme, ¢i sme odmerali o0 6 mm viac alebo
menej, zvykneme zapisovat chybu merania s obidvoma znamienkami: + 6mm.

Nakoniec vysledok merania zapiSeme ako netplné ¢islo:

0 =82 mm + 6mm

Aj ked sa nam podarilo odhadniit chybu merania, eSte stile by sme nevedeli
odpovedat na otdzku, ¢i naSe meranie bolo, alebo naopak nebolo, presné. Ako
mieru presnosti pouzivame veli¢inu, ktord nazyvame relativna (pomernd) chyba
merania.

Relativna chyba merania (3) je podiel chyby merania a odmeranej hodnoty fyzi-
kalnej veli¢iny. Vyjadrujeme ju desatinnym ¢islom alebo v percentach.
Relativna chyba nasho merania drdhy (o), po ktorej sa pohybuje sekundova
rucicka hodin vychadza
_ 6mm

0=——=0,07317...0,07=7 %
82 mm

Presnost’ merania posudzujeme podla hodnoty relativnej chyby.

Poznamka

Nesmieme zabudnit, Ze stanovenie relativnej chyby sme zalozili na odhade chyby mera-
nia (6 mm). Plati teda: Ak je na$ odhad chyby merania (6 mm) spravny, presnost merania
zodpoveda relativnej chybe 7 %.

Uloha

Pripravte a vykonajte meranie podla tlohy 3 z predchadzajiceho clanku.
Merajte pocet kvapiek z ¢asovom intervale 20 s, 40, s, 60 s. Predpokladajte, ze pri
kaZzdom merani sa mdZete prepocitat o rovnaku hodnotu: + jedna kvapka. Aka bude
relativna chyba pri vykonanych meraniach? Ktoré z merani bude najpresnejsie?

Navrh metédy merania

Vysvetlite, ako sme pri
vyobrazenom merani
postupovali!

AKé su zdroje chyb mera-

nia?

Vysledok merania

Presnost’ merania

Relativna chyba merania

()

chyba merania

odmerana hodnota

Meranie je tym presnej-

Sie, ¢im je relativna chyba

mensia.
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o

Chyby meradiel a presnost merania

Stanovenie drahy hrotu
rucicky hodiniek
vypoc¢tom

o

LN L L I
D 1 | 2

Chyba meradla

Chyba merania dizky pri
pouZiti meradla s mili-
metrovym delenim sa
odhaduje na 1 mm.

S akou presnostou sme
odmerali polomer kruZnice?

S akou presnostou sme
urcili obvod kruznice?

Porovnajte presnost mera-
nia dizky val¢ekov.

N\ 20

V predchddzajicom ¢lanku sme uviedli tri moZné metdédy merania drahy, po kto-
rej sa pohybuje hrot rucicky hodin. Zaoberali sme sa len prvymi dvoma metdédami
a), b). Tretia metdda c) vyuZiva vypocet podla vztahu o = 2nr, kde r je polomer kruz-
nice, po ktorej sa pohybuje hrot rucicky. Matematicky vypocet dava tejto metéde
zdanlivu vierohodnost a presnost. Aka je ale skuto¢nost?

Aby sme mohli vypocitat drahu o, musime najprv odmerat polomer kruznice, po
ktorej sa hrot ruci¢ky pohybuje. Pouzijeme pravitko s milimetrovym delenim a sna-
zime sa k nemu prilozit rucicku hodin tak, aby sme mohli stanovit dizku r. Obvykle
zistime, Ze tloha nema jednoduché riesenie: Nie sme schopni jednoznac¢ne vyhlasit,
s ktorymi Ciarkami stupnice sa stotoziiuji koniec a zaciatok meranej tisecky, a tak sa
na zaciatku a na konci meranej tsecky moZeme pomylit o 0,5 mm. V najmenej
priaznivom pripade (treba s nim pocitat) odmeriame na obidvoch stranich o 0,5 mm
vicsiu alebo o 0,5 mm menS$iu hodnotu.

Musime teda pripustif, Ze pri merani dizky meradlom s milimetrovym delenim
treba odhadnit maximalnu chybu, ktorej sa méZeme dopustif, celkom na 1 mm.
Vysledok zobrazeného merania potom je

r=14 mm =+ 1 mm

Odtial vychadza pre relativnu chybu merania polomeru r kruZnice

1mm
6 =
® 14 mm

=0,0714285...= 7%

Okrem polomeru r nevstupuje do vypoctu podla vztahu o = 2nr Ziadna ina veli-
¢ina. Vypocitana relativna chyba merania polomeru je zaroven aj celkovou chybou
vysledku tlohy merania obvodu o.

Ak sa pozrieme na vysledok rieSenia tej istej ilohy v ¢lanku 1.4 inou metédou
vidime, Ze nam vychadza priblizne rovnaka relativna chyba, ako pri merani obvodu
o metddou, ktorti sme oznacili b).

Poznamka

Viac o merani diZok ndjdete v $tudijnom texte na konci ¢lanku.

Ly Ly

[ 1]

|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I1-|-|-|-|-|-|-|-|-|-III|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I

0 1 2 3 4 5 6 7

Ijlohy

1. Na obrazku je znizornené meranie dizky dvoch valekov. Vysvetlite, ktory
z nich bol odmerany s vid¢Sou presnostou a dolozte to vypoctom.
2. Po vyrieseni ulohy by ste mali odpovedat na otazky:
a) Zavisi meranie dlZky ur¢itym meradlom od velkosti meraného predmetu?
b) Zavisi relativna chyba merania dizky ur¢itym meradlom od velkosti merané-
ho predmetu?
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3. Odmerajte a zapiste dizky strdn vasho zoSita ako netplné Cisla a vyjadrite ich
v jednotkach centimeter (cm) a meter (m).

4. Odmerajte posuvnym meradlom niekolkokrat za sebou hribku tuhy plniacej
ceruzky, hribku vasho zosita atd. Zvazte, co mohlo spdsobit rozdiely vo vysled-
koch jednotlivych merani?

Prestudujte si

Casto potrebujeme merat presnejSie — napriklad pri premeriavani telies s malymi rozmermi. Jedno z meradiel, ktoré
umoziuje merat dlzku s chybou 0,1 mm, je na nasledujicom obrazku. Ide o posuvné meradlo. VypoZicajte si posuvné
meradlo zo $kolského kabinetu a naucte sa s nim pracovat.

mm stupnica

7 8 | 9 10 11 12 Na posuvnom meradle nijdeme dve stupnice —
jednu s milimetrovym delenim a dalSiu stupnicu —
nénius. Nonius zobrazeného meradla ma dizku 9,0 mm
nonius rozdelent na desat rovnakych dielikov. Merany pred-
met vkladdme medzi celuste meradla.

hevna ,Precitame* dizku v milimetroch (urcuje ju po!oha
stupnica nulovej Ciarky nénia na milimetrovej stupnici). Dlzku
ryska 0 na pohyblivej stup- zvys$nej Casti dielika ,,precitame* na noniu: Najdeme
nici nonia je za hodnotou pohybliva Ciarku nénia, ktora sa kryje s niektorou ¢iarkou stupni-
3.9 pevnej stupnice a jedna stupnica ce. Poradové &islo tejto Ciarky urCuje polet desatin

z rysiek pevnej stupnice je milimetra, ktoré treba pridat k hodnote uréenej nulovou
v zdkryte s piatou ryskou

. RS ¢iarkou nonia.
pohyblivej stupnice nénia clarkou nonia

Posuvné meradlo

0 1 2 3 4 5 6 7

Meranie dizok

Na obrazku meriame dizku / valéeka pomocou meradla s milimetrovym delenim. Valéek zrejme nedokaZeme priloZit
k meradlu tak, aby sa obidva jeho konce stotoznili s ¢iarkami stupnice. Na kazdom konci valceka treba odhadnut, ku kto-
rej Ciarke stupnice je koniec valéeka blizSie. O aki najvicsiu dizku sa na kazdom konci valéeka mdZzeme pomylit?

Preto musime merané hodnoty zaokrihlovat — najviac o pol dielika na zaciatku a o pol dielika na konci valéeka. Musime
uvazit, Ze moZe nastat nepriaznivy pripad, pri ktorom napr. treba na jednom konci valéeka zaokruhlit o pol dielika (0,5 mm)
nadol a na druhom konci o pol dielika (0,5 mm) nahor. Vtedy sa pravdepodobne dopustame chyby az +1 mm. O tito hod-
notu moze byt spravna hodnota dizky val¢eka mensia alebo v opa¢nom pripade aj vi¢Sia ako odmerana hodnota.

Konce val¢eka na obrazku sa nachadzaju najblizsie k ¢iarkam stupnice 0 mm a 44 mm. Pri chybnom odhade mdze byt
tato hodnota o odchylku A/ = 1 mm vi&sia alebo mensia. Vieme teraz, Ze spravna hodnota dizky valéeka sa pravdepodob-
ne nachadza v intervale s hranicami

(44 mm — 1 mm, 44 mm + 1 mm) = (43 mm, 45 mm)

Za najpravdepodobnejsiu hodnotu /, meranej dizky povazujeme stred tohto intervalu, ktory je aritmetickym prieme-
rom jeho hranic

43mm+ 45
_ommyiomm

p
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Spravna hodnota meranej dizky sa moZe od tejto najpravdepodobne;jsej hodnoty lisit o odchylku Al = +1 mm. Hodnoty,
ktoré nevieme urcit presne, ale o ktorych vieme, Ze sa nachadzaji vo vnutri ur¢itého zndmeho intervalu, vyjadrujeme
v matematike pomocou netiplnych &isel. Vysledok merania dizky valéeka zapiSeme preto v tvare netiplného &isla

[, =44 mm = 1 mm

Postup, ktory sme si ukdzali na priklade merania dizky, moZeme zovseobecnif. Odmerand hodnotu fyzikalnej velic¢iny X
mdZeme zapisat v tvare:

odmerana hodnota veli¢iny = najpravdepodobnejSia hodnota + chyba meradla

m Chyby sposobené vlastnostami meradiel

Vysledky merania st vZdy zatazené chybami. V predchadzajucom ¢lanku sme
ukdzali, aké chyby moZeme oc¢akdvaf pri merani dizky meradlami so stupnicou,
napr. pravitkom s milimetrovym delenim alebo posuvnym meradlom.

Teraz si na niekolkych prikladoch ukdZeme, Ze rovnako ako pri merani diiky,
postupujeme pri odhade chyb aj pri inych meradléach, ktoré majui stupnicu. Tak napr.,
ak stupnica ma dieliky s Sirkou priblizne 1 mm alebo menSou, kaZda hodnota, ktora
odcitame na stupnici je zataZend chybou, ktord odhadujeme na polovicu hodnoty
jedného dielika.

leohy

1. Odmerajte teplotu v miestnosti lichovym alebo ortu-
tovym teplomerom, prip. vasu telesnd teplotu lekar-
skym teplomerom (ortutovym, nie digitdlnym)
a vyjadrite ju v jednotkich stupeii Celzia (°C) spolu
s chybou merania, napr. 36,2 °C + 0,5 °C.

o

2. Na obrazku je znazornené meranie silomerom.

a) ZapiSte odmerani hodnotu vratane chyby
merania. (Nezabudnite, Ze merand hodnota je
rozdiel dvoch hodnot — jedna pri nezatazenom
silomere a druhé pri zavesenom zavazi.)

b) Vyjadrite sa k presnosti, s ktorou ste silu odme-
rali.

=2

3. Vlavo je naznacené meranie objemu vtacieho
vajicka. Pred vloZenim vajicka do odmerky bola
hladina vody na trovni oznacenej V; ml. (Mililiter
(ml) je jednotka objemu, 1 ml = 1 cm?.)

Urcte objem vajicka a vyhodnotte presnost s akou
ste ho odmerali.

Poznamka

Vsimnite si, ¢o zapriCifiuje chybu merania — hladina vody je prehnutd v tvare misky
(meniskus). Vyskusajte si to napr. v pohéri s vodou.
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Naco nam je aritmeticky priemer alebo ,,Ako odvazit zrnko ryze?

Casto potrebujeme odmerat fyzikalnu veli¢inu s presnostou, ktord presahuje Dve metédy merania
moZnost naSich meradiel. Napriklad drot mé priemer priblizne 1 mm. Potrebujeme — Priemeru dréotu
ho odmerat s presnostou, ktorej zodpoveda relativna chyba merania nie véic¢sia ako
5 %. K dispozicii v§ak mame len diZkové meradlo s milimetrovym delenim alebo
posuvné meradlo, ktorého nénius ma velkost dielikov 0,1 mm.

metoda B x\

metdda A

Pri priamom merani drotu meradlom s milimetrovym delenim vychadza relativ-
na chyba 100 %. Také meranie o¢ividne nema zmysel.
Pri merani posuvnym meradlom (pozri metédu A na obrazku) vychadza relativ-

na chyba
5=21mm 1109
1 mm

PoZiadavku tlohy ,,merat s relativnou chybou mengou ako 5 %* nespliia ani toto
meranie.
RieSenie ulohy sme oznacili ako metéda B.

Na val¢ek sme navinuli n =32 zdvitov drotu tesne vedla seba tak, aby sa
navzajom dotykali. Na valCeku tieto zavity zaberaji dizku x = 20 mm. Pri merani
dizky x meradlom s milimetrovym delenim sa doptstame chyby + 1 mm. MoZeme
teda pisat

n x hrdbka drotu = x + chyba merania dizky
32 x hrabka drotu = 20 mm = 1 mm

Ak tuto rovnicu vydelime poctom zdvitov, vychadza
20mm , Imm

YR

hrubka drétu = 0,625 mm =+ 0,031 mm

hrabka drotu =

Po zaokruihleni
hrabka dr6tu = 0,63 mm = 0,03 mm
20 mm

priemernd hodnota veliiny = T =0,625mm = 0,63 mm

priemerna chyba merania = h;—;l =0,031=0,03mm
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Aritmeticky priemer
merani

Priemerna chyba
aritmetického priemeru

Odmerajte hrabku listu
papiera.
Odmerajte dobu kmitu
kyvadla.

z jednej krajnej polohy do
druhej krajnej polohy a spit
do vychodiskovej polohy.)

é (Kmit — pohyb kyvadla

N\ 24

V poslednom odseku vystupuje priemerna hodnota velic¢iny, ktora v tomto pri-
pade predstavuje ,hrabku drétu® (0,625 mm) a priemerna chyba tohto vysledku
(£ 0,031 mm). Ak pouzijeme tieto hodnoty na vypocet relativnej chyby, vychidza:

S = 0,031 mm

— m = 0,0496 ~ 0,05 =5 %

Dr6t sa priemyselne zhotovuje metddou ,,tahania* z kovovych prutov. Tato tech-
noldgia spravidla nezarucuje, Ze v jednotlivych dsekoch sa hribky drétu navzajom
neliSia. NemoZeme teda vyhldsit, ze ,urcity zavit drotu na obrazku ma hrabku 0,625
mm* ale len: ,je velmi pravdepodobné, Ze hribka jednotlivych zavitov sa od hod-
noty 0,625 mm nelisi o viac ako o 0,031 mm*.

Z nasho merania by sme mohli sudit, Ze pri viacnasobnom merani fyzikélnej
veli¢iny je najpravdepodobnejSou hodnotou aritmeticky priemer jednotlivych
merani.

Chybu merania 0,031 mm, ktord sme v nasom priklade vypocitali, mdzeme
nazvat’ priemernou chybou aritmetického priemeru.

Rozdelte sa do skupin po dvoch alebo troch Ziakoch. V kazdej skupine rieste
ulohu:

Uvézte, ¢i by sa princip metdédy B z predchadzajiiceho obrazka nedal pouZit aj
pri inych meraniach. Ponikame dva namety.

— Odmerajte hribku mince, Ziletky alebo listu papiera pomocou meradla
s milimetrovym delenim tak, aby relativha chyba merania bola mensSia ako
0,1 mm.

— Odmerajte objem kvapky vody pomocou injek¢nej striekacky so stupnicou cia-
chovanou v jednotkach mililiter.

— Odmerajte hmotnost zrnka ryZe, Spendlika, kanceldrskej spinky pomocou
kuchynskych vah.

Poznamky

Chybami, ktorych sa dopustame pri stanoveni hodnoty veli¢iny merania pomocou arit-
metického priemeru opakovanych merani sa zaobera teoreticka disciplina teéria chyb. Pre
nase ciele je matematicky prili§ narocna. D4 sa v nej odvodit, Ze pravdepodobna chyba arit-
metického priemeru n vykonanych merani je nepriamo tmernd druhej odmocnine ~ n)
z poc¢tu vykonanych merani.

V praktickej fyzike sa pri profesiondlnych meraniach vo fyzikdlnom laboratériu, pouZzi-
vaji aj iné hodnotenia chyb merania. Tak napr. sa pouZiva priemerna chyba merania,
s ktorou budeme pracovat aj my v Skolskych podmienkach.
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S pojmom a s veli¢inou sila sa vo fyzike ale i v beZznom Zivote stretivame velmi  Sila

¢asto a v roznych stuvislostiach. — vyslednica vzajomného
Na to, aby sila vznikla, si potrebné dve telesa. Sila samotnd nemoZe existovat — posobenia telies

vznika len ako vyslednica vzajomného pésobenia telies. Vzdy, ked hovorime, Ze
na teleso pdsobi sila, mali by sme si byt vedomi, ktoré druhé teleso sa na silovom
pOsobeni zucastiiuje.
Sila posobiaca na teleso moze menit’ jeho tvar — deformuje ho.  Sila
Ak mi deformované teleso pruzné vlastnosti, vriti sa po skonfeni — prifina zmeny tvaru
silového posobenia do svojho pdvodného tvaru. Tito vlastnost vyuZzi- telesa
vame pri merani sily. NajcastejSim prikladom telesa s pruznymi vlast-
nostami je pruZina silomeru (pozri obrdzok vlavo).
Pri podrobnejSom pohlade na silomer zistime, Ze jeho dieliky sa
navzdjom rovnaji. To znamend, Ze prediZenie x pruZiny linedrne
rastie so silou, ktord ju napina. Kolkokrat vicSou silou na pruZinu
pdsobime — tolkokrit viac sa pruZina prediZ. Fyzikdlnu zavislost
medzi prediZenim x a silou F, ktor4 ju napina mdZeme napisat v tvare

F=kx Linearna stupnica
kde konstanta imernosti k je tuhost’ pruziny. silomeru
F — predlZene pruZziny
k=— linedrne rastie v zavis-
X

losti od napinajicej sily

Poznamky
— Stupnicu silomeru na obrazku vlavo zrejme zostavil niekto, kto vedel silu é
meraf. Aby sme vedeli ktorikolvek veli¢inu odmerat, musime poznat jej
jednotku. Zostavovatel stupnice zrejme taku jednotku sily poznal a o-
znacil ju N (newton). N
— Pre nazornu predstavu: Ak by sme mali pruzinu s tuhostou kZIE’

o kolko by sa prediZila pdsobenim sily 1 N? UvaZujme o tom, & by bolo
pre vi&§inu pruzin takéto prediZenie realne?

Sila posobiaca na teleso mdZe menit’ jeho pohybovy stav. Na telesa pdsobime  Sila
silou, ak ich chceme uviest z pokoja do pohybu alebo ak chceme zmenif rychlost, - prifina zmeny pohybu
ktorou sa pohybuju. Zo skiisenosti vieme, Ze sila posobiaca na teleso v smere jeho telesa
pohybu zrychluje pohyb telesa a naopak, sila pdsobiaca proti smeru pohybu, pohyb
telesa spomaluje. Inokedy zase je sila pri¢inou zakrivenia drahy — trajektorie, po
. . trajektoria
ktorej sa teleso pohybuje. Mesiac
Posobenie sily na teleso sa moze prejavit' deformaénym alebo pohybovym
ucinkom.
Pdsobenie telies je vzdy vzdjomné. Telesa sa pritom nemusia priamo dotykat.

Priklad je na obrazku vpravo: Zo vzdialenosti priblizne 380 000 km na seba
navzajom posobia Zem a Mesiac gravita¢nou silou, ktord zakrivuje drahu Mesiaca.
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o

Skuamajte javy, v ktorych posobia sily

Aktivita 5.3

Gravitacna sila predlZuje
pruZinu silomeru

Aktivita 5.4

Posobenie elektrickych sil
Aktivita 5.5

Magneticka sila posobiaca
medzi dvoma magnetmi
Aktivita 5.6

Magneticka sila posobiaca
medzi cievkou a magnetom

V niekolkych nasledujicich aktivitich sa obozndmime so silami, ktoré sa pre-
javuju pri roznych fyzikdlnych javoch. Rozdelte sa do skupin, ktoré budi pracovat
na jednej zo Styroch navrhnutych aktivit.

Pri kaZdej navrhnutej aktivite treba preskdimat’ pric¢iny javu:

Vyhladat a slovne opisat sivislosti medzi silou a vlastnostami javu, ktoré
vplyvaji na velkost’ alebo aj smer sily (napr. vzdialenost, hmotnost telesa,
prechéadzajici prad....).

O kazdej zo zistenych pri¢innych suvislosti treba urobit struény zapis. Nakoniec
hovorca kazdej skupiny prezentuje vysledky, ktoré jeho skupina ziskala.

Preskamajte javy

1. Gravitacna sila deformuje pruZinu silomeru.

2. Pdsobenie elektrickych sil.

3. Magneticka sila pdsobiaca medzi dvoma magnetmi.

4. Magnetickd sila posobiaca medzi cievkou a magnetom.

Sila a jej jednotka

st

|-

50 mm

TTTTTTTTT
2

_
7 O

m
VF,
F,=1N
F
Vv F=10N

F=10F,=10N

Silomer so stupnicou
zostavenou tak, Ze jednému
dieliku zodpoveda tiazova
sila jeden newton.

N\ 26

Gravitacia — pritazlivost’ je jav, na ktory sme si uz zvykli natolko, Ze ho ani
nevnimame, napriek tomu, Ze je jednou zo zakladnych podmienok nasej existencie
na povrchu Zeme. Na druhej strane, ludia pomerne skoro pochopili, Ze medzi
velkosfou gravitacnej sily a hmotnosfou telesa je sivislost, ktora by sa dala vyuzit
pri merani hmotnosti telies.

Gravitacnou silou je k Zemi pritahované kazdé teleso na jej povrchu v smere do
stredu Zeme.

Na kazdé teleso spojené so Zemou vplyva otacCanie Zeme, ktoré velkost a smer
gravitanej sily ovplyviiuje. Pre gravitacnu silu ovplyvnend otiCanim Zeme sa
pouziva nazov tiaZova sila. Rozdiel medzi tiaZzovou silou a gravitacnou silou
mdZeme vo vicsine nasich merani a vypoctov povazovat za zanedbatelne maly a pri
rieSeni tloh mdéZeme tieto veliiny povazovat za rovnaké. Preto budeme pre silu spd-
sobent graviticiou a aj pre tiazovu silu najéastejSie pouZivat ndzov gravitacna sila.

Jednotkou sily v ststave jednotiek SI je newton (N). Sila s velkosfou 1 N sa
priblizne rovnd jednej desatine velkosti gravitacnej sily, ktora na povrchu Zeme
pdsobi v smere zvisle nadol na teleso s hmotnostou 1 kg.

Pozri pozndmku o merani hmotnosti a tlohu na konci tohto ¢lanku.

Silu znazorniujeme pomocou vektora sily. Vektor sily je orientovana tusecka, na
ktorej §ipka vyzna¢uje smer, v ktorom sila posobi. Dizka vektora sily znazoriiu-
je velkost’sily.

Na obrazku so silomerom je znazorneny jednotkovy vektor F, s dizkou, ktord
sme si zvolili, aby znazornovala silu s velkostou F; = 1 N. Vektor F znézortiuje silu,
ktord m4 rovnaky smer ako vektor F,, ale jeho diZka je desatkrat vicsia.
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Velkost gravita¢nej sily F, pdsobiacej na teleso na povrchu Zeme a hmotnost’m

telesa navzajom suvisia podla vztahu Eg =g.

Fyzikalna veli¢ina g sa nazyva gravitacné zrychlenie. Jej hodnota sa vo

vSeobecnosti meni v zavislosti od nadmorskej vysky a zemepisnej Sirky. V mate-
maticko-fyzikalnych tabulkach sa uvadza hodnota, ktorti ma tato veli¢ina na Styrid-
siatompiatom stupni zemepisnej $irky, pri hladine mora. Tito hodnota sa nazyva
normalne tiaZové zrychlenie

DN =

g =9,80665 m-s™

Poznamky
Veli¢inou g — gravitatné zrychlenie — sa budeme podrobne zaoberat v ¢lanku 2.19 a 2.20.
. Pri rieSeni vacSiny Skolskych fyzikdlnych tloh, vysta¢ime s hodnotou gravitacného

zrychlenia, zaokrihlenou na tri platné Cislice, g = 9,81 m-s™. Takito hodnotu gravi-
ta¢ného zrychlenia by sme odmerali aj na vi¢Sine Gzemia nasej krajiny.

Na prvy pohlad sa definicia jednotky sily d4 jednoducho realizovat pomocou pruZiny
a zdvazia. Zavazia, na ktorych je vyznacena ich hmotnost v jednotkach kilogram alebo
gram, vieme bez problémov néjst doma alebo v Skolskom kabinete. Zamyslime sa vSak
nad situdciou Tudi, ktori naSe jednotky hmotnosti nepoznali. Hmotnost telies bola jedna
z prvych veli¢in, ktoré ludia museli zaviest, aby si mohli navzdjom vymieiat tovar —
obchodovat. Tak napr. obyvatelia Mezopotdmie, Sumerovia, neskdr Babyloncania, uz
pribliZzne od tretieho tisicroCia pred n. 1. merali hmotnost pomocou jednotiek, ktoré nazy-
vali napr. Sekel (dnes priblizne 8,4 g), mina (505 g), talent (30,5 kg). Svet sa vyvijal
a v roznych jeho Castiach, alebo dokonca aj v réznych Castiach tej istej krajiny ludia
zavadzali a pouZzivali navzdjom sa liSiace jednotky hmotnosti. V modernej spolo¢nosti
nastal zasadny pokrok az koncom 19. storocia, kedy zacali vznikat zdkony zavadzajice
v Eurépe metricky systém.

Ijlohy

1. Obstarajte si pruzinu a zavazia. Planujte a vykonajte experiment aby ste sa

presved¢ili, Ze medzi prediZenim x pruZiny a silou F, ktorou pruZinu napiname,
je priama umernost.

. Trvalo dlho, kym si ludia uvedomili, Ze pri zavedeni jednotky je dolezity

obnovitelny prototyp. (Napr. porovnavat hmotnost telesa s hmotnostou urcitého

mnoZzstva vody.)

a) Napiste kratku spravu o definicii prototypu jednotky hmotnosti kilogram.
Informécie vyhladajte z dostupnych pisomnych a elektronickych zdrojov.

b) Vysvetlite, preco taku jednotku bolo fazké zaviest dovtedy, kym sa neza-
viedol metricky systém.

. Predstavte si katastroficku situdciu — vSetky zdvaZia na svete sa stratili alebo

zni€ili. Vymyslite a naplanujte experiment, pri ktorom by ste obnovili prototyp
jednotky hmotnosti.

Na obrazku vpravo je pod sklenenymi zvonmi prototyp kilogramu, ktory je
ulozeny v Ustave pre miery a vahy v Sévres pri PariZi.

Poznamka

Fyzikalne velic¢iny, ktoré maju nielen velkost ale aj smer, ako napr. sila alebo rychlost sa

nazyvaju vektorové fyzikalne veliciny.

Vektorové fyzikalne veli¢iny sa znazorniuji vektormi — vseckami, na ktorych je

smer vyznaceny Sipkou a velkost veli¢iny je znazornena dlzkou.

Vektorovost' fyzikdlnej veli¢iny oznaCujeme aj v textoch alebo v matematickych

vyrazoch.

Gravitacna sila F, posobi

na kazdé teleso na povrchu
a v okoli Zeme smerom do

stredu Zeme (kolmo na
vodorovny povrch Zeme).

Velkost’ F, gravitatnej

sily, ktora na povrchu Zeme

pOsobi na teleso s hmot-
nostou m, uré¢ime podlka
vztahu

Fy=mg

B 333..

Prispevok archeologie
k hist6rii matematicko-
fyzikalnych vied:

Stprava kamennych zavazi,

vykopanych v Mezopo-
tamii.

Aktivita 5.2
Merajte zavislost sily od
prediZenia pruZziny

Vektorova fyzikalna
veli¢ina
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— V tlaCenom texte sa vektorova fyzikdlna veliina vyznacuje tucnym Sikmym bezpdtkovym
pismom, napr. F, v...

— V rukou pisanych textoch, napr. pri zdpisoch na Skolskej tabuli alebo v poznamkovom
zosite, vyznaCujeme vektorovost’ veli€iny pomocou vodorovnej Sipky nad symbolom
veliciny, napr. F, v.

— Ak v texte alebo pri vypoctoch potrebujeme len velkost fyzikdlnej veliiny, nevyznacu-
jeme jej vektorovost a oznacujeme ju len symbolom veli¢iny, napr. F, v. Vo fyzikdlnych
vztahoch, najmi pri praktickych vypoctoch, ¢asto pracujeme s vektorovymi fyzikalnymi
veli¢inami aj bez toho, Ze by sme brali do tvahy ich vektorovy charakter.

Skalarna fyzikalna Viésina fyzikalnych veliéin je uréen4 len svojou velkostou. Tieto veli¢iny sa nazyva-
veli¢ina ju skalarne fyzikalne veli¢iny — skaldry. Medzi skalarne fyzikalne veliCiny patri napr. hmot-
nost, dlzka, cas, teplota. ..

Vzajomné posobenie telies

Sila vznika ako dosledok
vzajomného posobenia
telies.

povodnd dizka  prediZenie
pruZiny pruZiny

nenapiti

Vlavo: Chlapec napina pruZinu — na jej Vpravo: Chlapec pdsobi na stenu silou
koncoch posobi rovnako velkymi silami F prostrednictvom tuhého (nepruzného)
opacného smeru, F a —F. Naopak — aj lana, ktorého druhy koniec je pripevneny
napita pruzina pdsobi na kazdud chlapco- na stenu. Naopak, stena posobi prostred-
vu ruku silou, ktorej velkost je F. nictvom lana na chlapcovu ruku opac-

nym smerom rovnako velkou silou (—F).

V predchddzajucom ¢lanku sme pruzné teleso — pruZinu — pouZzivali pri merani
sily. Teraz si vezmime pruZinu, s ktorou cvi¢ime, aby sme sa udrzali v dobrej kon-
dicii (pozri obrazok). Zrejme sa nim zda byt samozrejmé, Ze na pruZinu treba pdso-
bit z kazdej strany rovnako velkou silou, opacnymi smermi, aby sme ju udrzali
v pokoji nad hlavou.
Naplanujte a vykonajte Nie je to celkom samozrejmé v situdcii na obrazku vpravo, kde chlapec taha
experiment k sebe jeden koniec lana, zatial ¢o druhy koniec je pripevneny na hdk zamurovany
Ak chlapec posobi na stenu y gtene. Zdalo by sa ndm, 7e pevna stena dokéZe tahat za ,,svoj* koniec lana vi&Sou
prost.rednlc'avom lana urci- silou. Nie je to tak: Sila —F, ktorou na lano pdsobi stena a sila F, ktorou na to isté
tou silou, pdsobi stena na ~ P L p .. . A

lano pdsobi chlapec st vZdy rovnako velké a maji opa¢ny smer. M&Zeme sa o tom
chlapcovu ruku rovnako s . Lo - .
velkou silou opacného presvedcit pomocou dvoch silomerov, z ktorych jeden by sme zaradili medzi stenu

a jeden koniec lana a druhy medzi chlapcovu ruku a druhy koniec lana.

o

smen (Predpokladame pritom, Ze samotné lano ma velmi velkud tuhost a nesprava sa preto
ako pruzina.) Po takych experimentoch by sme mohli tvrdit:

Treti Newtonov pohybovy Dve telesa na seba navzajom posobia silami, ktoré si rovnako velké a maji

zakon opaény smer.
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Uvedena veta je dosledkom zakona, ktory v sedemnéstom storoCi objavil anglicky fyzik
ISAAC NEWTON (1643 — 1727), ktory je povodcom myslienky, Ze sila je vysledok vza-
jomného posobenia telies.

Newton v tom Case prisiel s troma pohybovymi zdkonmi, na ktorych sa dodnes zaklada
mechanika — veda o pdsobeni sil a o pohyboch. Zakon o vzdjomnom posobeni telies, treti
Newtonov pohybovy zakon, je dnes vicsine Tudi znamy ako zdkon akcie a reakcie.

Newton objavil tento zakon pred viac ako 300 rokmi a publikoval ho v diele Matematické
zdklady prirodovedy. Svoj zakon (a dalSie dva pohybové zakony) vyjadril ako axiémy
(axioma — tvrdenie, ktoré treba bez dokazu prijat’ - pozri informaciu na Studijnom DVD).
Nevyplyvaji z iného zédkona, mozno sa vSak skiisenostou, napr. experimentmi, presvedcit
o ich platnosti.

Newton svoj zdkon o vzdjomnom silovom posobeni telies objavil pri skimani
vzajomného gravitacného posobenia nebeskych telies, Zeme a Mesiaca.

Zem podsobi na Mesiac gravitacnou silou a naopak, Mesiac pdsobi na Zem silou
rovnako velkou opacného smeru. Hmotnost Zeme je priblizne 81-krat vicsia ako
hmotnost Mesiaca. Preto sa moZe zdat cudné, Ze Mesiac pdsobi na Zem rovnako
velkou silou ako je sila, ktorou Zem p6sobi na Mesiac.

Newton bol zrejme prvy, kto pochopil, Ze rovnako velké sily pdsobiace na tele-
sd, ktoré sa velmi odliSuju svojimi hmotnostami, budd mat velmi rozdielne ucinky.
Tak je to napr. pri pade jablka na nasledujicom obrazku.

Jablko, na ktoré posobi Zem gravitacnou silou F; padd a zmena jeho pohybu,
spdsobenad touto silou je dobre pozorovatelna.

Gravitacna sila F,, ktorou jablko p6sobi na Zem ma rovnaku velkost ako sila F;.

jzo

Hmotnost Zeme je priblizne 10* = 1 000 000 000 000 000 000 000 000-krat vicsia
ako hmotnost jablka. V tomto pomere bude mensi aj Gcinok sily F, na Zem, a teda
bude prakticky nepozorovatelny. é

Jablko a Zem na seba
navzdjom pdsobia gravitac-
nymi silami F; a F,.

Sily maji rovnaku
velkost’a navzdjom opac-
ny smer. Kazda z nich
posobi na iné teleso.

Na jablko leZiace na doske
stola pdsobi Zem smerom
nadol gravitatnou silou F
a smerom nahor nan tla¢i
doska stola rovnako velkou
silou F;. Obidve sily poso-
bia na to isté teleso — jablko
— a skladaju sa.

Vlavo: Jablko padd smerom k Zemi. Vpravo: Jablko leZzi v pokoji na stole.
Zem poOsobi na jablko gravita¢nou silou Aby sa udrZalo v stave pokoja na doske

F,;. Rovnako velkou silou F,,, opa¢ného stola, musi nafi smerom nahor tlacit

smeru posobi jablko na Zem. doska stola silou F, rovnako velkou ako

je gravitacna sila F,;, ktorou na jablko
pOsobi Zem.
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Obvykle si neuvedomujeme, Ze treti Newtonov pohybovy zdkon sa uplatiiuje aj
pri naSich beznych praktickych ¢innostiach.

Napr. ak chceme urobit krok, musi nasa podoSva posobit na povrch cesty proti
smeru pohybu silou F,. Podla 3. Newtonovho zdkona na podoSvu topanky pdsobi
cesta silou F,, ktord ma rovnaku velkost F, = F,, ale opacny smer. Z praxe vieme, Ze
sila, ktora ,,brani* poSmyknutiu topanky je trecia sila a spravidla sa ju snazime roz-
nymi sposobmi zvacsit. Ak je trecia sila prili§ mald — menSia ako sila F,, nemdze
vznikndt ani jedna zo sil F,, F. a topanka sa Smykne smerom dozadu.

Uloha

Poobzerajte sa okolo seba a hladajte a vymenujte javy, v ktorych telesa na seba
pdsobia podla tretieho Newtonovho pohybového zakona.

Poznamka

Treti Newtonov pohybovy zakon sa niekedy nazyva aj ,,zakon akcie a reakcie®. Tento
nazov nie je prave najvhodnejsi a niekedy aj zavadzajici. Posobenie dvoch telies je vzdy
vzajomné a sily, ktoré pdsobia na jedno a druhé teleso sa prejavia sicasne: Nie sme schopni
rozhodnit v akom poradi vznikli, ktord z nich je ,,akcia‘“ a ktora ,,reakcia®. Napriek tomu st
tieto ndzvy sil tak zauzivané, Ze sa im dosledne nevyhybame ani v tomto texte.

Otadavy winok sily

Ako dostat’ hojda¢ku do
vodorovnej polohy?

Za kladny smer otacania

sa zvycajne povazuje smer
opacny ako pohyb ruciciek
hodin.

N\ 30

smer otacania

zéporny -)

Uloha

Dvaja chlapci s priblizne rovnakymi hmotnostami uviazli na hojdacke v polohe,
ktorti sme znazornili na obrazku. PretoZe obidvaja maji rovnaki hmotnost m
posobi na kazdého z nich rovnako velka sila F smerom nadol.

Teraz by chceli v hojdani pokracovat. Rozpamitajte sa ako sa tito tloha riesi
v praxi. Jeden z chlapcov sa posunie pozdiZ hojdacky alebo sa aspoii nakloni.
Urobi to pravdepodobne podvedome tak, aby hojdacka zaujala vodorovnud polohu.
Ak sa mu to podari, tak na striedavé vykyvy hojdacky postaci mierne vyklananie
tela zo zvislej polohy dopredu alebo dozadu.

Fyzikédlny problém sa ndm tak redukuje na nasledujicu tdlohu: Akd podmienku
musia spiiiat rovnaké sily F a vzdialenosti r,, r, od osi oti¢ania, aby sa hojdacka
udrzala vo vodorovnej polohe?
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Problém

Fyzikalne rieSenie si vyZaduje experiment a meranie. Zatneme modelovanim  Ako udrzat’ pravitko
javu ako na nasledujicom obrazku. Budeme potrebovat dlhiie rovné a pevné s mincamivo vodorovnej
pravitko (namiesto hojdacky), ceruzku s kruhovym prierezom (alebo iny valéek) Polohe?

a niekol'ko rovnakych minci (namiesto hojdajtcich sa chlapcov).

Pomocou pravitka a dvoch rovnakych minci zostavime model hojdacky s dvoma

chlapcami tak, aby pravitko zachovavalo vodorovnu polohu.

os ota¢ania dizkové meradlo
- pravitko

ty¢ s kruhovym /
prierezom - ceruzka

a) Kam treba polozit mincu, aby sa pravitko udrZalo vo vodorovnej polohe?

b) Udrzi sa pravitko vo vodorovnej polohe, aj ked na lavej strane pouZijeme
namiesto jednej, dve mince rovnakej hodnoty ako ma minca na pravej strane?

c) Ma tato dloha len jedno alebo aj viac rieSeni?

d) Ako zavisi otacavy Gcinok sily od vzdialenosti mince od osi 0 otacania?

Otacavy ucinok sily meriame pomocou fyzikalnej veliciny, ktord oznacujeme M  Moment sily
a nazyvame moment sily. Velkost momentu sily vypocitame zo vztahu M = rF, kde =~ M =rF
r je rameno sily. Moment sily sa zvicSuje
Rameno sily je kolmé vzdialenost’ medzi osou ot4¢ania a priamkou, na Priamo imerne s dizkou é
ktorej lezi vektor sily (pozri napr. vyznaené ramena sily na obrazku hojdacky —'amena sily.
v uVOd? C,lankl%)' . . . . o Jednotka momentu sily
Fyzikalna jednotka momentu sily nema zvlaStne pomenovanie, ale méZeme M] =[r] [F] = m-N
ju vyjadrit’ pomocou jednotky dlzky a sily.

minca B minca C minca A

0 di7kové meradlo - pravitko

16 14 12 10 6 t 2 . 2 4 6 8 10 1

Tl

Na pravitku st tri mince rovnakej hodnoty. Spocitajte momenty sil otacajucich
pravitkom v navzdjom opacnych smeroch.

Ulohy

1. Vratte sa k obrazku chlapcov na hojdacke a vysvetlite aka fyzikalna podmienka  Pracujte s pojmami
musi byt splnend, aby sa hojdacka udrzala v rovnovaznej (vodorovnej) polohe. otacanie hojdacky v klad-
(Pomocka: Ktora fyzikélna veli¢ina vyjadruje oticavy téinok sily?) nom/zapornom smere,

2. Pokiiste sa zostavif ¢o najvieobecnejSie platni podmienku pre teleso ~ Sucetmomentov sil,
v rovnovaznej polohe. Tyliediny moresl
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. Ako sa musia chlapci na hojdacke usadit na zaciatku hojdania

a) ak maja rovnaké hmotnosti,
b) ak sa ich hmotnosti liSia.

. Aka hmotnost m ma zavazie na obrazku vlavo?

. Kamen, ktory sa chlapec na obrazku pokusa prevratit, posobi na paku smerom

zvisle nadol silou 500 N. Akou velkou silou treba posobit na paku zvisle nahor?

. Vyhladajte dalSie priklady z kaZdodenného Zivota, v ktorych si poméahame

predlZovanim ramena sily.

. Farik na obrazku vlavo ma spolu s ndkladom hmotnost 120 kg a pdsobisko

tiazovej sily si moZeme predstavit v jeho tazisku, ktoré sme oznacili krizikom
(). )
Nakreslite vektory sil vo vyznacenych smeroch tak, aby ich dlzky boli
V Spravnom pomere.

. Obstarajte si predmet, ktorého hmotnost poznate (napr. zavazie 10 g, 20 g, ...).

PouZite metédu merania na pravitku a odmerajte hmotnost' eurominci.
Vysledky zoradte prehladne do tabulky. Presnost vasho merania si overte na
internete. V tabulke odhadnite chyby a uvedte aj relativne chyby vaSich merani.

. Obstarajte si tidaje o eurominciach a skontrolujte presnost vasich merani.

Rovnovazna poloha telesa

Priamka (taZnica), preché-
dzajica bodom zavesu

a taZiskom zaveseného tele-
sa md zvisld polohu.

Tazisko telesa

V niz8ich roénikoch ste sa zaoberali pojmom thzisko telesa a hladali ste jeho
polohu v telesach rézneho tvaru. Pripometime si:

Teleso postupne zavesime v dvoch réznych bodoch a vyznacime na lom smer
taznice. TaZisko telesa ndjdeme ako prieseénik dvoch taZnic t,, t,.
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Urobme myslienkovy experiment:

Predstavme si, Ze homogénne teleso sa sklada z Tubovolne malych rovnakych
objemov s navzijom rovnakymi hmotnostami, na ktoré pdsobia rovnako velké gra-
vitacné sily. Dve z tychto sil sme vyznacili na obrazku. Vybrali sme prave tie sily,
ktorych otac¢avé tcinky na teleso sa navzajom vyrovnavaju. Postupne by sme takto
mohli vybrat dvojice objemov s rovnakymi hmotnostami v celom objeme telesa.
Sily, ktoré pdsobia na jednotlivé objemy telesa, maju otacavé ucinky. Ich otacavé
momenty, vzhladom na taZisko T telesa, sa navzdjom vyrovnavaji. TaZisko T telesa
je bod, vzhladom na ktory sa sicet momentov tychto sil rovna nule. Sicet vSetkych
momentov gravitacnych sil posobiacich na jednotlivé Casti telesa, vztahovanych na
tazisko 7', sa rovna nule.

Podobnym spésobom by sme mohli uvazovat aj o scitani sil, ktoré pdsobia na
jednotlivé postupne vyberané objemy telesa. Ich vyslednica je celkova gravitacna
sila pdsobiaca na teleso.

Poznamka

V nepravidelnom telese, ktoré sme na predchadzajicom obrazku znédzornili, by sme sa
pravdepodobne tazko dokazali presvedcit o nulovej hodnote sic¢tu momentov gravitatnych
sil pdsobiacich na jednotlivé objemy telesa. Skuste sa o tom presvedcit na jednoduchSom
telese napr. na pravitku, ktoré sme v predchadzajicom ¢lanku podopreli v geometrickom
strede — v tazisku.

Ijlohy

1. Uvézte, ako by ste nasli tazisko roznych telies — simernych aj nesimernych.
Vezmite do uvahy, Ze nie vSetky telesa s homogénne — skladaju sa z viacerych
Casti z rdznych materidlov, maja dutiny.

2. Kde sa nachadza tazisko prstena, hlbokej misky, dutého valca?

3. Ako by ste nasli napr. tazisko metly, tenisovej rakety a pod.?

Rovnovazna poloha telesa

Zo skusenosti vieme, Ze kazdé teleso m6zeme podopriet alebo zavesit tak, aby si
zachovalo urcitd polohu. Zavesené alebo podopreté teleso sa nachidza v stave, ktory
nazyvame rovnovazna poloha telesa. Pravdepodobne si vicSina z nds pamita
nazvy rovnovaznych poloh telesa.

— Rovnovazna poloha stala (stabilnd poloha). Po malom vychyleni zo stélej rov-
novaznej polohy sa teleso do nej vrati.

— Rovnovazna poloha vratka (labilna poloha). Po malom vychyleni z rovnovaz-
nej polohy vratkej sa teleso do nej nevréti a snaZi sa zaujat rovnovaznu polohu stalu.
— Rovnovazna poloha volha (indiferentnd). Po malom vychyleni teleso ostane
v novej polohe a nemeni ju.

Na obrazku je priklad rovnovaznych poloh podopretého telesa — valca na vypuk-
lej ploche a na dutej ploche. PodloZky sa valec dotyka v priamke o, okolo ktorej sa
musi zacat oticat, ak ma zmenit svoju polohu. Pri malom vychyleni vznikd moment
tiazovej sily, ktory vplyva na udrZanie alebo na zmenu rovnovaznej polohy.

Tazisko telesa je bod,
vzhladom na ktory sa
celkovy moment gravitac-
nych sil pésobiacich na
Casti telesa rovna nule.

Tazisko telesa povazujeme
za posobisko gravitacnej
sily.

Hladajte thZiska telies
Musi tazisko telesa lezat
vzdy v jeho vnutornej Casti
— nemdze lezat mimo tele-
sa?

V homogénnom a pravidel-
nom telese, napr. v kvadri,
valci alebo ty¢i, je tazisko
totozné so stredom sumer-
nosti.

Rovnovazna poloha telesa
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Valec v rovnovaznej polohe
— hore na vypuklej valcovej
ploche, dole na dutej ploche.
Po malom vychyleni zo
stélej (stabilnej) polohy sa
valec opit do tejto polohy
vrati.

Po malom vychyleni z vrat-
kej (labilnej) polohy sa
valec do tejto polohy
nevrati.

Ako by ste doplnili na§ obrdzok zndzornenim valca vo volnej (indiferentnej)
polohe?

Z obrazkov vyplyva, Ze po vychyleni valca z rovnovaznej polohy vznikd moment
M = dF, gravitaCnej sily F,. P6sobenim tohto momentu sa valec bud vrati do svojej
povodnej stalej rovnovaznej polohy (na dutej ploche), alebo svoju pdvodnu vratkd
rovnovaznu polohu celkom opusti (na vypuklej ploche).

Uloha

Kolko rovnovaznych stabilnych poloh moéze zaujat a) kocka, b) hranol, c) kva-
der, d) stolicka s operadlom?

é Stalost’ polohy — stabilita

Ak ste vyrieSili predchadzajticu dlohu iste ste si vSimli, Ze nie vSetky stabilné
rovnovazne polohy st navzajom rovnocenné a Ze pri ich zmenich na iné stabilné
polohy treba napr. posobit vic¢sou silou. Tak by sme mohli napr. zistit, Ze najviac Gsi-
lia treba vynalozit pri zmene stabilnej rovnovaznej polohy kvédra, ktory leZi na svo-
jej stene s najvicsou plochou. Mohli by sme teda vyhlésit, Ze kvader ma najvacsiu
stalost polohy — stabilitu vtedy, ked leZi na svojej stene s najvic¢Sou plochou.

Poznamka

Na obrazku vlavo vidime, ako sa jedna zo stabilnych rovnovaznych poloh kvadra meni
na int rovnovaznu polohu. K zmene rovnovaznej polohy zrejme dojde vtedy, ked zvisla taz-
T/ nica prechadzajica taziskom kvadra pretne stranu p, okolo ktorej ho preklapame.
Kvader sa vrati do povodnej stabilnej rovnovaznej polohy ak ho oto¢ime okolo priamky
p o uhol mensi ako o.

Z obréazka vidime, Ze za mieru stability by sme si mohli zvolif napr. vysku, do ktorej
treba zodvihnut’ thzisko T kvadra, aby sme ho dostali z polohy stabilnej do stavu s polohou
taziska T, pri ktorej sa uz preklopi do inej rovnovaznej polohy.

Ijlohy

1. Experimentujte s kvadrom: UkaZzte, Ze pri jeho preklopeni treba tazisko zdvih-
nit najvyssie vtedy, ak sa kvader nachadza v stave s najvicsou stabilitou.

2. Na Studijnom DVD pontkame na troch videozdznamoch (,klTaznica®,
KlTehly*, , klCer*) priklady stabilnych pol6h telies. Preskimajte ich a hladajte
v nich suvislosti s fyzikdlnym obsahom ¢lankov 2.4 a 2.5 o raZisku, taZniciach,
rovnovdznych polohdch a o stabilite telies.
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Skladanie sil posobiacich v priamke

So skladanim sil ma skisenosti kaZzdy z nds: Vieme si predstavit, ako sa sklada-
ju sily, ktorymi posobia ¢lenovia timu na lano pri pretahovani. Casto potrebujeme
pomoc pri posivani skrine alebo tazkej debny po dlazke.

Menej obvykla je situdcia zndzornend na nasledujucom obrazku. Velka dopravnu
lod treba vytiahnut tizkym prieplavom z pristavu na volné more. Velké lode maju
malé moZnosti manévrovat v obmedzenych priestoroch, a preto na ich premiestiio-
vanie sa pouZivaju menSie, obratné lode — remorkéry. Na lod na obrazku zrejme
jeden remorkér nestacil. Dva remorkéry pdsobia vicSou vyslednou silou.

prieplav _
. Lo — ~ . e e
vysledna sila >~ ~ Velkosti sil sa s¢ituju

Dva remorkéry spojené za sebou lanami tahaju lod tizkym prieplavom. Oceansku
lod je potrebné dopravit na $ire more tizkym kandlom, a preto su remorkéry pripo-
jené za sebou — prvy k druhému a druhy k vlecenej lodi.

Remorkéry pdsobia v rdznych bodoch lana rovnakym smerom. Lano je upevnené ~ Postvanie sily é
v posobisku Q na prove vletenej lode. Aj ked sily nemaji spolocné posobisko, ich PO vektorovej priamke
Gi¢inok sa prejavi v bode Q, na lodi, ktort tahaji. Ucinok sil sa preniesol prostred- sily
nictvom lana do spolo¢ného pdsobiska Q na prove vlecenej lode.

Priamku, na ktorej leZi p&sobiaca sila a po ktorej ju mdéZeme postivat, nazyvame
vektorova priamka sily.

(Pozri poznamku na konci
¢lanku.)

Uginky sil, ktorymi pdsobia obidva remorkéry na lano sa skladaju a prejavuji sa
v posobisku Q na prednej Casti vleCenej lode. Zrejme by sme na$li aj vlastné Skladanie sil rovnakého
skusenosti s tym, Ze pdsobenie viacerych sil v jednej priamke sa sklad4 do spolo¢nej  smeru
vyslednice.

Pokusme sa naSe skiisenosti zovSeobecnit.

Sily rovnakého smeru so spoloénym posobiskom sa skladajia tak, Ze ich
velkosti sa navzajom scituja.

Logicky sa nuka dalSia predstava. Ak jedna zo sil pésobi v smere pohybu a druha
proti smeru pohybu, velkost vyslednej sily dostaneme ako ich rozdiel.

Na obrazku lode tahanej remorkérmi sme skladali rovnobeZzné sily, ktorymi
posobili remorkéry na dopravnd lod, ked ju vliekli z pristavu na Sire more. Na
dalSom obrazku je teraz situdcia znazorfiujuca jeden zo zimnych Sportov — lyZiara,
ktorého tahd na lane motocykel. Motocykel posobi na lyZiara silou F,. Proti smeru
pohybu pdsobi na lyZiara odporova sila F, zloZena z trecej sily a zo sily, ktorou nan
pri pohybe pdsobi vzduch.
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Sladanie sil opacného
smeru, posobiacich
v spolo¢nej priamke

Motocykel tahd lyZiara silou F,, Proti smeru pohybu pdsobi na lyZiara odporova
sila F,. Vysledna sila ma velkost F'= F, — F,.

Uloha — na zamyslenie

Ako vplyva vysledna sila Preskumajte eSte raz situdciu zndzornenu na obrazku s lyZiarom za motocyklom.

na pohyb? Vysvetlite, aké vztahy musia byt medzi velkostami F,, F, sil, ktoré pdsobia na
lyZziara, ak sa ma jeho pohyb a) zrychlovat, b) spomalovat alebo c) ak sa ma pohy-
bovat stale rovnakou rychlostou.

é Poznamka - k postvaniu sily po vektorovej priamke

Na obrizku v tivode ¢lanku sme postvali sily pozdiz vektorovej priamky, v ktorej poso-
bia. Vektorova priamka prechadzala taziskom lode, a preto Ziadna zo sil nemala vo¢i nemu
otacavy ucinok.

Pozrime sa teraz na zloZitejsiu situdciu: Vektorova priamka sily nepretina tazZisko lode.
Sila F, ktorou remorkér posobi na lano upevnené na prove lode, posobi vzhladom na tazisko
lode otd¢avym momentom sily M = rF.

Sme oprévneni posiivat’
silu po vektorovej
priamke, ktora nepretina
tazisko telesa?

Remorkér na obrazku sa zrejme snazi lod otocit.

Lano, ktorym je lod pripevnend k remorkéru moZeme skratit, alebo predizit.
Velkost a smer podsobiacej sily, ani rameno sily sa pritom nezmenia. Nezmeni sa
moment sily, a teda ani otacavy tc¢inok sily na lod.
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Skladanie réznobeznych sil

V clanku 2.6 sme ako priklad skladania sil uviedli situdciu z lodnej dopravy.
Velkt nédkladnu lod tahali dva remorkéry z pristavu na otvorené more Uzkym
prieplavom.

Teraz sa situdcia zmenila. Dva remorkéry, pripojené dvoma lanami k spolo¢né-
mu bodu na prove, manévruju s lodou tak, aby ju obrétili smerom k vyjazdu z pris-
tavu. ESte predtym, ako sa zaCneme zaoberat problémami kapitdnov vSetkych troch
plavidiel, mali by sme si uvedomit, Ze teraz je naSou tlohou zlozit’dve roznobezné
sily.

Skladanie roznobeznych
sil

AK sa vektorové priamky
skladanych sil pretinaji,
zvolime si ich priesec¢nik
za ich spolo¢né pésobisko.

Situacia zndma z namornych pristavov. Silny prad vody, ktory vznikd pri ¢innosti
lodnej skrutky obrovskej lode, by mohol posSkodit pristavné zariadenia. Preto lod
opusta pristav tahand dvoma na to ur€enymi ¢Inmi — remorkérmi.

Z obrazkov uz by mal byt zrejmy postup skladania réznobeZnych vektorov: Sily, ~ Vektorovy rovnobeznik sil
ktorymi remorkéry pdsobia na lod posunieme do spoloéného posobiska. Dva vekto-
ry (F;, F,), so spolo¢nym posobiskom P doplnime na rovnobeZnik. Vyslednd sila
(vyslednica vektorov F;, F,) je uhlopriecka rovnobeZnika, ktory takto vznikol.

Teraz m6Zeme analyzovat situdciu na predchadzajiicom obrazku:

Na obrazku a) pravdepodobne kapitani remorkérov nasmerovali lod spravne —
k vyjazdu z pristavu. Jeden z remorkérov v§ak pdsobi na lod vicSou silou ako druhy
remorkér. Keby takto v tahani pokracovali, lod by mohla havarovat.

Na obrazku b) uz si zrejme svoj chybny odhad uvedomili a svoju ¢innost sko-
ordinovali. Kapitani lodi zrejme vychadzali zo skdsenosti. Kazda zmena velkosti
a smeru sily, ktorou remorkér pdsobi na vlecenu lod, sa prejavi v zmene smeru
vyslednej sily a potom aj v zmene smeru jej vysledného pohybu.
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.\— bubon brzdy

“_ bubon brzdy

N\ 38

Lietadlo pristava na palube lietadlovej lode. Hék lietadla sa zachytil o lano, lano
sa odvija z brzdového bubna. Sily F,, F,, ktorymi brzdové bubny pdsobia na lano,
postupne lietadlo behom niekolkych sekiind zabrzdia.

Ulohy
1. Vysvetlite, preco v obidvoch brzdovych bubnoch na obrazku musi byt nastavena

presne rovnakd brzdiaca sila. Ako by sa mohol zmenit pohyb lietadla na
pristavacej drahe, keby jedna z brziacich sil F;, F,, bola vicsia ako druha?

2. Pravidlo o skladani r6znobeznych sil pomocou rovnobeznika sme uviedli bez
odovodnenia. Vymyslite a navrhnite sposob, ako sa pomocou niekolkych silo-
merov mdzeme presvedcit, ze pravidlo plati.

Mali by sme sformulovat’ vieobecni zasadu, ktorou sa riadime pri skladani
réoznobeznych sil. Zacat by sme mali zmienkou o prenasani skladanych sil
do spolo¢ného pdsobiska a tak dospiet k hladanej zasade, ktord by sme mohli na-
zvat ,,pravidlo rovnobeZnika sil“.
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Rozklad sily na zlozky

V predchddzajucich castiach sme sily skladali — hladali sme vyslednicu
roznobezZnych sil, ktoré mali spolo¢né posobisko. Tam, kde r6znobezné sily nepd-
sobili v spolo¢nom bode, naucili sme sa ich postvat do priese¢nika ich vektorovych
priamok.

Na nasledujicom obrazku je situdcia, v ktorej namiesto skladania sil méme
opacnu dlohu — rozloZit silu, ktora posobi na teleso, do dvoch rdznych smerov.

rovnobezka

Gravitacnu silu F, posobiacu na lyZiara na svahu sme rozloZili do dvoch smerov.
Sily F, a F, st hladané zloZky, na ktoré sme silu F, rozloZili. Na vodorovnej rovine
pod svahom sa gravitaCna sila F, prejavuje len v smere kolmom na cestu.

Na lyZiara na svahu posobi gravitaCna sila F, smerom zvisle nadol. Prejavuje sa
vSak v dvoch inych smeroch, a to:

— v smere kolmom na svah (smer normadly 7, kolmice k svahu) pritlaca lyZe na
sneh a zvicSuje trenie,

— v smere rovnobeZnom so svahom (smer p, rovnobezky so svahom) zrychluje
pohyb lyZiara.

Silu sme rozlozili do dvoch danych navzajom réznych smerov.
Postup:

Zostrojime rovnobeznik, ktorého strany sii s danymi smermi rovnobezné.
Sila, ktori rozkladame je v tomto rovnobezniku uhloprieckou.
Hladané zlozky maja velkosti urcené stranami rovnobeznika.

Postup rozkladu gravitaCnej sily F, na zloZky F, a F, je zrejmy z obrazkov. Na
obrazku b) sme s obidvoma smermi (p a n) viedli rovnobezky koncovym bodom
vektora sily F,. Tak sme zostrojili rovnobeZnik, ktorého strany maju velkosti
hladanych zloziek F, a F, (obrdzok c).

Rozklad gravitac¢nej sily

F,, ktora posobi na

lyziara, do dvoch smerov:

smer p — rovnobezZne so
svahom

smer n — kolmo na svah

F, — normalova zlozka
gravitaCnej sily

F, — pohybovi zlozka
gravitaCnej sily

Rozklad sily na zlozky

Pravidlo rovnobeZnika
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Na prvy pohlad by sa
zdalo, Ze postaci, aby
zavesy v bodoch Z,, Z, boli
bezpecné pri silach, ktoré
neprekrocia hodnotu gravi-
tacnej sily, posobiacej na
povrazolezca.

Mbze byt taito domnienka
redlna?

Kolko sil posobi na min-
cu, ktora je na naklonenej
rovine v pokoji?

Na tomto obrazku je tlohova situacia zndma z cirkusu. Lano je upevnené
v bodoch Z,, Z, a treba zistit, na ako velkd silu by sme ho mali pripravit tak, aby to
neohrozilo povrazolezcov Zivot.

Prekreslite si obrazok (napr. vytlacte z elektronickej verzie) a tlohu rieSte
graficky.

Poznamka
Mozno by nas obrazky lyZiara na svahu mohli viest k predstave, Ze nati posobi jedina sila
— gravitacna sila F, — nie je to tak. V ¢lanku 2.3 sme sa zaoberali tretim Newtonovym pohy-

bovym zdkonom vzdjomného silového posobenia telies. Ten plati aj v pripade lyZiara.

Podobnu situiciu teraz vymodelujme:

Na naklonenej rovine, obrazok a), leZi v pokoji minca, na ktort pdsobi gravita¢na sila F,.
Ak ju nahradime zlozkami, zistime, Ze na mincu v smere naklonenej roviny pdsobi sila F,
a v smere kolmom na naklonend rovinu sila F,.

Podla treticho Newtonovho pohybového zdkona naklonend rovina pdsobi opa¢nym
smerom na mincu rovnako velkou silou F,.

Na obrazku b) vidime dve sily posobiace na mincu — gravitacnu silu F, a silu F,, ktord
je .reakciou” k sile F,. Ak obidve tieto sily zloZime, mdZeme ich nahradit vyslednicou —
silou F,.

Ulohy

1. Pozrite sa eSte raz na predchadzajici obrazok. Spocitali sme dobre sily pdso-
biace na mincu? Aké si moZnosti?

— Na mincu pdsobia dve sily? (Na obréazku a) su to sily F,, F,, na obrdzku b) —
sily F,, F..)

— Pdsobi len jedna sila? (F, na obrazku a), F, na obrazku b).)

Ktora z odpovedi je spravna?

2. Mozno by sme k predchadzajicej tlohe mali este nieCo dodat: Minca sa udrzi
na naklonenej rovine v pokoji, napriek tomu, Ze v smere naklonenej roviny
posobi sila F,. Pravdepodobne sme eSte na jednu silu zabudli. Uvézte, aky by
mala mat smer, akd velkost a ako by sme ju nazvali.
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3. Pri zjazde sa pohyb lyZiara spravidla zrychluje. Rozpamitajte sa na vaSe  Sklon svahu a pohyb
lyziarske skdsenosti a uvazte, aka rolu ma pri zjazde sklon svahu.

Ay
1 Sklon svahu ——

A _30m _1_is5_s04

sklon svahu —

Ax  60m 2

Poznamka

Sklonom svahu sa nazyva fyzikalna veli¢ina, ktord nas informuje o tom, o kolko metrov
sa zmeni svah v smere zvislej siradnice y, ak sa zmeni o jeden meter vodorovnd siuradnica
x. Preto ho vyjadrujeme ako podiel navzdjom zodpovedajicich zmien Ay, Ax zvislej a vodo-
rovnej suradnice (pozri obrazok).

Uloha
o - . : . Ay
a) Vyjadrite pomocou podobnosti trojuholnikov vztah medzi sklonom svahu Ar
a pomerom —— velkosti pohybovej a normalovej zlozky sily F,.

2

b) Vypocitajte velkosti sil F,, F,, ak lyZiar ma hmotnost 80 kg.

A
¢) Ako sa meni pohyb lyZiara na svahu v zavislosti od sklonu Ey svahu?
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Skladanie rovnobeznych sil

Roznobezné sily skladame
podla pravidla vektorového
rovnobeZnika.

Ich vektorové priamky sa
pretinajd. Posunieme ich do
ich priese¢nika a zloZime.

Rovnobeiné sily F,, F;
leZia na priamkach, ktoré sa
nepretinaju.

Aby sme nasli spolo¢né
posobisko rovnobeznych sil
F,, F, pridame dve rov-
nako velké sily — F,, + F;
opacného smeru, ktorych
ucinok na Cinku sa
navzajom vyrovnava.

V clanku 2.7 sme skladali sily, ktorych vektory lezali na r6znobeZnych
priamkach. Pri skladani sil — zloZiek — sme vZdy hladali ich vyslednicu. R6znobezky
sa pretinaju v spolo¢nom bode, do ktorého skladané vektory sily posunieme.

Prave opisané pravidlo sa neda pouZit, ak sily leZia na rovnobeZnych priamkach.
RovnobeZzné priamky nemaji spolocny bod — priese¢nik, do ktorého by sme
umiestnili zacdiatok vyslednice.

Vzpieranie taZkej ¢inky sa zacalo. Gravitacna sila F pdsobiaca na ¢inku sa pre-
javuje v dvoch bodoch, v ktorych ju vzpiera¢ uchopil.

Namiesto dvoch rovnobeZnych sil sme dostali dve réznobezné sily F,, F.
Posunieme ich do spolo¢ného pdsobiska a zloZzime podla pravidla rovnobeZnika. Ich
vyslednica F= F, + F je zaroven vyslednicou rovnobeZnych sil F,, F;, F= F, + F;.

Sucet velkosti sil F,, F; v bodoch uchopenia ¢inky sa rovné velkosti F gravi-
tacnej sily pdsobiacej na ¢inku, F = F, + F .

Poznamka

Hoci sme riesili fyzikadlnu dlohu, jej vysledok ndm dava aj informaciu o rizikach, ktoré
sa spdjaji so silovymi $portami. Sily F,, Fy; md7u nebezpe¢ne namdhat ramenné kiby a ich
vyslednica F znamena nadmerné zataZenia pre chrbticu a moZe sa nepriaznivo prejavit aj jej
vplyv na svalstvo a vnuitorné organy. Extrémna namaha pri snahe dosiahnut Sportové vysled-
ky mdZe byt nebezpecna najmé pre vyvijajici sa organizmus.

Uloha

Na obrazku vlavo je bremeno — dve kovové gule spojené kovovou rurkou, ktora
ma hmotnost zanedbatelne mald v porovnani s hmotnostami guli. V ktorom mieste
rirky uchopime bremeno pri prendSani? Vysvetlite, ako sme na obrazku vpravo
postupovali pri rieSeni tlohy. Prekreslite obrazok a oznacte zobrazené sily.
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Poloha a pohyb telesa

Vo fyzike sa Casto stretivame s ulohou, pri ktorej chceme opisat polohu telesa
alebo jeho pohyb. Priklad takejto situdcie je na obrdazku: Do roviny, v ktorej sa pohy- ~Hmotny bod
buje lopta sme vlozili siradnicovi sistavu s osami x, y. Podla videozaznamu fut-  Jje bod telesa, ktorym
balového kopu sme zostrojili Earu, po ktorej sa lopta pohybovala. Rozmery lopty ~ Mahradime skutocné teleso,
sme zanedbali — jej stred sme povaZovali za bod. Lopta méa stile urciti hmotnost aby sme mohli urCit jeho

. . . . lohu.
preto o bode, ktorym sme ju nahradili hovorime ako o hmotnom bode. Ciara, po pofont
ktorej sa bod pohyboval je jeho trajektoria. Kazdy bod trajektérie ma uréité strad- Trajektéria pohybu
nice (x, y). Vyhladajte a zapiSte stradnice bodov, ktoré su vyznaCené v tabulke. je &iara, po ktorej sa pohy-

buje vybrany bod telesa.

bod na trajektorii suradnice bodu

X
m

zaciatok trajektorie

koniec trajektorie
vrchol krivky

10 20 30 40 50 60 x/m

Podobne sme postupovali aj pri zobrazeni pohybu bicyklistu v horskom teréne
v stradnicovej sustave x, y. Jej osi sme zvolili tak, aby lezali vo zvislej rovine,
v ktorej sa bicykel pohybuje. Jednotlivé body bicykla a bicyklistu sa mdZu pohybo-
vat po rdznych krivkach — trajektoriach. Preto pri opise pohybu bicykla si zvolime
len jeden z bodov, najlepsie ten, ktory sa pohybuje po pomerne jednoduchej Ciare,
napr. bod v strede jeho predného kolesa. Bicykel sme znazornili na niekolkych mies-
tach, v ktorych sa nachéddzal pri zjazde z kopca a do tabulky sme zapisali jeho strad-
nice x, y.

stradnice zavislost
bodov drahy s
trajektérie | od Casu ¢

BicyKklista pri jazde
v horskom teréne.

0NN B W ==

Pridali sme aj nieCo navySe. Merali sme Cas ¢, v ktorom sa bicykel nachidzal
v polohach x, y zapisanych v tabulke a diZku s Ciary — drahu, po ktorej sa pohybo-
val zvoleny bod bicykla.
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Zamyslite sa nad otdzkou: Kde sa bicyklista nachadzal v ase r = 0?7 Kde sa nachddzal v ¢ase =115, 23 s,...7

Aku celkovu drahu presiel od zaciatku pohybu?

250 300

Trajektoria bicykla zndzornend ako graf zavislosti
y = y(x) sturadnic x, y. Zobrazuje skuto¢ny tvar dréhy,
po ktorej sa bicyklista pohybuje.

Zobrazenie trajektorie pohybu bicyklistu

Hmotny bod, ktorym sme bicykel nahradili, postupne
prechadzal polohami, ktoré maji suradnice (x, y).
Stiradnice sme zapisali do prvych dvoch stipcov ta-
bulky na obrazku znazorniujicom pohyb bicyklistu.

Poznamka

0 L1 1 1 lllli|lll|lll|illllllllli

350 x/m ~Q 15 20 25 30 35 40 t/s

Draha s = s(f) zobrazena v zavislosti od ¢asu v sustave
suradnic ¢, s.

Zavislost’ drahy od ¢asu

Pri pohybe bicykla plynie cas ¢ a rastie drdha s. Dréha
s je di7ka Ciary, po ktorej sa bicykel (jeden z jeho bodov)
pohybuje. Bod na trajektorii, v ktorom sa bicykel
nachadzal v Case ¢ = 0, sme zvolili za zaciatok drahy.
Tabulka s hodnotami dvojic (¢, s), predstavuje jeden zo
sposobov vyjadrenia fyzikalnej zavislosti drahy od
Casu, s = s(1).

Pri grafickom zobrazovani fyzikélnej zavislosti drahy s od ¢asu ¢ obvykle postupujeme takto:

odmerané hodnoty veli€in ¢, s.

— Znazornime body so suradnicami (¢, s).
Bodmi so stradnicami (¢, s) vedieme suvisld, spojitt iaru, bez zlomov a skokov. To neznamena, Ze Ciara, ktort kreslime,

Zvolime si pravouhlud sustavu suradnicovych osi ¢, s, na ktorych vyzna¢ime ¢iselnt stupnicu s rozsahom, ktory maji

vSetkymi zobrazenymi bodmi prechddza. VSetky nase merania nemusia byt celkom presné a chyby, ktoré sme pri merani
urobili, nepozname. Preto sa spravidla snazime, aby Ciara okolo zobrazenych bodov prechidzala ¢o najblizZsie.

Uloha

LyZiar pri zjazde. Porovnajte dva nasledujice grafy.

trajektoria lyZiara

12 14 16 18

s/m zévlislost' firéhy pd éasp . . . .
B0 -

1. Meranim na grafe s = s(¢), drahy v zavislosti od Casu, zostavte tabulku deviatich
dvojic (¢, s) Casu a drahy. Zobrazte graf s = s(¢) v subore ,,LyzeSvah.cma“
(Célite). Naucte sa zadavat odmerané hodnoty Casu ¢ a drahy s do tabulky
a zobrazit graf zavislosti s = s(?).
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Pohyby rovhnomerné a nerovnomerné — zrychlené a spomalené

Vlastnosti javov, ktoré nas obklopujd, sa spravidla s ¢asom menia — niektoré
pomaly, iné rychlejSie. Zmeny prebiehajice v case vytvaraju dej. Niekedy sa poma-
1é deje menia na rychle — zrychluji sa, inokedy sa zase spomaluji. Fyzika pozna
spdsob, ako tieto zmeny vyjadrit a graficky ich zndzornit.

Meniacu sa vlastnost javu vyjadrime ako fyzikdlnu veli¢inu a sledujeme ako sa
meni v zavislosti od Casu. Pri opise pohybu spravidla takto sledujeme ako sa v zavis-
losti od ¢asu ¢ meni dréha s.

Na obrazku je bicyklista, ktory sa na horskom bicykli spustil z vrcholu kopca
a potom sa chvilu pohyboval aj na rovinke pod svahom. Za trajektoriu, po ktorej sa
pohybuje, sme si zvolili stopu, ktorti zanechdvaju na ceste jeho pneumatiky. PretoZe
trajektoria je krivka — bicyklista kona krivo¢iary pohyb. Na rovinke pod svahom je
jeho pohyb priamociary.

V pravom hornom rohu obrizka je graf zavislosti drahy od ¢asu. Casovi os sme
podelili na navzdjom rovnaké ¢asové intervaly At. Pri kaZzdom z nich sme znédzornili
zvislou useckou hodnotu As, o ktort sa zmenila draha v ¢asovom intervale At.

Bicyklista je pri jazde z kopca a pod kopcom znazorneny v navzajom rovnakych
dvojsekundovych intervaloch (Af = 2 s). Zmeny drahy As v jednotlivych ¢asovych
intervaloch At nie st navzdjom rovnaké.

Spdsob, akym zmeny drahy pocas pohybu rastd alebo klesajui, vplyva na tvar
grafu dréhy s = s(7) v zavislosti od ¢asu. Na nasledujiacich obridzkoch je v niekolkych
polohich zobrazeny bicykel, pohybujici sa po priamej vodorovnej ceste. Na kaz-
dom obrazku bicykel kond iny pohyb.

Vsimnite si, ako sa pritom s rasticim ¢asom zvicsujui alebo naopak zmenSujd
hodnoty As.

Podla tvaru trajektorie
rozdelujeme pohyby na
— priamociare

— krivodiare

Aké su zmeny drahy As
v navzajom rovnakych
casovych intervaloch Ar?

Podla ¢oho sudime, Ze
pohyb bicyklistu na svahu
sa najprv zrychluje a potom
zase spomaluje?

\
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Teleso sa pohybuje rovhomernym pohybom ak v Fubovolnych, ale navzajom

Rovnomerny pohyb el o 1 Lo,
rovnakych ¢asovych intervaloch Az, prejde rovnaké drahy As.

Zmeny drahy As
v navzdjom rovnakych
intervaloch Atz st rovnaké.

rovnomerny pohyb

Bicykel je znédzorneny
v niekolkych polohach,
vZzdy po uplynuti ¢asového
intervalu At =2 s. V kazdom
z tychto intervalov sa drdha
zmenila o rovnaki hodnotu
As.

Nerovnomerny pohyb Teleso sa pohybuje nerovhomernym pohybom ak v Fubovolnych, navzajom
rovnakych c¢asovych intervaloch Az, prejde rozne tiseky drahy As.

Bicykel sa rozbieha na
priamej, vodorovnej ceste.
Zmeny drahy As

v navzijom rovnakych
¢asovych intervaloch Af sa
postupne zvacsuju.

Pohyb je zrychleny.

zrychleny pohyb

At
A

8 12 16 20 /s

S

100

Bicyklista brzdi kratko
predtym, ako zastane. spomaleny pohyb
Zmeny drahy As

v navzdjom rovnakych
Casovych intervaloch Ar sa
postupne zmensuju.
Pohyb je spomaleny.

80

60

40

20

Asp A
—

00 4 8 12 16 20 s
Sy By B By S Sbdodndy,
0 60 80

20 40 100
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Uloha

V predchadzajicom clanku ste riesili dlohu o lyziarovi na svahu.

— Pouzite poznatok o zmene drahy v navzajom rovnakych casovych intervaloch
a vysvetlite ako sa pohyboval lyziar na svahu a pod svahom.

— Pokuste sa aj o odovodnenie priebehu grafu v suvislosti so silami, ktoré nan
posobili v réznych fazach pohybu.

Poznamka

Pojem zmena veli¢iny pouZivame nielen vtedy, ked chceme opisat ako sa v zavislosti od
¢asu meni draha. M6Zeme ho pouZit napriklad aj vtedy, ked hovorime ako sa meni vyska
rastliny, ako narasté populdcia v istom meste alebo aj v celej krajine. Ulohy na podobné témy
s na Studijnom DVD. UvaZzujte aj o inych dejoch, pri ktorych potrebujeme uvazovat o spo-
sobe, ktorym sa menia vlastnosti veli¢in.

Priklad

V priebehu vegetacného obdobia sa vrchol rastliny pohybuje smerom nahor.
Draha, ktoru presiel (vyska /) sa meni v zavislosti od casu i = h(?).

Aktivita 5.8

Ako rastie rastlina?
Aktivita 5.9

Ako sa meni populacia?

47 /
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Priemerna rychlost pohybu

Pojem rychlost’ beZne pouZivame a ani si ¢asto neuvedomujeme jeho fyzikalny
vyznam. Uvedomujeme si, Ze idaj 60 km/h o rychlosti automobilu znamend, Ze
automobil by touto rychlostou presiel za jednu hodinu 60 km, za dve hodiny 120 km,
za tri hodiny 180 km,...

Spitne si vieme potom vypocitat rychlost z dvoch udajov: Napr., ak sme presli
vzdialenost As =12 km, v ¢asovom intervale Ar = 3 h, rychlost, ktorou sme sa pohy-

o , bovali uréime vypoctom
Veli¢ina rychlost’ pohybu

nas informuje priemerna rychlost’ =
aku drahu preslo teleso za
jednotku casu.

zmena drahy As 12km  km

: alebo v =—= =4—
Casovyinterval At 3h h
Jednotku rychlosti v ststave SI ur¢ime podla zndmeho predpisu tak, Ze do de-
[0] = % _m_ mes! fini¢ného vztahu rychlosti dosadime jednotkové rozmery veli€in [As] = m, [Af] =s.
A S
Priemerna rychlost sa meria vzdy v uréitom Casovom intervale Ar. Ak si tento
interval zvolime prili§ dlhy, nemusi vypocitana hodnota priemernej rychlosti poskyt-
nut dostatocne presnu predstavu o nasej rychlosti v jeho kratSich Castiach.
Napriklad pri dvanastkilometrovom pochode, ktory trval tri hodiny, sme moZno
prva hodinu kracali rychlejSie a presli sme drahovy tsek 5 km. Pocas zvys$nych
dvoch hodin, pri sedemkilometrovom stipani do kopca, bol moZno nas pohyb po-
malS$i. NaS pohyb nebol rovnomerny. Prvi hodinu sme sa pohybovali rychlostou

SkTm a dalSie dve hodiny, pri ceste do kopca, len rychlostou priblizne 3,5kTm .

é Pohyb by sme opisali presnejSie, keby sme namiesto vypoctu priemernej
rychlosti v dlhom ¢asovom intervale 3 h zvolili tri kratSie, jednohodinové casové
intervaly.
I'Jlohy

1. Uvazte a vysvetlite Ci je spravne tvrdenie:

Priemernd rychlost opisuje pohyb tym presnejsie, cim kratsi je casovy interval,
v ktorom ju meriame.

(Skuste merat rychlosti v dlhSich alebo kratSich ¢asovych intervaloch ako su tie,
ktoré sme vyznacili.)

2. Preskumajte grafy a tabulky zavislosti s = s(¢), drahy od casu v ¢lanku 2.10.
Presvedcte sa, Ze plati vyrok:

Priemernd rychlost nerovnomerného pohybu zdvisi od dizky casového inter-
valu, v ktorom ju meriame.

3. Na obrazku vlavo je graf zobrazujuci tri pohyby (automobilov A1, A2 a elek-
tricky E), ktoré sa konali sucasne. Nacrtnite si dopravnd situaciu na papieri. Na
grafe odmerajte priemernu rychlost kazdého z troch vozidiel v casovom inter-
vale (5,2 s, 15,2 s). Vysvetlite, Ci je pravdivy vyrok:

?’z ?’3
5 0 15 s

Priemernd rychlost nerovnomerného pohybu sa rovnd rychlosti rovnomerného
pohybu, ktory sa konal na rovnakej drdhe, za rovnaky cas ako nerovnomerny
pohyb.



Fyzika 1R_K1-K2_finalna:Fyzika A4 7/26/12 7:03 AM Stranka 49 @

4. V predchadzajdcich Castiach ste sa zaoberali aktivitou 5.8 ,,Ako rastie rastlina“.
Vrafte sa eSte raz ku grafu zavislosti jej vysky & od Casu .

a) V tabulkovom kalkulatore si zadané hodnoty dvojic (¢, &) a podla nich

zostrojeny graf zavislosti h = h(f). Zostrojte novy graf, ktory zobrazuje

priemernt rychlost v = v zavislosti od Casu .
(Navod na postup je v pocitacovom stibore ,,Rastlina01* na Studijnom DVD.)
b) Vysvetlite priebeh grafu rychlosti v = o(#), v suvislosti s priebehom grafu
vysky rastliny A = h(?).

Rovnomerny pohyb

Uloha

Pripravte a realizujte experiment znazorneny na obrazku.

Preskumajte pohyb vzduchovej bubliny v rovnej priehladnej trubici zo skla
alebo z plastu, ktord mé na celej svojej dizke rovnaky priemer.

Namiesto ndvodu sme pripravili opis experimentu a merania na obrazku.
Prestudujte ho a potom urobte svoj vlastny experiment a svoje vlastné meranie.
Sklenenu trubicu méZeme nahradit aj priehladnou plastovou hadi¢kou — musi vSak
byt rovna a musi maf na celej svojej dizke rovnaky prierez.

Ako sa pohybuje vzduchova bublina v rovnej trubici naplnenej vodou?

meranie - etroném Odmerané zmeny drdhy nie sd

interval 2 s navzijom ,rov'n)aké, gle ich hqc}-
bublina sklena noty nestipaji, ani neklesaju.

trubica ] Pri¢inou rozdielov su pravdepo-
\ dobne chyby merania.
4 h , Bol pohyb bubliny rovnomerny?
Pokisme sa z odmeranych hod-
N N D not zostrojit graf zavislosti
N

N s = s(7) dréhy s od Casu 1.

>
1

2
I nnu

> >

[SVSTe -

Grafické spracovanie odmeranych hodnét Rychlost rovnomerného pohybu
Meranie rychlosti na grafe zavislosti drahy od casu a spra- As

covanie odmeranych hodnot v= A

s/cm

Ako zavisi draha rovnomerného
pohybu od ¢asu?
Zo vztahu pre rychlost a z pra-
vouhlého trojuholnika so strana-
mi As a At
80s-20s (pozri graf) vyplyva

<Z}=3OCI‘I1 =5,0ﬂ q}=s_so

6,0s S -1y

_ 40 cm — 10 cm

Lo Na kaZzdom Iubovolne zvole- s — 59 =o(t —ty)
; r nom tseku drahy odmeriame
6 8 10 1/s Tovnaki vzdialenost

Zavislost drahy rovnomerného
pohybu od ¢asu mdZeme pisat
Grafom zavislosti s = s(#) je priamka. v tvare

Pohyb bubliny v trubici je rovnhomerny.

s=o(t—1) + S,

L ——T S

Merajte zavislost’ drahy
pohybu od ¢asu

AKko zavisi draha s
od casu £?

Pripravte a realizujte
experiment a meranie

Ako odmeriame rychlost’
na grafe zavislosti drahy
od casu?

Rychlost © rovnomerného
pohybu
As
UV=——
At
je urcend sklonom grafu
drahy vzhladom na os Casu.
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Pohyb vzduchovej bubliny
v rovnej trubici je
rovnomerny priamociary
pohyb.

As

UV=—

At
Rychlost rovhomerného

pohybu sa rovné priemernej
rychlosti pohybu.

Zaciatocné hodnoty

t, = 0 — zaciatok merania
¢asu, s, — poloha pohybu-
juceho sa telesa na osi
drahy v Case f,.

N\ 50

o

Meranie drahy pohybu v zavislosti od casu
Postup

Nastavime na metronéme casovy interval (podla rychlosti pohybu bubliny —
napr. 1,0 s alebo 2,0 s — tak, aby sme pri pohybe bubliny pozdiZ trubice mali
moznost odmerat 5 dvojic veli¢in 7, 5). Spustime meranie — naklonime trubicu
o maly uhol voci vodorovnej rovine, sledujeme pohyb bubliny a pri kazdom udere
metrondmu zaznamendme jej polohu — urobime fixkou ¢iarku na trubici.

Vysledky jedného z naSich merani sme zndzornili na obrazku. Ak odhliadneme
od chyb, ktoré sme pri merani pravdepodobne urobili vidime, Ze v tesnom okoli
bodov so stradnicami ¢, s, mdZeme viest priamku.

Rychlost’ rovnomerného pohybu

Priamkovy graf zavislosti s = s(f), drahy od ¢asu, mé voci vodorovnej osi sklon,
ktory sa dd odmerat ako podiel zmeny drahy As a casového intervalu At = ¢ — £,
so zaciatkom v Case ¢, a s koncom v Case t. Podla predchidzajiceho ¢lanku ma tento
podiel vyznam rychlosti.

A : . . :
Rovnaky sklon A—s grafu nameriame v lubovolnej Casti grafu — na priamke
t

zobrazujicej z4vislost drahy od ¢asu, bez ohladu na dizku ¢asového intervalu At,
ktory si zvolime. To znamend, Ze navzdjom rovnakym ¢asovym zmendm At zod-
povedaju rovnaké zmeny As drdhy. Vieme uz, Ze pohyb s takouto vlastnostou je
rovhomerny pohyb.

Draha rovnomerného pohybu

Pri merani rychlosti na obrazku sme si zvolili lubovolny ¢asovy interval, ktorého
zaciatok sme oznacili ¢, a jeho koniec ¢
At=t—1t,

K tomuto intervalu prislicha zmena drahy
As =5 -5,

Po dosadeni do vztahu pre rychlost dostaneme
5= 8
t—t,

Ld) —
s—Sp=v(t—1,)

Pre drahu s = s(f) rovhomerného pohybu v zéavislosti od ¢asu sme dostali vztah
s=v(t—1t,)+S,

V praxi, pri vypoctovych tlohdch o rovnomernych pohyboch, sa obvykle
snazime zostavit pre zavislost drahy od ¢asu ¢o najjednoduchs$iu rovnicu. Preto si
musime dobre uvedomit kedy sme zacali merat ¢as, v akom case ¢, sa sledovany
pohyb zacal a v akej vzdialenosti s, od zaciatku sa vtedy pohybujice sa teleso
nachadzalo na osi drahy.

V najjednoduchSom pripade plati:
ty, = 0 — pohyb sa zacina v okamihu ¢ = 0, ked sme zacali merat Cas,
sy = 0 —teleso sa v okamihu 7 = 0 nachadza na zaciatku osi drahy.
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Vtedy draha rastie priamo tmerne s casom podla vztahu.
s =t

V nasledujucej tabulke sme zaznamenali r6zne pripady kombindacie zaciato¢nych
hodndt #, s,, ktoré mdzZu pri rovnomernom pohybe nastat.
Vsimnite si, ako jednotlivé podmienky vplyvaji na tvar grafu.

Uloha

Pouzite tabulku, pravitko a ceruzku pri modelovani pohybov s roznymi zacia-  Modelujte rovnomerné

to¢nymi podmienkami, s ktorymi sa v praxi stretivame najcastejsie. pohyby s roznymi
zaciato¢nymi
podmienkami.
Tabul'ka: Priebeh grafu zavislosti drahy od ¢asu pri réznych zaciato¢nych
podmienkach.
Priklad: Pohyb ceruzky po pravitku podla vztahu s = o(7 - ¢,) + s, Zaciato¢né podmienky

Tvar grafu zavislosti drahy od ¢asu

=0
V case t,=0 bola ceruzka T R s(:) =0
v polohe 0 cm. Za ¢as 5 s pre- i ey
§la rovnomernym pohybom
25 cm a nachadza sa v bode
s=25cm+0cm=25cm

=0
V case t,=0 bola ceruzka R S A S 5 A B sp=10cm
v polohe 10 cm. Za ¢as 4 s pre- o Cr
§la rovnomernym pohybom
20 cm a nachadza sa v bode
s=20cm + 10 cm = 30 cm

th=3s
Z istého (v tejto jednoduchej S S A S 5o=0

ulohe neznameho) dovodu
sme zacali merat Cas skor, ako
sme sa zacali zaoberat pohy-
bom ceruzky. V case t, = 3 s
bola ceruzka v polohe 0 cm.
Za Cas 4 s preSla rovhomer-
nym pohybom 20 cm.
s=20cm + 0 cm =20 cm
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Ijlohy

1. Uvazte, ako vyzeraji grafy rychlosti v = o(f) rovhomernych pohybov, ktoré sme
zobrazili v predchadzajicej tabulke.

2.V nasledujicom ¢lanku je v tGivode vyrieSend tiloha o dopravne;j situacii. Uloha
ma tri Casti. Oboznamte sa so v§eobecnym rieSenim, dosadte a vypocitajte vysle-
dok. Skor ako zac¢nete dosadzovat hodnoty do odvodenych vztahov pozrite sa na
hodinky a odmerajte Cas, za ktory ste ulohu vyriesili.

Poznamka
Veli¢ina draha s vyjadruje, akii dizku teleso preslo pocas svojho pohybu. Hodnota tejto
veli¢iny mdZe pocas pohybu iba narastat, aj ked sa teleso pocas pohybu vrati do pévodne;j
polohy. Prave preto sme v predchadzajicej tilohe pouZili pojem poloha (na zvolenej trajek-

torii) a nie drdha. Priklad: Drahu zaznamenava napriklad pocitadlo, ktoré je stcasfou
tachometra v automobile. Pocet prejazdenych kilometrov rastie aj pri ciivani auta.

Draha a rychlost rovnomerného pohybu

Rieste dopravnu situdciu znazornenu na obrazku

V predchadzajicom ¢lanku sme experimentovali, aby sme zistili ako sa meria
rychlost rovnomerného pohybu a ako zavisi pri rovhomernom pohybe draha s od
casu t. Vztah pre zéavislost drahy od casu vyuZijeme pri rieseni tlohy o pohybe
dvoch vozidiel — auta a elektricky.

Medzi dvoma krizovatkami sa pohybuje elektricka E a automobil A rovnakou
rychlostou vg = v, = 10 m-s™.

Draha rovnomerného Pre drahu pohybu kazdého z vozidiel méZeme napisat rovnicu
pohybu s=o(t—t,) + 5,
Rieste tlohy

1. Aka je vzajomna vzdialenost prednych ¢asti vozidiel v smere pohybu?

2. S akym Casovym oneskorenim za elektrickou pride automobil k nasledujice;j
krizovatke?

3. Akou rychlostou v, by sa mal pohybovat automobil, aby sa mu na kriZovatke
podarilo bezpecne odbocit pred elektrickou dolava? Vozidla v tom pripade
nemoOzu prist ku kriZovatke naraz — prejazd auta cez kolajnice vyZaduje urcity
Cas, ktory musite odhadnit (z,py).

N\ 52
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RieSenie

Napiseme dve rovnice pre drahu pohybu, jednu pre auto a druhu pre elektricku
Sa = UA(F = Tro) + Sao
Sg = Vg(t — tgy) + Sgo

Obidve vozidl4d sme zacali sledovat v rovnakom case. Nech sa tento ¢as rovna
nule (74, = t5 = 0). Umiestnime zaciatok suradnicovej osi drdhy s na prednd Cast
automobilu v jeho zaciatocnej polohe. Preto zaciato¢na draha auta sa bude rovnat
nule, s,, = 0. Zaciato¢nd drahu sy, # 0 elektricky nijdeme meranim na obrazku.
(Elektricka v tom okamihu bola v istej vzdialenosti sy, # O pred automobilom.)
Rovnice sa zjednodusia

Sy = Uut

Sg = Ugl + Spo

Elektricka sa dostane na hranicu dalSej krizovatky v Case
Se —Sko
Ug

tg =
ktory vieme vypocitat. Automobilu by mala cesta trvat kratSie, mal by k druhej
krizovatke dojst za Cas

Iy =ty — lopu

Rychlost w,, ktorou sa méa pohybovat automobil, vypocitame zo vztahu Vysledok sa dozvieme az
5 po dosadeni Ciselnych
[ — hodnot.
E ODH
4. Pokuste sa zistit rychlost v, automobilu pre iné rychlosti elektricky. Zmerali ste si Cas, é
ktory trvalo rieSenie

s dosadenim?

RieSenie

Pri rieSeni tejto ulohy mdZzeme dosadzovat do vztahov ziskanych pri rieseni
ulohy 3 r6zne hodnoty rychlosti v, dovtedy, kym automobilu neostane dostatok
casu (fypy) na odbocenie. Ak to skisite urobit, pravdepodobne zistite, Ze vypocty
st prili§ zdihavé. Takéto dlohy je lepsie riesit simuldciou na pocitadi. Odporic¢ame
preto pouzit simulaény program ,,TramRP* (EXCEL) zo $tudijného DVD.

Uloha

Na parkovisku 20 km od Bratislavy smerom na Trnavu odcudzili zlo€inci auto-  a) Urdte Cas, v ktorom
mobil (oznaéme ho A) a pohybuji sa rychlostou v, = 130 km/h smerom do Ziliny. policajti odcudzené auto
Po osemnastich minttach dostala motorizovana policajné hliadka (B) v Bratislave A dobehnu.
prikaz, aby odcudzené auto dobehla a zastavila. Policajné auto sa pohybuje b) Ako daleko od

priemernou rychlostou v, = 180 km/h. Bratislavy dobehne auto
B odcudzené auto A?

53 /
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Pri rieSeni grafickou meto-
dou pouzite simulacny
program ,,Dialnica®
(EXCEL) na Studijnom
DVD.

N\ 54

~

¥

QTmavalie

BratislavaQ

Vymyslite si realnu situaciu a simulujte ju na pocitaci.
Skuste vymysliet vlastnii dlohovu situdciu s inym dejom alebo aspoil s inymi
zaCiato¢nymi podmienkami a rieSte ju na pocitaci.

Poznamka

Pri rieSeni grafickou metédou na pocitaci v simulacnom programe ,,Dialnica” (EXCEL),
nakresli program priamkové grafy drahy s = s(#) obidvoch pohybov. Grafy sa pretni v bode
so suradnicami (7, s”), ¢o st hodnoty ¢asu a dréhy pri stretnuti oboch vozidiel. V programe
EXCEL néjdeme na grafe drahu, ktoru vozidla presli, ak zameriame kurzor na bod, v ktorom
sa priamky pretali.
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Meranie rychlosti

V ¢lanku 2.12 sme merali priemernu rychlost pohybu bicyklistu a lyZiara. Videli
sme, Ze hodnota priemernej rychlosti sa tym lepSie zhoduje so skutocnou rychlos-
fou, ¢im je interval Ar kratSi. Skutocnu rychlost, ktorou sa prave pohybujeme,
mdZeme vidiet napr. pri ceste autom na tachometri umiestnenom na palubnej doske.
Tachometer ukazuje akou rychlostou sa pohybujeme v danom ¢asovom okamihu.
Rychlost, ktorou sa prave pohybujeme, zvykneme preto nazyvat aj okamZita
rychlost’.

||||i||||I||||l||||I||||I||||I||||I||||I||||||||||t/s

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

IIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIll‘/S

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Okamzitu rychlost vieme ur¢it matematickymi postupmi. Ak sa chceme vyhnut
zlozitej matematike, moZeme ju vypocitat pouZitim pocitaca s vhodnym progra-
mom.

Tak napr. v pocitacovom subore ,,LyzeSvah* (C6lite), ktory je na Studijnom
DVD, mézeme nakreslit graf zavislosti v = o(f) rychlosti od ¢asu ked pozname graf
zavislosti s = s(#) dradhy od Casu, ak pouZijeme prikazy: Spracovat/Analyzovat -
Derivacia. Na simulaciu deja mdZeme pouZit excelovsky program Svah.

Z grafu zavislosti s = s(¢) vidime, Ze ked sa lyZiar v ¢ase t = 5 s zacal pohybovat
stalou rychlostou, krivka grafu presla plynule do priamky, ktord zobrazuje drahu

Pohyb lyZiara sa na svahu
zrychloval a potom, pribliz-
ne od ¢asu t =5 s, sa zme-
nil na rovnomerny pohyb.
V Case ¢ = 5 s lyZiar opustil
svah a dalej sa pohyboval
na rovinke pokrytej zlado-
vatenym povrchom (tak-
mer) konsStantnou
rychlostou

_As
At

Otazka

Odmerali by sme rovnaku
rychlost v aj vtedy, keby sa
pohyb lyZiara zacal napr.

v bode, ktory sme v obraz-
ku oznacili 3?

Skiste odhadniit, ako by sa
v tom pripade zmenil prie-
beh obidvoch grafov.

Navod na zobrazenie grafu
rychlosti v = o(¢) ak je
zadany graf drahy s = s(?),
najdete v pocitacovom
subore ,,LyzeSvah*
(Célite).

Pozri poznamku o prog-
rame Derivacia na konci
¢lanku!
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Podobd sa nacrt experimen-
tu vpravo na pohyb lyZiara
na svahu a pod svahom?

Naplanujte modelovy expe-
riment, ktorym sa presved-
Cite, Ze konec¢na rychlost
lyZiara na svahu zavisi od
polohy bodu P, kde sa jeho
pohyb zacal.

é Ako odmeriate rychlost v?

Lietadlo pristava na palu-
be lietadlovej lode.
Pristavaci hak sa zachyti
o lano a dalsi pohyb
lietadla bude spomaleny.
Pozri a spracuj udaje

v subore ,,Lietadlo-
Lod.cmr* (C6lite).

N\ 56

rovnomerného pohybu. Stalu rychlost tohto rovnomerného pohybu vieme urcit
meranim na grafe a vypoctom

As
v =—
At
Velkost rychlosti vypocitana podla posledného vztahu a rychlost, ktord odmeriame
priamo na grafe rychlosti ¥ = o(¢) by sa mali navzidjom rovnat.

Ijlohy

1. Nedal by sa najst na obrazku a v znazornenych grafoch navod na meranie rych-
losti nerovnomerného pohybu?
2. Ak vam ni¢ nenapada, pozrite si nasledujuci obrazok.

Na obrazku je schéma experimentu, ktory modeluje pohyb lyZiara na svahu.

3. Vykonajte modelovy experiment podla predchadzajuceho obrazka.
4. Uvazujte, ako vysledky experimentu a zobrazené grafy suvisia s definiciou
okamzitej rychlosti nerovnomerného pohybu:
Rychlost’pohybu telesa v istom ¢ase je rychlost’, ktorou by sa teleso pohy-
bovalo, keby od tohto ¢asu bol jeho pohyb rovnomerny priamociary.

5. V pocitacovom programe C6lite je stubor ,LietadloLod.cmr*, v ktorom je graf
zavislosti drahy x = x(#) od Casu ¢ opisujici pristavanie lietadla na lietadlove;j
lodi. Vyuzite prikazy Spracovat/Analyzovat — Derivicia a zobrazte rychlost
v = o(t) v zavislosti od Casu.

6. Zobrazte graf rychlosti rastu rastliny v zavislosti od ¢asu v tlohe na Studijnom
DVD v pocitacovom subore ,,Rastlina02*.

Poznamka k programu DERIVACIA

Kreslenie grafu Casovej zavislosti rychlosti v = o(#), ked je znamy graf zavislosti s = s(¢)
drahy od casu, robi pocita¢ podla zadaného programu Derivacia. V programe Colite sa
k nemu dostanete kliknutim na graf zavislosti s =s(f) a potom vyberom prikazu
Spracovat/Analyzovat — Derivacia.

Derivacia je matematicka operacia, ktorti na tomto stupni fyzikalneho vzdeldvania nepo-
trebujete detailne poznat (ak ste sa nerozhodli, venovat sa Stadiu fyziky hlbsie). Mali by ste
si len zapamiitat, Ze v pocitali je program, ktory dokaZe nijst’ ¢asovii zavislost rychlosti,
ak mu zadame graf ¢asovej zavislosti drahy a mali by ste sa naucif tento program pouZzi-
vat. (Podobne ste sa uz davnejsie naucili na kalkulacke vypocitat napr. tretie odmocniny Cisel
bez toho, aby ste sa starali podla akych algoritmov kalkulacka pracuje.)
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Prvy Newtonov pohybovy zakon

V predchadzajicom ¢lanku sme spracovali udaje ziskané pri pohybe lyZiara na
svahu a pod svahom. LyZiar sa na svahu pohybuje zrychlenym pohybom. Pri¢inou
zrychlovania je zrejme gravitacnd sila — jej zloZka orientovana v smere svahu (pozri
¢lanok 2.8) a nasledujici obrazok.

Povrch zjazdovky bol pokryty ladom, a preto sme mohli zanedbat treciu silu
posobiacu proti pohybu. Trenie prili§ neovplyvnilo pohyb lyZiara ani na kratkej
vodorovnej rovinke pod svahom. LyZiar sa pohyboval dalej, aj ked sa uZ pohybova
zloZka F, gravitaCnej sily F, rovnala nule.

Skusme teraz uvazovat o pohybe, pri ktorom nebude odporova sila zanedbatelne
mala. Priklad takého pohybu je znazorneny na nasledujicom obrazku. Pohybuje sa
na fiom lyZiar, ktorého vlecie na lane motocykel. Proti smeru pohybu pdsobi odpo-
rova sila, ktord sme oznacili F,.

F, sila pdsobiaca v smere pohybu F, odporovi sila

Na svahu je pric¢inou zrych-
lovania pohybu lyZiara
zlozka F, gravitacnej sily.

Pod svahom sa tato zlozka
rovné nule (F, = 0), ale
napriek tomu sa lyZiar aj
nadalej pohybuje.

Na udrzanie pohybu je
skuto¢ne potrebna sila?

Odporovi silu F, prevazne
sposobuje Smykové trenie
lyzi o povrch cesty, ale tieZ
odpor, ktory kladie pohy-
bu vzduch.

a) F, > F, zrychleny pohyb smer pohybu b) F, = F,, rovnomerny pohyb ¢) F, < F, spomaleny pohyb

v
F,LF, F, LF, A
F, =100 NJ) F, = 500.N_ _| Fy=100N |\ F, = 100.N_ __| F,=100N

Motocykel posobi na lyZiara v smere jeho pohybu silou F,. Zo skisenosti vieme,
Ze v opaénom smere, proti smeru pohybu vzdy pdsobi na lyZiara odporova sila F,.
Vysledna sila pdsobiaca na lyZiara v smere jeho trajektorie ma velkost F = F, - F,
a smeruje na stranu vic¢Sej zo sil F,, F,.

Ak sa nad pohybmi lyZiara za motocyklom zamyslime a pouZijeme sktsenosti,
ktoré mame z kazdodenného Zivota, je ndim dobre pochopitelny prvy a posledny
obrazok. Pohyb lyZiara sa zrychluje, ak sila, ktorou nan pdsobi motocykel je vicsia
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Vyslednica sil pdsobiacich
v smere pohybu sa rovna
nule.

Teleso sa pohybuje rovno-
merne, aj ked v smere
pohybu nepdsobi Ziadna
sila.

Na lyZiara posobia aj dalSie
sily kolmo na smer jeho
pohybu

F, — gravitacna sila a

F, - sila, ktorou na lyZiara

posobi cesta.

Nezakrivuju jeho trajekto-
riu?
Sily st rovnako velké
a majui navzajom opacny
smer.
Pohyb lyZiara je rovno-
merny priamociary.

Prvy Newtonov pohybovy
zakon

Pozri pozndmku k pojmu
,vonkajsia sila“ na konci
tohto ¢lanku.

ako odporova sila. Naopak — pohyb lyziara sa spomaluje, ak naitho motocykel pdso-
bi mensou silou ako je odporova sila F,.

Na obrazku b) je situdcia, ktord by sme mali vysvetlit: Sily F,, F, maji rovnaké
velkosti F, = F, a opacné smery. Ich stcet sa rovna nule a ich u¢inky sa navzajom
rusia. Vyslednica sil, ktoré na lyZiara pdsobia v smere trajektorie sa rovna nule. To
vytvara podmienky ,,ako keby na lyZiara v smere jeho trajektorie neposobila Ziadna
sila®. Ak je tato podmienka zachovana, teleso sa pohybuje rovnomernym priamo-
¢iarym pohybom.

F,=-F, F,=-F,
reakcia cesty

g
gravitacna sila

Na obrazku je znazorneny pohyb lyZiara a vSetky sily, ktoré nan pésobia.
Ich vyslednica sa rovna nule.
Lyziar kona rovnomerny priamociary pohyb.

Ijlohy

1. Ak sa lyziar pusti lana, zmeni sa sdstava sil, ktoré nani pésobia. Akt budi mat
tieto sily vyslednicu? Aky bude dalsi pohyb lyziara?

2. LyZiar sa prestane pohybovat. Ako teraz vyzera sustava sil, ktoré nan pdsobia,
aka je ich vyslednica a aky bude jeho pohybovy stav?

Az do Newtonovych ¢ias prevladala predstava, ktort zaviedol staroveky filozof
ARISTOTELES (384-322 pred n. 1.). Podla tejto predstavy Ziaden pohyb sa nekond
bez vonkajsej priciny — pricinou pohybu je sila.

Isaac Newton tito predstavu zavrhol. Podla Newtona — teleso, na ktoré nepdso-
bia vonkajsie sily sa nachadza v jednom z dvoch rovnocennych pohybovych sta-
vov st to:

1. Pokoj

2. Pohyb rovnomerny priamociary

Zakon, ktory zaviedol sa podla neho nazyva prvy Newtonov pohybovy zakon.

Teleso zotrvava v stave pokoja alebo v rovhomernom priamociarom pohy-
be dovtedy, kym nie je nitené zmenit’ tento pohybovy stav posobenim vonkaj-
Sich sil.

Zo zékona vyplyva:
Sila je pricinou zmeny pohybového stavu telesa:
Sila meni pokoj telesa na pohyb a naopak pohyb na pokoj telesa.
Sila meni rychlost’ pohybu telesa:
a) rychlost telesa rastie, ak sila pdsobi v smere pohybu,
b) rychlost telesa kles4, ak sila posobi proti smeru pohybu.
Sila moze zmenit’ priamodiary pohyb telesa na krivoéiary pohyb (tak napr.
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gravitatna sila pdsobiaca medzi Zemou a umelou obeZnicou Zeme — druZicou,
zakrivuje trajektoriu druZice).

Poznamka k pojmu ,,vonkajsia sila“

Podla prvého Newtonovho pohybového zdkona na zachovanie pokoja alebo rovno-
merného priamociareho pohybu telesa treba vytvorit’ podmienky, pri ktorych na teleso
neposobia Ziadne sily.

Stav, pri ktorom ,,na teleso nepdsobi Ziadna vonkajsia sila“ sa prakticky neda realizovat.
Napr. na Zemi sa nedokdZeme vyhnt jej pritazlivosti. Preto nedokdZeme ani celkom vyld-
¢it trenie vznikajuce pri Smykani alebo odvalovani pohybujticeho sa telesa po inych telesach.
Pri viacsine pohybov v plyne a kvapaline sa nezbavime vplyvu odporovych sil. Preto obsah
prvého Newtonovho pohybového zikona opisuje stav, ktory sa da dosledne realizovat len
v myslienkovom experimente.

V laboratérnej praxi robime experimenty, ktoré potvrdzuji prvy Newtonov pohybovy
zakon nepriamo.

Stav, ktory sme nazvali ,,na teleso nepdosobia Ziadne sily* vtedy nahrddzame stavom, pri
ktorom ,,sily pdsobiace na teleso v smere pohybu maji nulovi vyslednicu .

Priklad

Na vozicek pohybujtci sa po kolajnickach posobi proti smeru jeho pohybu neza-
nedbatelna sila trenia. Ak ho postr¢ime, nekonad rovnomerny pohyb, ale pohybuje sa
spomalene. Ak ale drahu postupne naklafiame v smere pohybu zistime, Ze pri urci-
tom sklone sa po miernom postrceni bude vozi¢ek pohybovat rovnomerne.

Ijlohy

1. Skuste vymysliet a vykonat experiment, pri ktorom sa teleso pohybuje rovno-
merne priamociaro bez posobenia vonkajSich sil alebo s posobenim sily, ktora
vyrovnava neziaduci u¢inok vonkajsich sil, napr. trenie.

2. Urobte nacrt naklonenej drahy vozicka a zakreslite vektor trecej sily smerujice;j
proti smeru pohybu. Potom nakreslite vektor tiazovej sily pdsobiacej na vozik
tak, aby jej zlozka pdsobiaca v smere pohybu vyrovnala G¢inok sily trenia.

3. Vlak sa pohybuje rovnomerne po vodorovnej priamociarej trati. Naco potrebuje
ruSen?

Poznéte vzduchovu drdhu?
Ak ju méate vo vasSom fyzi-
kalnom kabinete, pouZite ju

pri experimentoch.
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yA g Trenie

Minca na naklonenej rovine

Sila Smykového trenia
F,, sila statického trenia

(trenie v pokoji)
? F, gravitacna sila
sila, ktorou podlozka

F
pdsobi na hranol

F, sila dynamického
trenia (trenie za pohybu)
Tato sila je vZdy menSia
ako Fy, sila statického
trenia

(Fo2F).

Trecia sila F, (sila Smykového trenia) sa prejavuje vtedy, ked sa po sebe Smy-
kaju povrchy dvoch telies. Mikroskopické nerovnosti brania ich vzdjomnému pohy-
bu a povrchy sa pritom vyhladzujd. Plocha, ktord sa pri pohlade volnym okom javi
ako leskla a hladka, je pri zvidcSeni na obrazku zbrazdena ,hlbokymi‘ drazkami.

Trenie medzi povrchmi telies sa neprejavuje len pri ich vzdjomnom pohybe.
Statické trenie brani telesu, ktoré lezZi na podlozke, aby sa dalo do pohybu, ak nan
pdsobi sila rovnobezna s podlozkou. Vyskusajte si to s mincou na naklonenej rovi-
ne knihy alebo zosita.

Doteraz uz sme v tejto ucebnici spominali treciu silu niekolkokrat ako pricinu
spomalovania pohybu telesa. Teraz sa ju nau¢ime merat.

Najprv pripravte experiment podla schémy na nasledujiicom obrazku.

Vsetky sily, posobiace na hranol sme vyznacili v jeho tazisku. V smere pohybu
posobi na hranol ruka tahovou silou F, a napina silomer. V opa¢nom smere posobi
rovnako velka trecia sila proti smeru pohybu.

Meranie sily statického trenia

statické trenie — hranol je v pokoji

Fp silomer

Pri postupnom zvi¢Sovani tahovej sily F), rastie aj velkost sily statického trenia.
Ked tahova sila dosiahne velkost maximélnej hodnoty F,, statického trenia a prek-
roci ju (F, = F,), hranol sa ,,odtrhne od podloZky a zaCne sa po nej Smykat (kizat).
Aby sme odmerali velkost sily F,, musime sledovat silomer a zaznamenat jeho tidaj
v okamihu, ked sa hranol ,,odtrhne* od podlozky a za¢ne sa po nej Smykat.

Meranie sily dynamického trenia

dynamické trenie — hranol sa pohybuje rovnomerne

Frp v = konst.

Fp silomer

podlozka
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Po odtrhnuti od podlozky udrzujeme tahovou silou hranol v rovnomernom pohy-
be konstantnou rychlostou v.

Silomer ukazuje velkost sily dynamického trenia (F, < Fl,), ktora je vZdy menSia,
ako sila statického trenia.

Udrzat teleso na obrazku v rovhomernom pohybe tahom ruky nie je celkom jed-
noducha dloha — presvedcte sa o tom!

Koeficient trenia

Velkost sily trenia F, vypocitame zo vztahu

than

Hranol na obrazku ma hmotnost m. Sila F, kolma na vodorovnu podlozku, po
ktorej sa teleso Smyka, sa rovnd gravitacnej sile sile F,.
Jej velkost je F, = mg, a preto predchadzajuci vztah méZeme napisat v tvare

Ft=ﬁng

Trenie medzi dvojicou po sebe sa Smykajucich povrchov charakterizuje konstan-
ta f, ktori nazyvame Kkoeficient Smykového trenia. Jej hodnoty nevyplyvaji z teo-
retickych vztahov charakterizujicich materidl povrchu telesa ale len zo skidsenosti,
Z pozorovania a merania.

I'Jlohy

1. Vysvetlite, ako pouZijete aparatiiru na predchadzajicom obrazku pri stanoveni
koeficientov trenia f a f.
Planujte a realizujte experiment a merania podla obrazka laboratérneho experi-
mentu.
Merajte koeficient statického a dynamického trenia pre rozne dvojice povrchov.
Vysledky zapisujte do tabulky, napr.

Hmotnost Sila kolma Odmerana sila Koeficient

telesa na podlozku trenia trenia
m/kg F,=mg F/N f

Mali by sme hladat spo-
lahlivejSiu metédu merania
sily trenia.

Laboratdérny variant mera-
nia sily statického a dyna-
mického trenia

trenia
Jr — koeficient statického
trenia (trenie v pokoji)

f— koeficient Smykového é

HIadajte hodnoty koeficien-
tov trenia pre rozne dvojice
povrchov v matematicko-
fyzikalnych tabulkach.



Fyzika 1R_K1-K2_finalna:Fyzika A4 7/26/12 7:03 AM Stranka 62 @

Vysvetlite, preco pri 2. V uvode ¢lanku je vyobrazend minca na naklonenej rovine. Vymyslite techniku
€xperimente s mincou na experimentu a metédu merania tak, aby sme naklonent rovinu mohli pouzit pri
naklonenej rovine plati pre stanoveni koeficientov trenia f, f,.

koeficient trenia vztah

f= h 3. Urcte koeficient Smykového trenia v dvoch pripadoch:
(pozriZo brézok na str. 60) a) Hranol S?l rovnomerne Smyka po podlozke, ak zavazie spolu s miskou ma
hmotnost 100 g.
b) Hranol je na zaciatku experimentu v pokoji a zotrva v pokoji aj ked postup-
ne zvacSujeme hmotnost zdvazi na miske. Da sa do pohybu, ked zavazia
spolu s miskou maji hmotnost 250 g.

4. Rozpamitajte sa a vyhladajte informacie o tom, kde vSade treba zmenSovat tre-
nie a ako sa to robi. Vrétte sa aj do histérie. Vzdy bolo potrebné prestvat tazké
predmety alebo oSetrovat osi kolies.

Vysvetlite experiment
Planujte a vykonajte experi-
ment a meranie tak, aby ste
odmerali koeficienty static-
kého a dynamického trenia
kolies rusia na kolajnic-
kéch.

5. Na obrazku je ruSen z detského TT vlacika na kolajnickach. VIavo je silomer
(s rozsahom do 1 N), s puzdrom upevnenym v stojane. Meraci systém silomera
je spojeny s vla¢ikom. RusSenn ma hmotnost 57 g. Koeficienty statického a dyna-
mického trenia kolies rusna na kolajnickdch maju hodnoty 0,12 a 0,002.

a) Urcéte maximalnu silu, ktord ukéaze silomer pri rozbiehani rusia.
b) Urcte silu, ktoru silomer ukaze, ked sa kolesa rusna budu prekizavat’.

6. Napiste kratku tvahu na tému: ,,Ako by vyzeral svet bez trenia?*

Potrebujeme trenie? O treni ¢asto uvazujeme ako o jave, ktory brani pohybu a ktory preto treba potla-
cat. Obvykle sa pokiSame treciu silu zmenSit na ¢o najmen$iu mieru napr. leStenim
trecich povrchov alebo ich natieranim mazadlami r6zneho druhu — tukmi alebo olej-
mi. V technickej praxi ¢asto minimalizujeme trenie tak, Ze medzi povrchy, ktoré sa
po sebe Smykaju, vkladame vrstvicku guldcok alebo valéekov.

Menej casto uvazujeme o treni ako o potrebnom jave. UZ v ¢lanku 2.3 sme
uviedli ako je trenie ddlezité pri chddzi a pri doprave. MoZno vés napadnu aj dalSie
javy, pri ktorych trenie vyuZivame.

N\ 62
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Ako padaju telesa

Vpravo je fotograficky zdznam padu macky z vysky 2,5 m. Medzi jednotlivymi Ar=0,10s s/m
zabermi uplynul ¢as 0,10 s.
Pokuste sa zobrazeny dej analyzovat a opiSte ho ako pohyb fyzikdlneho telesa.

Rieste tlohy

a) Preskumajte obrazok a rozhodnite, ¢i pohyb macky je rovnomerny, zrychleny
alebo spomaleny.
b) Merajte drdhu, ktord macka presla za ¢as 0,10 s, 0,20 s, 0,30 s, ...
(V kazdom obrazku by ste sa mali zamerat na najvyssi bod macky.)
¢) Zostrojte graf zavislosti drahy od Casu, s = s(#). (Odporucame pocitacové spra- — 0.8
covanie udajov v stubore ,,Cat* (Célite), kde je nastavena tabulka a body grafu
sa vykresluju automaticky, po dosadeni hodnot 7, s do tabulky).

Program C6lite dokdZe nielen zostrojit graf drahy s=s(¢), ale ,,vie* aj urcit
okam?Zité rychlosti pohybu a zobrazit ich na grafe. Graf uvadzame tak, ako ho zobra-
zil pocitaé. Dokreslili sme v ilom pravouhly trojuholnik so stranami At, Av.

—_
(=)

\‘H\‘H\]H\]H\‘\H;\H‘\H‘H\‘H\'

(m/s) :
fitovanie--(m/s),

~ H

R L SRR 1 W——
H\\Hiuu!HH!HHMH\!HH!HH!HH!H(\S\)!

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

S = D W kR N3 0O

Pohyb
Graf rychlosti v zavislosti od ¢asu je priamka. Rychlost @ rastie v zavislosti od  rovnomerne zrychleny
¢asu ¢ linearne. Ak odhliadneme od chyb merania, ktoré sme pravdepodobne urobi-

li vidime, Ze priamka grafu prechadza zaCiatkom stradnicovej sustavy. Z grafu I?yc!‘los'f v r’as.tie )
vyplyva, Ze kolkokrat viac Casu ¢ pri pohybe uplynie, tolkokrat sa zva¢si hodnota lvmealt'“e v zavislosti od
casu t.

rychlosti v. MdZeme preto nasu zavislost povaZovat za priamu imernost’ medzi
rychlostou a ¢asom.

o = at (a = Konst.)

Pohyb, pri ktorom rychlost linedrne narasta s ¢asom, je rovhomerne zrychleny
pohyb.

63 /
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Zrychlenie
Av

0 ==
At

rovnomerne zrychleného
pohybu ma konStantni
velkost.

Jednotka zrychlenia

a :M:m-s’l =m-s
[] [At] S

Volny pad telesa

So zrychlenim g padaju
telesa vo vakuu, ale aj vo
vzduchu, ak mozZeme za-
nedbat odporovi silu
posobiacu proti smeru
pohybu.

N\ 64
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Rychlost narasta v navzdjom rovnakych casovych intervaloch Af o rovnaké hod-
noty Av. Preto je konstantny aj ich podiel

Av
=
At

KonStanta a sa nazyva zrychlenie rovnomerne zrychleného pohybu.

Podobne ako rychlost v je aj zrychlenie a vektorova veli¢ina. M4 preto, ako
kazdy vektor, okrem velkosti aj smer. Pri priamociarom pohybe — pade macky —
ma zrychlenie rovnaky smer ako rychlost.

Vztah A_qt} = a, ktorym sme definovali velkost zrychlenia, pouZijeme aj pri mera-

ni zrychlenia na priamkovom grafe zavislosti v = at. Pre velkost zrychlenia padu
macky vychadza

Av  Tms™ |
a = _

= = =10m-s”
At 0,7s

Odmerana hodnota zrychlenia pddu macky a = 10 m-s?, je blizka hodnote nor-
malneho tiaZového zrychlenia g = 9,80665 m-s~ (pozri ¢lanok 2.1).

Pad telesa s konStantnym zrychlenim g = 9,8 m-s™ nazyvame volny pad telesa.

So zrychlenim g = 9,8 m-s™ by padalo na povrchu Zeme kazdé teleso, keby nan
neposobila odporova sila, ktord sa prejavuje pri pohybe vo vzduchu.

Odporova sila, ktord ovplyviiovala aj pohyb macky, bola zrejme zanedbatelne

mala. Preto ndm vysla hodnota zrychlenia a = 10 m-s™ = g, blizka hodnote zrych-
lenia, s ktorym by mala padat vo vakuu.

Poznamka

Odporova sila posobiaca na telesa, ktoré sa pohybuji vo vzduchu zavisi od ich rychlos-
ti. Na pomerne kratkej drahe bola zrejme rychlost paAdu macky prili§ mala, aby odporova sila
mohla pohyb ovplyvnit. (V ¢lanku 2.23 sa budeme zaoberat posobenim odporovej sily
podrobnejsie.)

Ijlohy

1. K Sikmej vezi v Pise sa viaze meno jedného z talianskych fyzikov, ktory pred
niekolkymi storo¢iami skimal pohyb padajicich telies.
Preskimajte dostupni literatiru a internet a zistite ako sa fyzik volal, kedy Zil
a Co pri svojich vyskumoch zistil.

2. Akou rychlosfou dopadla na zem macka z vysky 2,5 m na obrazku v tivode tohto
¢lanku?
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Draha volného padu

V predchadzajicom ¢lanku sme skimali pohyb padajicej macky. Zistili sme, Ze
na kratkom useku drahy, na ktorom padala (= 2,5 m), nemusime brat do uvahy
odporovd silu poésobiacu proti smeru pohybu. Rychlost padajicej macky rovnomer-
ne narastd s Casom, zrychlenie a jej pohybu je konStantné a priblizne sa rovna gra-
vitatnému zrychleniu.

a=konst. = g

Padajice teleso kona rovnomerne zrychleny pohyb, ktory moéZeme povaZzovat za
volny pad.

Vo vseobecnosti plati: Ak bolo padajuce teleso na zaciatku merania Casu eSte
v pokoji (ako pri naSom merani v ¢lanku 2.18), plati pre zavislost rychlosti od ¢asu
vztah

v=gt
Aky matematicky vztah by sme mohli napisat pre zavislost drahy od ¢asu?

Preskimajme ako sa meni draha padajicej macky z predchddzajiceho ¢lanku
v zévislosti od ¢asu. PouZijeme graf zo stiboru ,,Cat®, ktory nakreslil poc¢itac v prog-
rame Colite.

2.4F s/m
22
20
1.8
16
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4

0.2 ¥ tls

D.Bllll*lltllltlllllllIIIIIIIIIIlIIIlIIlIII
.0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Vela fyzikalnych zéavislosti, ktorych graf sa podoba naSmu grafu ¢asovej zavis-

losti drahy, sa vyjadruje matematickou funkciou v tvare

s = k"
kde k je konStanta a m je neznamy exponent. Exponent méava Casto celociselni hod-
notu (napr. 1, 2, 3,..). Hodnotu m = 1 méZeme vylicit — v takom pripade by sa graf
zévislosti s = s(f) zobrazil priamkou. Skusme teda, ¢i by priebehu zavislosti na
obrazku nevyhovoval exponent m = 2. V tom pripade by malo platit

s = kt*

To ale znamend, Ze ak Cas narastie napr. na dvojnasobok urcitej hodnoty, drdha
sa zvacCsi Stvornasobne (22-krat = 4-krat). Ak ¢as narastie na trojnasobok urcitej hod-
noty, draha sa zmeni 3*-krat = 9-krat, teda na devitnasobok pdvodnej hodnoty.
(Vyskusajte si to na naSom grafe drahy padajicej macky, napr. na hodnote = 0,2 s,
s=0,2m.)

Pohyb s konstantnym
zrychlenim, pri ktorom sa
nemeni smer rychlosti, sa
nazyva priamociary
rovnomerne zrychleny
pohyb.

Graf zavislosti
drahy od ¢asu
s = 5(1)

Pokiisme sa bodmi grafu
viest matematickd funkciu
tvaru

s = k™
kde m je neznamy
exponent.

Ulohu riesime metédou
pokus/omyl

Skusime, ¢i nasej funkcii
s = s(7), o ktorej pred-
pokladame, Ze bude mat
tvar s = kz™, vyhovuje

exponent m = 2.

Skausit si to moZno v subore
,CatPad* (Célite) pomocou
prikazu ,,Prezerat®.
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Pozrite si Studijny text na
konci tohto ¢lanku.

Aproximécia (fitovanie)
vysledkov merania
zavislosti

s = s(¢) kvadratickou
funkciou sa podarila. Nas
predpoklad o zavislosti
drahy s od casu ¢ v tvare
kvadratickej funkcie bol
zrejme spravny.
Spravne sme zrejme odvo-
dili hladanu zavislost
V tvare

1
S—Eglz

Z vysledkov merania
zavislosti

s = 5(1), fitovanych
kvadratickou funkciou,
vychéadza priblizna hodnota
zrychlenia volného padu

g =978 m-s>

N\ 66
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Po takejto tvahe moZeme predpokladat, Ze drdha padajtceho telesa sa da vyjadrit
vztahom s = k>, v ktorom stdle nepozname vyznam konstanty k. K tomu sa dosta-
neme az odvodenim, pri ktorom ako vychodisko vyuZijeme znamy vztah pre rych-
lost v = gt, ktory pozname z predchadzajiceho ¢lanku. Odvodenie vztahu pre Casovi
zavislost drahy padajiceho telesa uvadzame na konci tohto ¢lanku.

Pre hladant konstantu vychadza k= % g a pre Casovu zdvislost drahy telesa
, 1
vztah s=— gt .
2
Program C6lite pontika funkciu, ktora umoziiuje aproximéciu (fitovanie) vysled-
kov merania grafom vopred nastavenej matematickej funkcie. Dostaneme sa k nej

ak po kliknuti na graf zobrazenej zavislosti drahy od casu vyuZijeme prikaz
Spracovat/Analyzovat — Fitovanie funkciou (pozri obrazok).

Ep endlik na: 0.1 0,@

ra

w

/

M/

Ll

02 04 06

. Kosicienty: Fisti:
&l & |4832001710863986 | [] | Odnadnir | | Vylepst_|

b | o © Pidsi ref
0 < @ Sy

Stipec: is

:I’(u]-ax‘2+hu+c

v| Zobraz zoradensg

Kyvalita fitovania: 0.02548 [¥] Zobraz miezku

[ e J[ me ] ok J[ zux )

Vysledky nasho merania drdhy padajicej macky sme nechali fitovat kvadratic-
kou funkciou (typ funkcie f(x) = ax"2+bx+c, kde koeficienty b =0, ¢ = 0). Stlace-
nim prikazu ,,Vylepsit* vykreslil pocitac¢ Ciaru grafu a v tabulke koeficientov sa
zobrazila hodnota koeficientu a = 4,89.

f(x)=ax*2+bx+c, b=0, c=0.

%g =489 ms™

2=9,78ms?= 10 m=s>

Ulohy

1. V predchidzajicom ¢lanku ste rieSili tlohu o skimani volného padu zo Sikme;j
vezi v Pise. Zistite, aki ma veza vySku a ako dlho z nej padaju telesd volnym
padom.
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2. Galileo celkom iste nemal stopky. Ako a s akou presnostou dokdzal merat dobu
padu? Nemohla obmedzend presnost jeho ¢asomernych zariadeni ovplyvnit
vysledky jeho pokusov?

3. Chlapec vysoky 1,6 m vystrelil z praku (gumipusky) kovova gulku vo vodorov-
nom smere rychlostou 20 m-s™.

a) Ako dlho gulka poleti a ako daleko od miesta vystrelu by mala dopadnut, ak
zanedbame odpor, s korym sa stretdva vo vzduchu?

.....

Riesenie ulohy sa zrejme nezaobide bez urcitych odhadov.

Prestudujte si

Odvodenie ¢asovej zavislosti drahy padu telesa

Pokusme sa odvodit vztah pre drdhu v zavislosti od ¢asu. Potrebujeme to urobit najmi
preto, aby sme poznali fyzikalny vyznam konStanty k. Vychadzat pritom budeme z grafu,
ktory sme dostali v prechadzajicom ¢lanku a zo vztahu pre rychlost v = gt. Na obrazku je
graf rychlosti v = gf volného padu. Od zaciatku padu uplynul Cas ¢, teleso preslo drahu
s a nadobudlo konecnu rychlost v.

v
kone¢na

rychlost

Up

priemerna
rychlost

=0
zaCiatoCna
rychlost

Z ¢lanku 2.12 by sme si o priemernej rychlosti mali pamitat:
Priemernd rychlost nerovnomerného pohybu sa rovnd rychlosti rovnomerného pohybu,
ktory sa uskutocnil na rovnakej drdhe za rovnaky cas ako nerovnomery pohyb.

Za Cas t preslo teleso drahu s priemernou rychlostou
v gt
2

1 5
t=—gt
2g

Draha s, ktoru teleso preslo volnym padom za ¢as ¢ sa da vyjadrit vztahom

1 5
=—gt
52g

v = gt — rychlost volného
padu v Case ¢

Priemerna rychlost’
volného padu

Rychlost volného padu
rastie linedrne, preto
priemernu rychlost uréime
ako polovicu suctu
zaciatocnej a konecnej
rychlosti v
0+v o
v = =

PT 2 T2

Priemerna rychlost’
nerovnomerného pohybu

HTIadana konsStanta sa rovna
jednej polovici zrychlenia
g volného padu

1

k=—
2g

\
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Rovnomerne zrychleny pohyb

Gravitacna sila
na povrchu Zeme
F,=mg

Zrychlenie rovhomerne
zrychleného pohybu
a = konst.

Rovnomerne zrychleny
pohyb

Zaciatocna draha
so=0

zaciatoéna rychlost’
=0

N\ 68

V dvoch ¢lankoch 2.18 a 2.19 sme preskimali volny pdd macky. Zistili sme, Ze
volny pad je priamociary rovnomerne zrychleny pohyb, pri ktorom sa v navzdjom
rovnakych ¢asovych intervaloch Af zmeni velkost rychlosti o rovnakt hodnotu Av.

Podla prvého Newtonovho zdkona (pozri ¢lanok 2.16) sa rychlost priamociareho
pohybu telesa meni len ak na teleso posobi sila. Tak je to aj pri volnom pade — na
padajuce teleso posobi v smere padu stédla gravitacna sila F, = mg. POsobenie stalej
gravitacnej sily na padajuce teleso je pricinou jeho rovnomerne zrychleného pohy-
bu s konStantnym zrychlenim. Tuato vlastnost moéZeme zovSeobecnit:

Teleso, na ktoré posobi v smere jeho pohybu stala sila, sa pohybuje rovno-
merne zrychlenym pohybom.

Pri volnom pade sa teleso pohybuje so zrychlenim g.
Vo vSeobecnosti sa pri rovnhomerne zrychlenom pohybe teleso pohybuje s kon-

Stantnym zrychlenim, ktoré oznacujeme a.

Teleso, ktoré sa pohybuje priamociarym rovnomerne zrychlenym pohybom

— ma konsStantné zrychlenie a = konst.,
— rychlost’zavisi od ¢asu podla vztahu v =at,
— draha zavisi od ¢asu podla vztahu s = Eatz .

Tieto vztahy platia len vtedy, ak na zaciatku merania Casu bolo teleso v pokoji
(zaciatocna draha sa rovnala nule s, = 0 a jeho zaciatocna rychlost sa rovnala nule

Uy = 0).

AK si zaciatocné podmienky pohybu iné, maja iny tvar aj rovnice, ktorymi
opisujeme rovnomerne zrychleny pohyb.

V takom pripade moZe byt priamociary rovnomerne zrychleny pohyb opisany
nasledujicimi vztahmi:

— ma konsStantné zrychlenie a = konst.,
— rychlost’ zavisi od ¢asu podla vztahu v =at+ v,
. A 0 5 1
— draha zavisi od ¢asu podla vzthhu S = Eatz + Uyt + 5.

V tychto vztahoch oznacuju veliCiny o, a s, velkost rychlosti a drahu v Case
t=0.

Rovnomerne zrychleny a rovnomerne spomaleny pohyb

. , . - L Av o :
Veli¢inu zrychlenie pohybu sme zaviedli definiciou a = N PretoZe rychlost
je vektorova veliCina, je vektorovou veli¢inou aj zrychlenie
a=2"
At
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Mali by sme teda vzdy ked rieSime tlohu o zrychlenom pohybe uvazovat nielen
o velkosti, ale aj o smere zrychlenia.

Uvéazme, ako sa vektorovy charakter zrychlenia prejavuje pri opise priamociare-
ho pohybu.

Zo skusenosti vieme, Ze pri zrychlovani pohybu telesa, napr. vozika, alebo
naopak — pri jeho spomalovani, musime pdsobit na teleso silou bud v smere alebo
proti smeru pohybu telesa.

Posobenim sily na pohybujice sa teleso sa zmeni jeho rovnomerny pohyb na
pohyb nerovnomerny — zrychleny alebo spomaleny.

AK na teleso posobi v smere jeho pohybu stala sila, jeho pohyb je rovno-
merne zrychleny.
Pri rieSeni dloh vychadza konstantné zrychlenie s kladnou hodnotou
a=konst. a>0.
(Spomeiite si na volny pad s konstantnym zrychlenim g, pri ktorom posobi stila
gravitaCna sila F,.)

AK na teleso posobi proti smeru jeho pohybu stila sila, jeho pohyb je rov-
nomerne spomaleny.
Pri rieSeni dloh vychéddza konStantné zrychlenie so zdpornou hodnotou
a=Xkonst. a<O.

Poznamky

1. Neskor uvidime, Ze uvedené dve stvislosti medzi silou a zrychlenim vyplyvaji z druhé-
ho Newtonovho pohybového zdkona, s ktorym sa obozndmime v nasledujicom ¢lanku.
2. Zapis a < 0 neznamend, Ze zrychlenie je veli¢ina so zdpornou velkostou. Pri vypocte
. . . Av  v,—v . . . . .
zrychlenia zo vztahu g=—=-2 1 vychadza zapornd hodnota, pretoZze rychlost
At t,— ¢
v zavislosti od Casu kles4, a preto v, < v, a rozdiel v, — v; < 0 je zaporny.

Ulohy

1. Lietadlo Startuje tak, Ze sa rozbieha so stalym zrychlenim a = 5 m-s. Jeho Star-
tovacia rychlost (ktord ma dosiahnut, aby vzlietlo) je 240 km-h™. Aka dlha ma
byt Startovacia draha?

2. Automobil zacal brzdit pri rychlosti 72 km-h™ a zastal po prekonani drahy 60 m.
S akym zrychlenim sa pohyboval?

RieSenie:

2,=72kmh"'=20ms™, s=60m, v=0, a=?

v=at+vo,:>0=at+vo:>t=_&
a
1 - lvg vé vé
s=—at"+yt = S=-——— = §=———
2 0 2a a 2a
2
v 400 ) 5
a=———=————m.s ~ =-33ms
2s 260

Automobil sa pohyboval so zrychlenim —3,3 m-s™.
Pohyb je spomaleny, vektor zrychlenia je orientovany proti smeru pohybu, preto
pri vypocitanej hodnote zrychlenia vychiadza zaporné znamienko (-).

Rovnomerne zrychleny
pohyb

V smere pohybu pdsobi
stala sila F = konst.

Rovnomerne spomaleny
pohyb

Proti smeru pohybu pdsobi

stala sila F = konst.

=0, 5,=0

1,
v=at, s=—at

2
vy=72kmh”, 5,=0

v=at +v,

L
s=—at +o,t
2
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3. Urcte drahu, na ktorej zabrzdil bicyklista, ak z pdvodnej rychlosti 10 m-s™ zastal
v priebehu 10 s (v, = 10 m-s™, s, =0, v = at + v,),

1
S:Eat2+v0t.

1t
0 20 40 60 80 100 120 140 1

4. Na zaciatku ulice su elektricka a automobil na rovnakej trovni a pohybuju sa
rovnakym smerom. Elektricka sa pohybuje konStantnou rychlostou o5, automo-
bil s konStantnym zrychlenim a. DokaZe automobil na kriZovatke odbocit pred
elektrickou? RieSte ulohu pri r6znych hodnotach rychlosti a zrychlenia a pri
roznych hodnotéach zaciatocnych rychlosti obidvoch vozidiel. PouZite simulac-
ny program ,,IramRZ*, zostaveny v tabulkovom kalkuldtore EXCEL.

Druhy Newtonov pohybovy zakon

¢

2a=a(F)?

Druhy Newtonov
pohybovy zakon

N\ 70

V ¢lanku 2.16 sme na priklade lyZiara tahaného na lane za motocyklom skumali
suvislost medzi pdsobenim sily a zmenami pohybového stavu. Zistili sme, Ze:

Teleso sa pohybuje zrychlene, ak nan posobi sila v smere jeho pohybu.

Teleso sa pohybuje spomalene, ak nan posobi sila proti smeru jeho pohybu.

Teleso zotrvava v stave pokoja alebo v priamociarom rovnomernom pohy-
be, ak nan neposobia vonkajsie sily.

Takéto spravanie telesa sa zrejme riadi nejakou fyzikdlnou zdkonitostou.
MozZeme ocakavat, Ze existuje prirodny zakon, podla ktorého veli¢iny zrychlenie
a a sila F navzajom suvisia. MoZno by sa dal vykonat experiment, ktory by dal
odpoved na otazku:

»Ako zavisi zrychlenie pohybu telesa od sily, ktora narn pésobi?“

Tdato otazku si polozil pred viac ako tristo rokmi anglicky fyzik Isaac Newton.
Spomenime si na jeho prvy pohybovy zakon, podla ktorého teleso zotrvava v pohy-
be priamociarom a rovnomernom, ak naf nepdsobia vonkajsie sily (¢lanok 2.16).

Newton zrejme vychadzal zo skisenosti a z experimentov. Uvedomil si, Ze
zmena rychlosti Av zrychleného pohybu m4 ten isty smer ako pdsobiaca sila F a jej
velkost zavisi od velkosti silového pdsobenia. Tento poznatok vyjadril v jednom
z najdolezitejSich fyzikalnych zakonov, ktory sa dnes nazyva podla autora druhy
Newtonov pohybovy zakon.

Druhy Newtonov pohybovy zdkon mdZzeme vyslovit a zapisat r6znymi sposob-
mi. Najprv uvedieme matematicki formu.

F =ma alebo a=£
m
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Z obidvoch rovnic vyplyvaju tieto fyzikalne informacie:

— Zrychlenie pohybu telesa s konStantnou hmotnostou je priamo iimerné sile,
ktora na teleso posobi.

— AK posobime rovnakou silou na telesa s nerovnakymi hmotnostami, zrych-
lenie ich pohybu je nepriamo imerné ich hmotnosti.

Na lavej a pravej strane rovnic, ktorymi sme zdkon vyjadrili vystupuju vektoro-
vé veliciny — sila F, zrychlenie a. Preto znak rovnosti sa tyka nielen ich velkosti,
ale aj ich smeru.

Smer zrychlenia je rovnaky ako smer posobiacej sily.

Teraz uz pozname vsetky tri Newtonove pohybové zakony:
Prvy Newtonov pohybovy zdkon

Teleso zostava v pokoji alebo v rovnomernom priamociarom pohybe, pokial’
nie je nitené vonkajSimi silami tento stav zmenit'.

Druhy Newtonov pohybovy zdkon

Zrychlenie telesa je priamo timerné vyslednej posobiacej sile a nepriamo
imerné hmotnosti telesa.

Treti Newtonov pohybovy zdkon
Dve telesa na seba posobia rovnako velkymi, opa¢ne orientovanymi silami.

Pri priamociarom pohybe hmotného bodu mdze mat vektor zrychlenia jeden
z dvoch smerov. Bud je orientovany v smere pohybu alebo proti smeru pohybu.
Vziajomnu suvislost sily a zrychlenia potom vyjadrujeme v tvare, v ktorom namies-
to vektorov vystupuju ich velkosti:

F
F=ma=a=—
m

Jednotka sily newton (N) ma jednotkovy rozmer

[Fl=[m]la]=kg- m-s? =N

Ijlohy

1. Vysvetlite, preco by sme mohli jednotku sily newton definovat vyrokom:
,,Jeden newton je sila, ktora ak posobi na teleso s hmotnostou 1 kg udeli mu
zrychlenie 1 m-s~2¢.

2. Ultralahkeé letadlo s hmotnostou 400 kg (aj s pilotom) ma motor, ktory nan spolu
s vrtulou posobi tahovou silou 4,0 kN. Vzletova rychlost lietadla je 108 km-h™.
a) S akym zrychlenim sa rozbieha pri Starte?

b) Aku dlhd drdhu potrebuje, aby odstartovalo?

3. Lietadl4 na lietadlovej lodi Startuji pomocou katapultu, ktory lietadlu s hmot-
nostou 20-10° kg umozni odstartovat pri rychlosti 68 m-s™ na drahe dlhej 20 m.
Aké je zrychlenie lietadla? Ako dlho trva Start?

Vektory
sila F pdsobiaca na teleso

a zrychlenie a jeho pohybu,

majua rovnaky smer.

Jednotka sily — newton
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Aktivita 5.9
Prejazd automobilu
krizovatkou

Pocitacova simuldcia tlohy
s moznostou zadat iné
parametre je v subore
-KamionKriz*“ (EXCEL).

Vektor zrychlenia ma rov-
naky smer ako posobiaca
sila.

N\ 72

o

4. Na obrazku sa blizi ku krizovatke rychlostou v; kami6n s hmotnostou 20-10° kg.
Kamion pred krizovatkou brzdi — proti smeru jeho pohybu pdsobi stéla sila,
preto jeho rychlost rovnomerne klesé (a, = konst. < 0). Na kriZovatke musi dat
automobil prednost vozidlam prichddzajicim sprava, a preto dobry vodi¢ znizi
rychlost a cez krizovatku kamidn prejde rovhomernym pohybom (a, = 0). Za kri-
Zovatkou na kamion posobi stéla sila v smere pohybu a jeho rychlost rovnomer-
ne rastie (a, = konst. > 0).

a) Vypocitajte zrychlenie a, automobilu pri rozbiehani za krizovatkou a urcte
velkost sily Fj, ktora nani posobi v smere pohybu.

b) Vypocitajte zrychlenie a, automobilu pri brzdeni pred krizovatkou a urcte
velkost sily F;, ktora nan posobi proti smeru pohybu.

c) Vysvetlite, preco pre zrychlenie a; vychadza kladna hodnota a pre zrychlenie
a, zaporna hodnota.

spomaleny pohyb pred kriZovatkou _ zrychleny pohyb za kriZovatkou
rovnomerny

pohyb

a=0

0s 7,05 14,0s
16,5 ms™ 6,0 m-s™ 6,0 m-s™

smer zrychlenia <e—— a; smer zrychlenia —» a;

30,0 s smer sily

9,5m-s™

Priklad rieSenia — pohyb pred kriZovatkou
Zrychlenie automobilu pred kriZovatkou vypocitame zo vztahu
Av 60m-s'—16,5m-s™  10,5m 5
a,=—= =— ~—1,5m-s
At 7s—0

Po dosadeni do pohybovej rovnice moZeme vypocitat silu, ktord kamién pred

krizovatkou brzdi

F, = ma, = F,= 20000 kg-(-1,5 m-s™>) = —30000 kg-m-=s = -30 kN

Znamienko (—) pred vypocitanou hodnotou opit upozoriiuje na to, Ze sila pdso-

bila proti smeru pohybu, a teda ma rovnaky smer ako zrychlenie.

Pouzite idaje z obrazka a rovnakym spdsobom urcte silu, ktord pdsobi na kamién

pri rozbiehani za kriZovatkou.
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Pohybova rovnica

Pod pohybovou rovnicou spravidla rozumieme matematicky vyjadreny vztah
medzi silou a veli¢inami zrychlenie, rychlost’a draha, ktoré opisuji pohyb a jeho
zmeny. Takou rovnicou moéze byt napr. aj druhy Newtonov pohybovy zikon (Cla-
nok 2.21)

F=ma

Na lavej strane rovnice je vektor sily F, ktory dostaneme ako vyslednicu vSetkych
sil (vSetkych smerov a velkosti), ktoré na teleso pdsobia.

Na pravej strane rovnice je hmotnost m pohybujiceho sa telesa. Ak sa stcasne
pohybuje viac telies, ktoré st navzajom pospajané, treba ich hmotnosti zahrnit do
veli¢iny m.

Na pravej strane je v sucine s hmotnosfou telesa vektor a zrychlenia pohybu.
Zrychlenie ma rovnaky smer ako pdsobiaca sila F. Velkost a zrychlenia je priamo
umerna velkosti sily.

Ak rieSime dlohy o pohyboch, v ktorych vyslednica sil posobi na teleso v priam-
ke, po ktorej sa teleso pohybuje, nemusime sa zaoberat vektorovym zapisom, posta-
¢i ked v pohybovej rovnici zapiSeme velkosti sily a zrychlenia

F=ma

Ijlohy

Na obrazku st znazornené tri moznosti priamociareho pohybu lyZiara. é
V kazdom pripade je vysledna sila pdsobiaca v smere pohybu ina.

F, sila posobiaca v smere pohybu  F, odporovi sila

a) F, > F, zrychleny pohyb smer pohybu b) F,, = F, rovnomerny pohyb ¢) F, < F, spomaleny pohyb
—_—

1. V ¢lanku 2.16 sme skimali pohyby lyZiara za motocyklom. Teraz pouZite pohy-  Pohybova rovnica bude mat
bovu rovnicu a vypocitajte zrychlenie a lyZiara. Ak sa pozrieme na pohybovid  tvar

rovnicu zistime, Ze nam eSte chyba hmotnost lyziara. Predpokladajme, Ze lyziar F,—F,=ma=

ma hmotnost (aj s vystrojom) 90 kg. Nezabudnite, Ze celkova sila Fje vysledni- F, - F

ca dvoch sil, ktoré sme v obrazku oznacili F,, F,. Napr. pre situaciu na obrazku 4=y

a) plati: Rieste ulohu aj pre dalSie

a= SOON-100N _ 400N _ 444m-s2 ~44m-s2 dve situdcie na obrazku.
90 kg 90 kg

2. Na obrazku vpravo je lyZiar na svahu. Pocas zjazdu nani posobia dve odporové
sily — sila trenia F, a aerodynamické odporova sila F,. O trecej sile m6Zeme pred-
pokladat, Ze sa pocas zjazdu lyZiara nebude menit. Iné je to s aerodynamickou
odporovou silou, o ktorej zo skisenosti, napr. z jazdy na bicykli vieme, Ze sa
zviacsuje s rychlostou.




Fyzika 1R_K1-K2_finalna:Fyzika A4 7/26/12 7:03 AM Stranka 74

h 2

—=—, =002
z 10 f

s =200 m

Pohybova rovnica

pre pohyb lyZiara na svahu:

F,—F—-F,=ma

Sily s konStantnou
velkostou

F,=mg sin a
F,=fmg cos a
Premenna sila, zavisla
od rychlosti
F,=F,(v)—silaF,

Ako sa bude liSit rieSenie
ulohy od skuto¢nosti, ak
zanedbame aerodynamicku
odporovu silu?

o

Rieste alohu:

LyZiar s hmotnostou 80 kg sa pohybuje na svahu so sklonom h:z=2:10.
Koeficient dynamického Smykového trenia za pohybu ma hodnotu 0,02. Akd bude
mat lyziar rychlost, ak prejde drahu 200 m?

Zatial sme schopni dlohu riesit len rieSenim pohybovej rovnice bez zapocitania
aerodynamickej odporovej sily (F, = 0). Ak vykoname vsetky vypocty, pravdepo-
dobne ndm vyjde, ze lyziar sa po 200 metrov dlhom zjazde pohybuje rychlostou
takmer 100 km-h™.

Vypodty si ako zvy&ajne velmi zdihavé a neostane nam spravidla ¢as na to, aby
sme este naviac zistili, ako by na pohyb lyZiara posobili zle navoskované skiznice
lyZi (napr. f = 0,03) alebo zjazdovka s inym sklonom.

Odportcame preto pouzit pocitacovi simuldciu ,,Svah* v programe EXCEL, kde
mdzZeme menit parametre vplyvajice na pohyb lyZiara a vysledky citat na grafoch
zrychlenia, rychlosti a drahy zobrazenych v zavislosti od Casu (pozri pripojeny
prehlad parametrov).

hmotnost lyZiara (kg)
sklon svahu
koeficient Smykového trenia lyzi

gravitacné zrychlenie m.s™

tvarovy koeficient aerodynamického odporu
Celny prierez (m?)

hustota vzduchu (kg/m?)

Pokial v simula¢nom programe ponechdme nulovd hodnotu tvarového koefi-
cientu aerodynamického odporu (Cx = 0), program bude simulovat zjazd lyZiara bez
zapocitania aerodynamickej odporove;j sily, ako keby sa pohyboval vo vakuu. Ak ale
dosadime za koeficient Cx nenulovd hodnotu (redlna hodnota je napr. 0,4), odporo-
vé sila sa zapocitava a narasta so zvicSujucou sa rychlostou. To podstatne ovplyv-
fluje aj veliCiny zrychlenie, rychlost a drdhu. Vyskusajte si to.

Pohybom telies v kvapaline a v plyne sa budeme zaoberat az v ¢lanku 2.23. Ak
sa ale chcete o aerodynamickej odporovej sile dozvediet viac uz pri simulécii pohy-
bu lyZiara, precitajte si ho vopred.

3. Na obrazku vlavo sme znédzornili $kolské experimentalne zariadenie — Atvoodov
padostroj. Skladé sa zo sustavy dvoch rovnakych zavazi s hmotnostami m,, m,,
ktoré su spojené vladknom prelozenym cez lahkd kladku s malym trenim v osi.
Ak sa zacne jedno z nich pohybovat nahor alebo nadol, musime za celkova
pohybujicu sa hmotnost povazovat sicet hmotnosti zavazi m = m, + m,.

a) Pri miernom postréeni niektorého zavazia, sa obvykle pohyb sustavy zacne.
Spravidla netrva dlho — vysvetlite, ¢i by to nejak mohlo stvisiet s vlastnosta-
mi kladky.

b) Aby sme vyrovnali ,,zl¢ spravanie” kladky, priddme na jedno zo zavazi pri-
vazok — tenky plieSok s hmotnostou m,. Ak sme pridavné zavazie zvolili
spravne, po malom postréeni zavazia m, smerom nadol kona cel4 stistava rov-
nomerny pohyb. Vysvetlite!
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Ak teraz zavazie m, zamenime za iné zavazie (m, ponechdme), s inou hmotnos-
tou (m;), mohli by sme overit druhy Newtonov pohybovy zakon. Navrhnite, napla-
nujte a vykonajte experiment a meranie. Attvoodov padostroj si zhotovte zo $kol-
ského stativového materidlu. (Nezabudnite na stopky!)

Poznamka

Nesmieme sa nechat pomylit tym, Ze kladka meni smer pdsobiacej sily. Sdstava zavaZzi
pospédjanych lanom sa sprava tak, ako keby sa pohybovala ako celok rovnakym smerom.
Preto aj tu mdZeme pouZzit pohybovi rovnicu v tvare F = ma, kde F je velkost vyslednice sil,
ktoré na sustavu pdsobia. (Napr: ma = F, + F, — F,.)

Preskimajte experiment zobrazeny vpravo

Zo sil, ktoré pdsobia na teleso (kvader) s hmotnostou m sme zobrazili len tie,
ktoré ovplyviiuju velkost a smer jeho zrychlenia a.

a) Vymenujte vSetky dalSie telesa v obrazku, ktoré posobia na kvader.

b) Urobte si nacrt situdcie a nakreslite don sily, vzdjomného pdsobenia. Vysvetlite,
ako tieto sily vplyvaji na pohybovy stav telesa a preCo ocakdvame, Ze pohyb
kvéadra bude rovhomerne zrychleny.

c) Vysvetlite, v akom vztahu je hmotnost m, zévaZzia so silou F,.
Vypoditajte zrychlenie pohybu. Kvéader a zédvazie maji hmotnosti m = 400 g,
my, = 10 g, koeficient dynamického Smykového trenia medzi kvadrom a podloz-
kou ma hodnotu f=0,1.

Sily odporujuce pohybu v tekutinach

Pohyb v kvapaline

Iste sa vicSina z nds rozpamitd na skisenost z bazéna. Ak prestaneme plavat
a pokuSame sa o chddzu na dne, pocitujeme zna¢nu odporovu silu — podstane vac-
$iu ako pri plavani. Vtedy si obvykle uvedomime preco ryby ale aj cicavce, ktoré tra-
via vela ¢asu vo vode, maju tak tvarované telo, aby odpor, ktory im kladie voda pri
pohybe, bol ¢o najmensi.

Pri pohybe v tekutine (v kvapaline alebo v plyne) teleso strhava so sebou tenké
vrstvicky tekutiny. Vrstvicky sa vo&i sebe pohybuji — kiZzu sa jedna po druhe;j.
Najrychlejsie sa pohybuje t4 vrstvicka, ktord sa nachédza tesne pri telese — pohy-
buje sa spolu s telesom. Pri vzdjomnom Smykovom treni pdsobia na jednotlivé vrst-
vy tekutiny odporové sily, ktoré brania pohybu telesa.
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Laminarne — vlaknové obtekanie telesa

Pokial pohybujuce sa teleso neprek-
rodi urcitd kritickd rychlost, vrstvicky
tekutiny sa kiZzu jedna po druhej bez
toho, aby vznikali viry (na obrdzku
vlavo).

Ak sa rychlost pohybu telesa neme-
ni, odporova sila smerujiica proti smeru
pohybu mé konstantnu velkost. Po urci-
tom Case sa odporova sila ustali na takej
hodnote, aby bola v rovnovahe so silou
pOsobiacou v smere pohybu tekutiny
a teleso kona rovnomerny pohyb.
Poznamka

Rozpamitajme sa na pohyb vzdu-
chovej bubliny v plastovej trubici (¢la-
nok 2.13). Pri kazdom sklone trubice
bola odporova sila pdsobiaca na bublinu
proti smeru pohybu rovnako velka ako
vztlakova sila, ktord na bublinu p6sobi
v smere pohybu. Preto sa bublina pohy-
bovala rovnomerne pri kazdom sklone
trubice.

Turbulentné — virové obtekanie tele-
sa

Ak teleso pri pohybe v tekutine
prekro&i urcita Kritickd rychlost’, vzni-
kaju za telesom viry.

Castice tekutiny sa vo viroch pohy-
buju po uzavretych, najcastejSie kruho-
vych ciarach. Tie, ktoré pridia v tesnom
okoli povrchu telesa, sa vplyvom trenia
zabrzdia a v priestore za telesom sa
pohybuju po uzavretej krivke namiesto
toho, aby pokracovali v pohybe do bodu
B. Tak vzniknu za gulou dva proti sebe
rotujuce viry, ,,odtthaji* sa od telesa
a pokracuju v ceste ako otacajuci sa
zhluk castic tekutiny.

Viry sa od telesa odtrhaju pravidel-
ne, s urcitou frekvenciou. Brzdia pri-
tom jeho pohyb a okrem toho ho aj
s rovnakou frekvenciou rozochvievaju.
Zndmym javom je ,trepotanie zastavy
Vo vetre.

Uvazujme teraz o turbulentnom obtekani telesa, ktoré sa pohybuje v plynnom
prostredi, napr. vo vzduchu. Aby také obtekanie vzniklo, musi byt relativna rychlost
telesa voci tekutine vicSia ako kritickd rychlost. Teleso sa vtedy stretiva v plyne
s aerodynamickou odporovou silou F,.

Aerodynamicka odporova sila F,, ktora brani pohybu telesa je priamo umerna
ploche § prierezu telesa kolmého na smer pohybu, hustote p telesa a druhej mocni-
ne rychlosti

E = % CSpv?

Velic¢ina C je tvarovy koeficient odporu — konStanta, ktord charakterizuje tvar
pohybujiceho sa telesa. Ako tvar telesa vplyva na velkost odporovej aerodynamic-
kej sily mdzeme zistit z tabulky vlavo. Najvicsia hodnota (C = 1,4) prislicha telesu
tvaru misky obratenej dutou stranou do smeru pohybu. Na obrazku pod tabulkou
vidime, ako to vyuZziva pristavajuci raketoplan, aby sa zastavil na ¢o najkratsej
pristavacej drahe.
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(Simulacia pristavania lietadla brzdeného padikom je v stbore ,,Shuttle (EX-
CEL) v adresari ,,Pocitacové aplikacie. RieSte ilohu 4 na konci tohto ¢lanku.)

V ¢lanku 2.22 ste mali simulovat v subore ,,Svah® (EXCEL) tlohu o pohybe
lyziara na svahu bez zapocitania aerodynamickej odporovej sily. RieSte ju teraz
znova a presvedcte sa, ako sa rychlost pohybu prejavuje pri posobeni aerodynamic-
kej odporovej sily na pohybujice sa telesa. Uvazujte, ako meni lyZiar pri velkych
rychlostiach svoj postoj a ako to vplyva na jeho pohyb.

Posudte, ako sa naSe vypocty liSia od reality, ak aerodynamickd odporovu silu
povazujeme za zanedbatelne mald.

Turbulentné pridenie vyvolava kmitanie telies, na ktorych vznikaju viry. To
mdzZe byt aj pricinou destrukcie stavebnych konstrukcii a celych stavieb. Frekvencia,
s ktorou sa pri turbulentnom prideni odtrhaji viry od telesa, mdze mat rovnaku hod-
notu ako frekvencia, s ktorou je schopna kmitat stavebna konstrukcia, napr. most
alebo veza. Pri velkych vychylkach konstrukcie mdze dojst k jej zniCeniu. Zname su
zdbery nésledkov pdsobenia turbulentného prudenia na most v Tacome (USA) 1=3007s  1=31.006s
v 1. 1945, ktory sa nakoniec uc¢inkom turbulencie roztrhol a zrutil. Na obrazku vpra-
vo su dva zdbery cesty na rozkmitanom moste v dvoch krajnych polohach.

Ijlohy

1. Na automobil s ploSnym obsahom priecneho rezu 2,5 m* posobi pri stalej rych-
losti 72 km-h™" stala odporova sila 250 N.

a) Vypocitajte tvarovy koeficient odporu. é
b) Akym spdsobom sa snaZia vyrobcovia automobilov minimalizovat velkost
odporovej sily?

2. Vplyva velkost odporove;j sily posobiacej na automobil na jeho spotrebu pohon-
nych latok? Svoje tvrdenie odovodnite.

3. Vysadkar s hmotnosfou 120 kg (vratane hmotnosti paddka) zoskocil pada-
kom v tvare polgule s priemerom 4 m. Na akej hodnote sa ustali rychlost jeho
padu?

4. Rieste ulohu o pristavani raketoplanu: Akd dlhd pristavaciu drahu raketoplan
potrebuje? Ulohu rieste simulaciou v pocitacovom stibore ,,Shuttle* (EXCEL).
Chybajice udaje (napr. hmotnost a rozmery raketoplanu) vyhladajte na interne-

te).
— Co nazyvame aerodynamickym tvarom? Namet na diskusiu a na
— Ako je to s aerodynamikou v prirode? Vznikaji niekde v prirode aerodynamic-  projekt

ké tvary aj samovolne? Aky vztah je medzi tvarom

— Aky vyznam ma tvar pri pohybe dopravnych prostriedkov? MoZe mat tvar  telies aich pohybom?
vozidla vplyv na jeho energetické naroky? Uvéite vietky moZnosti -

— Stvisi tvar pohybujiiceho sa telesa napr. aj so strelbou zo strelnej zbrane? Zivii aj neZivi prirodu,

— Ma nejakui rolu tvar pohybujiceho sa telesa aj pri vykonoch Sportovcov? techniku, Sport,..

77 /
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Hybnost telesa a jej zmena

Mate doma z detskych
cias vlacik?

Vagoniky na seba
navzajom posobia rov-
nako velkymi magnetic-
kymi silami

F.=-F

Fy=Fg

Po uvolheni sa vagoniky
vplyvom ich vnitornych
(magnetickych) sil budi
pohybovat’ rychlostami
V,, V; opaénymi smermi.

Izolovana sustava telies

Rychlostami v, Vg prejda
vagoniky za rovnaky cas Ar
nerovnaké drahy s,, s

Pre velkosti veli¢in F, p
plati:
For
At
(Ap = A(mv))

Hybnost’ telesa

(vektorova veli¢ina)
p=mv

Velkost’ hybnosti

(skalarna veli¢ina)
p =mv

N\ 78

Pripravte a vykonajte experiment

magnety

Dva vagéniky modelovej Zeleznice (TT) na seba posobia (odpudzujii sa) magne-
tickymi silami. Magnety sui umiestnené v protilahlych ¢elach vagénikov a si voci
sebe obritené suhlasnymi p6lmi. Po uvolneni sa vagéniky pohybuju opaénymi
smermi.

Pri vyhodnocovani experimentu predpokladame, Ze na pohyb vagénikov nevply-
vaju Ziadne vonkajSie sily. Na kratkom useku, na ktorom sledujeme ich pohyb, ani
gravitané sily, ani sily trenia pdsobiace proti smeru pohybu nijako neovplyvnia
pohyb vagoénikov.

V takom pripade vagoniky povazujeme za ststavu, v ktorej menia pohybovy stav
len vnitorné sily (v tomto pripade su to odpudivé magnetické sily). Ststavu telies,
v ktorej zmeny pohybu nastdvaji len pdsobenim vnitornych sil nazyvame izolova-
na sustava.

Vyobrazeny experiment modeluje vzijomné silové pdsobenie telies podla tretie-
ho Newtonovho pohybového zdkona (¢lanok 2.3). Rovnako velké sily F,, Fy, ktory-
mi sa navzdjom odpudzuji dva magnety, uvadzaju dva vagoniky s hmotnostami m,,
my z pokoja do zrychleného pohybu s kone¢nymi rychlostami v, v,.

Sila F = ma, ktor4 pdsobi na vagén s hmotnostou m, uvedie ho do pohybu s prie-
Av e NS coe
mernym zrychlenim a = e Pre velkost sily méZeme pisat
t

Av _ A(mv) _ Ap
At At At

Hmotnost vagénikov sa pocas ich pohybu nemeni, preto mdézeme vyraz mAv
nahradit vyrazom A(mv) (hmotnost vyndsobend zmenou rychlosti sa rovnd zmene
sucinu rychlosti a hmotnosti).

Sucin mv = p je velkost veli¢iny, ktori nazyvame hybnost’ telesa. PretoZe
rychlost pohybu je vektorova veli¢ina (ma nielen velkost ale aj smer) mali by sme
aj hybnost vyjadrit ako vektor:

p=mv

F=ma=m
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V sustave vytvorenej vagénikmi st magnetické sily, ktorymi na seba vagéniky
posobia, vnitornymi silami. Preto maji rovnaké velkosti F, = Fy a si opacne
orientované F, = —F;.

Ak za obidve sily dosadime Casové zmeny hybnosti telies, na ktoré pdsobia,
dostaneme:

AAL?:—% = Apy, = —Ap; = Ap, + Apy =0 = A(p,+ py) =0

Sucet p, + py = p predstavuje celkovi hybnost ststavy a vyraz A(p, + py) = Ap
vyjadruje zmenu celkovej hybnosti sdstavy.

Z uvedenych vztahov vyplyva, Ze zmena celkovej hybnosti sistavy sa rovna nule

Alps +pe) =0 (Ap=0)

Velicina, ktorej zmena sa rovna nule je konstantna veli¢ina. V naSich vztahoch to
znamena, Ze izolovana ststava vagénikov ma celkovi hybnost konstantnd. Tento
vysledok mdZeme rozsirit na lubovolni izolovant sustavu telies.

Celkova zmena hybnosti telies izolovanej sistavy sa rovna nule. Z toho
vyplyva:

Celkova hybnost’ izolovanej siistavy sa nemeni — je konStantna.

Tento zaver je jednym z dosledkov vSeobecného zakona, ktory nazyvame zakon
zachovania hybnosti izolovanej sistavy.

Priklad — strel’ba z kanona

Uvazujme, ako sa zakon zachovania hybnosti prejavuje v praxi.

Priklad, ktory sme si zvolili, vidame dnes uz len vo filmoch o piratoch. Dve tele-
sa, ktoré tvoria sustavu st — lodné delo s hmotnostou m;, a delova gulh s hmotnos-
tou mg.

Po vystrele plati pre vektory zmien hybnosti vektorova rovnica Apg = —Ap,, a pre
samotné velkosti zmien hybnosti skaldrna rovnica Apg = Apy,.

Obidve telesa su pred vystrelom v pokoji. Pri vystrele sa zmeni hybnost gule
(pozri obrazok) o mgAvg a hybnost dela o mpAwy,. Velkosti zmien hybnosti sa navza-
jom rovnaju, a preto mgAvg = mpAvy, alebo

Avy =" Av, = &AUG = Av, = E(IOOm-s’l—O) ~63ms.

Avg,  my my 160

Rychlost dela sa teda zmeni z pokoja na rychlost priblizne 6 metrov za sekundu.

Otézne je, Ci sustavu delo-gula mdZeme povazovat za celkom izolovand ststavu
— v praxi to asi bolo celkom naopak — delostrelci sa snazili delo zadrzat a vymysle-
li sposoby, ako ho zabrzdit.

leohy

1. Vypocitajte priemernud velkost sily, ktora pri vystrele pdsobila na delo na obraz-
ku.

2. Akou rychlostou by sa malo neupevnené delo pohnt pri vystrele smerom doza-
du?

Rozpamiitajte sa:

Znak A pred znackou veli-
¢iny ma vyznam zmeny
veli¢iny (napr. Az, As, Av).

Zakon zachovania hyb-

nosti

g
Ap. =-Ap
ApG = ApD
mgAv, =mpAvy
Aoy, mg
Dog

Da sa povazovat delo

a delova gula za izolovand

sastavu telies?
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Javy suvisiace so zachovanim hybnosti sustavy

100 m-s™ Vi gD V ¢lanku 2.24 sme uvaZovali o zachovanim hybnosti izolovanej sustavy telies.
.VC;), = = Ako priklad sme si zobrali izolovand sdstavu zloZenu z lodného dela a delovej
10 kg >'- gule.

160 kg Skuto¢né ststavy, s ktorymi sa v beZnej praxi stretdvame, obvykle nie st izolo-

vané. Vnutorné sily pdsobiace podla treticho Newtonovho pohybového zdkona sa
v nich aj tak prejavuju navzajom opa¢nymi zmenami hybnosti telies, z ktorych sa
sustava skladd. Na dvoch prikladoch by sme chceli ukdzat, Ze zdkon zachovania
hybnosti, s ktorym sme sa oboznamili, ma zna¢ny vyznam pre modernt dopravu, tak
na zemskom povrchu, ako aj mimo nasej Zeme.

Priklad — raketovy motor

stlaceny plyn nadrz s palivom spalovacia
komora

tryska

regulcia nadrz s okyslicovadlom
tlaku spalené palivo 100 kg-s™
rychlost plynov 200 m-s

Na podobnom principe ako delo pracuje aj raketovy motor. Do spalovacej komo-
ry raketového motora sa vstrekuje palivo, napriklad zmes vodika a kyslika. Spalené
plyny sa prejavuji tlakovymi silami. V porovnani s vystrelom z lodného dela, ktory
ste skimali v ¢lanku 2.25 teraz namiesto delovej gule stvisle vyletuje prid plynov.

Plyny vznikajice pri horeni unikaji vzadu z trysky motora velkou rychlostou.
V sustave zloZenej z rakety a unikajicich plynov sa navzdjom rovnaju velkosti
zmeny hybnosti rakety v ¢asovom intervale At a zmeny Ap = A(mwv) hybnosti ply-
nov, ktoré za tento Cas Ar opustia trysku rakety.

\ V raketovom motore sa spaluje zmes vodika a kyslika — napr. kazda sekundu
Start prvého stupiia m, = 120 kg paliva. V Casovom intervale At sa zmeni hybnost plynov aj hybnost
rakety, ktor4 nesie raketo-  rakety o navzajom rovnaké hodnoty Ap.
plan na obeZni drahu
Ststava Uloha, ako sa meni hybnost rakety pocas prdce motora, nema jednoduché riese-
raketa — unikajiice plyny nie. Rakety si spravidla spolu s palivom (napr. vodik) vozia so sebou vo zvlastne;j
Ap, — zmena hybnosti plynu ~ nadrZi aj okyslicovadlo — kyslik. Raketovy motor nie je zavisly od atmosférického
Ap, — zmena hybnosti kyslika, a preto mdZe pracovat aj v medziplanetarnom priestore.
rakety

Raketa spaluje velké mnoZstva tohto paliva a jej hmotnost sa preto rychle meni.
Ak by sme chceli zistit, ako sa v zavislosti od ¢asu meni rychlost rakety, museli by
sme brat do dvahy aj meniacu sa hmotnost rakety. To vSak zatial presahuje naSe
matematické znalosti.

Raketovy motor patri do skupiny reaktivnych motorov. Pomenovanie reaktivnych
motorov je odvodené z podstaty fyzikalneho javu (akcia-reakcia): Reaktivny pohon

N\ 80
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vyuziva zédkon zachovania hybnosti sdstav, v ktorych pdsobia vnitorné sily podla
treticho Newtonovho pohybového zdkona.

Do skupiny reaktivnych pohonov patria aj pridové motory lietadiel (niekedy sa
nazyvaju aj tryskové alebo turbinové motory).

spalovacia

kompresor

spalené plyny

Tryska priudového motora

nasavany vzduch palivo 7
turbina

Rez pradovym leteckym motorom. Do spalovacich komor sa vstrekuje palivo. Pri
jeho horeni vznikaji plyny, ktoré rozticaju turbinu. Turbina je na spolocnej osi
s kompresorom, ktory nasava vzduch a pod tlakom ho vhéana do spalovacich komér.

Motor, ktorého rez je na obrazku sa pouziva v leteckej doprave v atmosfére
Zeme. Otvorom v jeho prednej Casti sa nasava vzduch, pod tlakom sa vhana do spa-
Tovacich komor a velkou rychlostou unik4 otvorom v zadnej ¢asti motora. Cinnost
motora meni hybnost nasdvaného vzduchu. Aby sa zachovala hybnost sustavy é
zloZenej z prudiaceho vzduchu a z telesa lietadla, na ktorom je pripevneny motor,
lietadlo meni svoju hybnost v smere letu tak, ako sa meni hybnost plynov, ktoré
unikaji z motora opa¢nym smerom.

Ulohy

HIadajte klucové slova
hlavonoZce, chobotnica,
kalmar

1. S reaktivnym pohonom sa stretdvame aj v prirode. Vyhladajte na internete infor-
macie o morskych zZivoc¢ichoch — hlavonozcoch a o fyzikilnom jave, ktory
vyuzivaja pri pohybe.

2. Polievali ste niekedy zahradu? Stretli ste sa s reaktivnou silou vznikajicou pri
vytryskovani vody z tstia hadice? Porozpravajte o tom a vysvetlite ¢o ste pozo-
rovali.
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3. Energia okolo nas

Ukinky sily sme doteraz skiimali v rdznych situdcidch. Naj¢astej$ie sme sa stretd-
vali so silou ako pri¢inou zmeny pohybu: Sila meni rovnomerny pohyb na zrychleny
alebo spomaleny. Priamociary pohyb sa posobenim sily moZe zmenit’ na krivociary
pohyb.

V predchadzajticich dvoch kapitolach sme ukazali, ako sa meni pohybovy stav
telesa, ak na teleso pdsobi sila pocas dlhSieho, ¢i kratSieho ¢asového intervalu.
Pohybovy stav telesa sme vyjadrovali pomocou veli¢iny hybnost p. Sucin sily pdso-
biacej na teleso a Casového intervalu, v ktorom sila pdsobila, sa nazyva ¢asovy aci-
nok sily.

V nasledujicej kapitole budeme skiimat drahovy ucinok sily, ktory vyjadrujeme
ako sucin sily F pdsobiacej na teleso a drdhy s, po ktorej sila teleso posiva, W = Fs.
Drahovy ucinok sily je fyzikalna veli¢ina W, ktord nazyvame fyzikalna praca.

Fyzikalna praca je skaldrna veli¢ina — ma len velkost. Velmi uzko suvisi
s veli¢inou, ktord nazyvame mechanicka energia. Teleso, ktoré ma mechanickd
energiu, mdzZe ju obvykle odovzdat ako pracu a to tak, Ze zmeni svoj pohyb alebo
polohu. Naopak, ak p6sobenim sily na teleso kondme pracu, mdze sa to prejavit
zmenou mechanickej energie telesa.

S veli¢inou mechanicka energia sa stretivame nielen pri mechanickom pohybe,
ale aj pri javoch stvisiacich s teplom, elektrickym priadom, vlastnostami svetla,
pohybom molekul a atdémov alebo r6znymi druhmi Ziarenia.

V tejto Casti fyziky sa budeme zaoberat mechanickou energiou a najmi jej su-
visom s fyzikalnou pracou.

Coraz CastejSie zistujeme, ako velmi zdvisime od energie. Vlastnime velké
mnoZstvo spotrebi¢ov energie — od vari€ov aZ po dopravné prostriedky. Snazime sa
jej ziskat ¢o najviac. NaSa spoloc¢nost je od energie natolko zavisl4, Ze jej nedosta-
tok by mohol privodit zanik sti¢asnej civilizicie.

Na druhej strane — zdroje, ktoré ndim umoZiuju energiu vyuZivat, elektrarne
a teplarne, Casto ohrozuju prostredie, v ktorom Zijeme. Preto Setrenie energiou dnes
patri medzi hlavné problémy ludstva.

Sila meni pohybovy stav
telesa

p =mv hybnost telesa

FA¢ casovy ucinok sily
FAt = Ap

Casovy ucinok sily sa

rovna zmene hybnosti

telesa.

Drahovy ucinok sily

= fyzikalna praca

Fyzikalna praca —
mechanicka energia

Mechanicka energia -
teplo, svetlo a dalsie
Ziarenia, elektricky prud,
zemny plyn, tok rieky,
vietor, energia atémov.

Energia a zivotné
prostredie

\
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Fyzikalna praca

Sila kona fyzikalnu pracu,
ak na teleso posobi
v smere pohybu.

Praca silou vykonana
Praca silou spotrebovana

a) F, = gravita¢na sila

©) F, = sila trenia
W=F,s
iﬁ)g?\
s
d)

smer pohybu

Rl

Fyzikalna praca sa kona
len na troch z tychto
obrazkov.

Pracu oznacujeme symbo-
lom W (z anglického work)
a vyjadrujeme vztahom
W=F,s
Jednotkou prace v ststave
SI je joule (J):
(W] =[F,]-[s]=N-m =]

N\ 84

Pojmom préca sa v beZnom Zivote spravidla rozumie kazd4 ludska ¢innost, pri
ktorej treba vynalozit ndmahu. Vo fyzike je praca veli¢ina, ktora sa najcastejSie
spaja s takym posobenim sily, pri ktorom sa teleso premiestiiuje.

Aby sme rozliSili pracu sil pdsobiacich v smere pohybu od prace sil pdsobiacich
proti smeru pohybu, zavedieme nasledujicu definiciu:

Praca silou vykonana - praca sily posobiacej v smere pohybu telesa.

Praca silou ,,spotrebovana* - praca sily posobiacej proti smeru pohybu
telesa.

Na niekolkych obrdazkoch vlavo sme znazornili priklady rdznych Iudskych
¢innosti. V troch z nich pdsobime na telesa silou v smere ich pohybu.

Na obréazku a) sa prdca spotrebuje na prekonanie gravitacnej sily F,. Po uvolneni
sa zodvihnuté baranidlo pohybuje smerom nadol a pri niraze na kol moze tito
pracu vratit — posunie kol smerom nadol do zeme, proti posobeniu sily trenia. Na
obrazku je priklad zariadenia, ktoré takito pracu vyuZziva.

Na obréazku b) je pruZina napinana vonkajSou tahovou silou F,, ktora kond pracu
proti pdsobeniu pruznej sily F,, ktora pracu spotrebuje.

Po uvolneni napétej pruziny kona pracu pruzna sila F,. (Spomeiite si asponl na
jeden priklad z detstva — detsku pruzinovu pusku, ktora striela gumené projektily
alebo jednoduchu gumipusku.)

Celkom iny pripad predstavuje obrazok c): Pracu vykonanu vonkajSou silou F,,
ktorou muz postva nabytok a prekonava pritom silu trenia F,, uZ nie sme schopni
vratit. Pri treni medzi navzajom sa Smykajicimi povrchmi — dlazkou a spodnou
casfou skrine — sa praca prejavi ako teplo, ktoré sa rozptyli do okolia.

Pracu vo fyzikdlnom zmysle nekond muZz na obrazku d). Gravitatna sila F,
posobi kolmo na smer pohybu a pri premiestneni bremena pracu nevykond ani
nespotrebuje.

Znazornili sme niekolko prikladov ludskych cinnosti. Len v troch z nich
posobime silou F, v smere pohybu tak, aby sme vykonali pracu.

Préca je fyzikalna veli¢ina, ktori méZeme vyjadrit ako sucin sily posobiacej na
teleso v smere pohybu a drahy, po ktorej sa teleso premiestni.
prdca = sila posobiaca v smere pohybu x drdha

Pracu 1 J vykoname, ak teleso posunieme po drahe 1 m posobenim sily 1 N.



Fyzika 1R_K8-K5_finalna:Fyzika A4 7/26/12 7:08 AM Stranka 85 @

Rozpamiitajte sa, Ze v ¢lanku 2.17 ste sa pri skimani trenia stretli s javmi, pri
ktorych pdsobila na teleso konstantna sila, aby sa rovhomerne pohybovalo — Smyka-
lo — na vodorovnej podlozke.

Skuste si ich zopakovat a urcte pracu, ktort ste vykonali pri udrZiavani telesa  dynamickeé trenie hranol sa
pohybuje rovnomerne

v rovhomernom pohybe na vodorovnej podlozke.

Uvézte, preCo pri rovnomernom pohybe kvadra musia mat sily F,, F, rovnaké
velkosti a ako to suvisi s Newtonovymi pohybovymi zakonmi. F} podlozka

Mali by sme si povSimnut, Ze vo vztahu pre pracu, W= F s, vystupuje len velkost
vektorovej veli¢iny F,. Napriek vektorovej povahe sily budeme vo vztahoch
vyjadrujucich pracu uvadzat len jej velkost F,. Praca je skaldrna veli¢ina — je ur¢ena
jedinym ddajom — svojou velkostou.

Ulohy

1. Vypocitajte pracu potrebnu na posunutie naplnenej skrine s hmotnostou 120 kg
po drahe 2,0 m. Koeficient dynamického Smykového trenia ma priblizni hodno-
tu 0,25. [0,47 kJ]

2. Urobte odhad prace, ktord ste vykonali pri premiestneni niektorého kusu
nabytku vo vaSom vlastnom byte. Ak neviete ndjst koeficient Smykového trenia
v matematicko-fyzikalnych tabulkdch, odmerajte jeho hodnotu (pozri navod na
meranie v ¢lanku 2.17). é

3. Dvaja chatéri potrebujui prepilit kmen stromu. Kazdy z nich potiahne 10-krat za
minutu pilu smerom k sebe silou F,,. Strom sa im podarilo prepilit za jednu ho-
dinu. Vypocitajte celkovi mechanickd pracu potrebnil na prepilenie.
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Praca zobrazena plochou

Silu, ktora kona pracu
znazoriiujeme grafom
zavislosti sily od drahy, po
ktorej sila posobi.

a)

AKk sa sila F,, posobiaca
na teleso pri jeho posu-
vani nemeni, vypocitame
pracu, ktoru vykonala
ako siucin stran F, h
obdiznika.

Praca, ktoru sila vyko-

nala, sa zobrazi pod

¢iarou grafu ako plocha

obdiZnika so stranami
F=mg, h=1m
F=50kg-9.8m-s? =
=490 N
W=Fh=490N-1m=
=4901J

b)

Pruzna sila F, rastie
priamo imerne

s predizenim pruziny s.

Praca zobrazena plochou
uzavretou pod Ciarou grafu
sa ur¢i ako polovica
obsahu plochy obdiznika,
ktorého jedna strana je
maximalna velkost sily F,,
a druha sa rovna dizke s
celkového prediZenia
pruziny:

W= %Fps =

=%-800N-0,1m=40J

Na nasledujicich obrazkoch su tri ¢innosti, ktorymi sme sa zaoberali v pred-
chadzajicom clanku. Pri kaZzdej z nich sme vypocitali pracu vykonand vonkajSou
silou, a to a) pri dvihani kladiva baranidla, b) pri napinani pruZiny, c) pri posuvani
tazkej skrine.

Na niekolkych prikladoch ukdZeme, ako sa praca zndzoriiuje pomocou grafu,
ktorym vyjadrujeme zavislost sily konajicej pracu od dréhy, na ktorej sila pdsobi.

Pri kaZdom zdvihu pdsobi muZ na kladivo baranidla smerom nahor konstantnou
silou F na drahe 1 m.

F, — gravitacna sila
W=F,h
F,=mg

W =Fh=mgh=50kg 9,8 m-s2-1,0m=490J

kladivo

I
0,5 1,

Velkost pruznej sily F, = ks rastie priamo tmerne s prediZenim pruZiny s.
Rovnako musi rast aj vonkajsia sila F, = F,, ktorou pruZinu napiname:
F,=ks

k=8000N-m™ F,—pruZné sila

0 0,05 0,10 S/m

Poznamka

Viac o merani plochy zobrazujicej pracu sa moZete dozvediet na konci tohto ¢lanku.
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Pri posuvani skrine spotrebuje pracu W sila trenia F,, ktord posobi proti smeru c¢)
pohybu. MuZ na obréazku pdsobi rovnako velkou silou F, = F, v smere pohybu po  Prdca vykonani silou F, sa
drihe diiky 5 zobrazi ako plocha obdlZni-
ka so stranami
F,=490N, s=1m

© W=Fs=490N-1 m=

W=F,s f=05 W= S = m=
=49017]

Fy=fmg = 0,5-100 kg-9,8 m-s2 =490 N Fy=F,
W=F,s=490N-1,0 m =490

0

>

Praca sa zobrazuje ako
Na vietkych troch obrazkoch sme pdsobenie sily pozdiZ drahy znazornili grafom — plocha uzavreti pod

zavislosti sily od posunutia. Na obrazkoch a) a c) zobrazenie konstantnej sily (4900 N)  Ciarou grafu zavislosti sily

a kone¢ného posunutia (1 m) predstavuje obdiznik. Plocha obdiznika, ktord ur¢ime  ©d posunutia.

ako sucin velkosti jeho stran vyjadrenych v jednotkich zobrazenych veli¢in zod-

povedd praci (sila x drdha = prica).

Zobrazenie priace ako plochy uzavretej pod grafom zavislosti sily od drihy je
vyhodné najmi vtedy, ak sa pozdiZ drahy meni velkost pdsobiacej sily, tak ako to je
pri napinani pruZiny na obrazku b).

Poznamka

Strany obdiZnika, ktorého plocha zodpovedd prici, nemeriame v jednotkich dizky ale
v jednotkich veli¢in, ktoré zobrazujeme na osiach. Preto obsah plochy obdiZnika nevy-
chadza v jednotkéach plosného obsahu (m?), ale v jednotkach newton-meter = N-m = J.

Tento poznatok o préci plati celkom vSeobecne a mdéZeme ho pouZit aj v inych pripadoch,
ked sa ndm podari zobrazit graf zavislosti sily, ktord kond pracu od drahy, po ktorej sila
pdsobi.

Ijlohy

1. Na obrazku je pruZina, ktord sa pouZiva pri cviceni. Pocas piatich minut cvice- L mm)
nia ju napneme stokrat tak, ako naznacuje obrazok. Akt pracu vykoname? 3

2. Mozno najdete medzi starymi hrackami z detstva detskd pusku alebo piStol
s pruZinovym mechanizmom. Vymyslite spésob ako odmerat tuhost pruZiny Yo
a potom précu, ktort potrebujeme na pripravu pusky na vystrel.

3. Uvazte, ako sa meni mechanickd energia pri nabijani vzduchovej pusky alebo ‘
pistole. Maju aj plyny pruzné vlastnosti? Predtym ako odpoviete urobte experi- x
ment: Uzavrite prstom otvor injekénej striekacky (bez ihly) a potom tlacte na
piest.

4. Pracu koname aj vtedy, ked teleso dvihame — pdsobime silou proti smeru
posobenia tiaZzovej sily. Vypocitajte aku pracu vykond elektromotor vytahu, ked

.....

[tnennmsnnnenng

pracu — musi spolu s nami dvihat aj celd kabinu. Pokuste sa aj o odhad hmot-
nosti kabiny a opakujte vypocet pre prazdny vytah.)
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Zobrazenie prace plochou pod ¢iarou grafu zavislosti sily od posunutia

Na obrazkoch a) a d) sme zobrazili zavislost sily, ktord kona pracu od drahy, na ktorej posobi. Sila je v obidvoch pri-
padoch konstantna. Preto plochy zobrazujice pracu, uzavreté pod Ciarou grafu na obrazkoch a) a c), vypocitame
jednoduchym vynasobenim stran obdiZnikov.

O nie¢o komplikovanejsie je to na obrazku b), kde sa sila pozdiZ drahy meni (rastie s prediZzenim pruZiny). Ani tu nie je
problém vypocet obsahu plochy zobrazujtcej pracu — uréime ju ako polovicu plochy zobrazeného obdiznika.

Na obrazku vlavo je vSeobecnej$i navod, ktory mdzeme
vyuzit aj vtedy, ked sa sila v zavislosti od drahy meni kom-
plikovanejSim sposobom.

Obdlniky pod &iarou grafu vyznacené krizikmi maju strany
zobrazujtce silu 100 N a drahu 0,01 m. Kazdy obdiZnik
zobrazuje preto pracu

Wy=100N-0,0lm=1N-m=11J

Ak chceme urcit celkovi pracu zobrazend plochou pod
giarou grafu, spocitame plochy obdiznikov, ktoré sa
nachadzaji pod grafom zavislosti F' = F(s). Ide o viac ako
polovicu plochy (40 obdiZnikov oznacenych kriZikom).

Zvysné obdizniky pod &iarou grafu zanedbdvame. Celkovd pracu zobrazend plochou uzavretou pod &iarou grafu
moZeme urdit ako sticet prac zobrazenych jednotlivymi obdiZnikmi

W=40 W,=40-11=401

Uloha

@ Na nasledujicich obrazkoch je experiment a jeho vysledok. Merali sme tlak plynu v zavislosti od jeho obje-
mu. Odmerané veli€iny sme pouZili na zndzornenie zavislosti sily F,, posobiacej na piest od posunutia s piesta.
Urcte pracu, ktord sme vykonali pri posunuti piesta po drahe s v intervale (0, 14 mm).

F,, — vonkajsia sila
F,. F—tlakova sila

—
[\
S

1.2 3

0
tlakomer
x 100 kP,

®©
o

& ~
LR AN AR LA AR AR E

injek¢na
o/ striekacka

(AI?I | | |

0,004 0,008 0,012
posunutie piesta

sila posobiaca na piest

|

N\ 88
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Praca sily, ktora neposobi v smere pohybu

V prikladoch v predchddzajicom ¢lanku, konala pracu sila posobiaca na teleso  Pracu kona len t4 sila,
pohybujtice sa po priamke, po ktorej sme teleso postvali. Casto viak posobime na  ktora pdsobi v smere
pohybujiice sa teleso silou, ktord mé iny smer ako samotny pohyb. Vtedy zrejme Pohybu.
kona précu len ta zloZka sily, ktord ma rovnaky smer ako pohyb.

Priklad takéhoto silového pdsobenia vidime na obrazku vpravo. Skusenost nds smer pohybu
vedie k tomu, aby sme na teleso posobili v smere jeho pohybu. Uvedomujeme si, Ze D

ak by sme posobili kolmo na smer pohybu telesa, neovplyvnili by sme jeho pohyb. F,
Skiisme postupne analyzovat aku pracu vykoname pri réznych uhloch, ktoré bude - R 1 s
zvierat pdsobiaca sila so smerom pohybu. % \F,

Chlapec ,.lesti* klzisko pomocou domyselného zariadenia (drevend debnicka P,racu kond l,en @ Z,IOZka
sily F, ktorej smer je zhod-

s platennym dnom, ktoré navlhéujeme vodou). Ide o zjednoduSend napodobneninu . .
- . . h . . o .. nysosmerom pohybu (sila
priemyslového samohybného zariadenia (pozname ho pod menom ,,rolba*) pouZi- F)
).

vaného pocas prestavok na tpravu ladovych ploch hokejovych Stadionov. Velkost sily F, urtime
P

N 3 3 3 ) . pomocou funkcie cos o
Chceme urcit pracu, ktord chlapec vykond na dréhe s. Preto musime silu F, pravouhlého trojuholnika

ktorou na svoju ,, rolbu* pdsobi, rozloZit na dve zlozky do tych smerov, v ktorych sa g stranami, ktorych dizky

mozZe prejavit. su F, F,, F,.
V smere pohybu je to zlozka F, = —F,, ktora pri rovnomernom pohybe ma opacny  F, =F cos o
smer a rovnaku velkost ako trecia sila. (Viac o goniometrickych
V smere kolmom na smer pohybu je to zlozka F,, o ktorej uz vieme, Ze od nej  funkciach je v Studijnom
zavisi velkost trecej sily. texte na konci tohto
¢lanku). é
Priebeh funkcie cos o
v zavislosti od uhla o
W=Fys
W= Fs cos o
V nasledujicich odsekoch uvadzame podrobnejsSiu ivahu o vztahu medzi uhlom
o a pracou vykonanou silou, ktord pdsobi na pohybujice sa teleso pod réznymi
uhlami.
1. Sila F pdsobi v smere pohybu telesa. a=0, cosa=1

W=F,s=Fscos0=Fs
2. Sila F pdsobi pod uhlom o z intervalu 0 < o < 90°.

Ak uhol o narastd v intervale (0, 90°), praca vykonand silou F sa zmenSuje. Pri
vypocte prace vychadza pri vysledku kladné znamienko (+).
W=Fs=Fscosa W>0

Zvykneme hovorit:
Sila kona pracu ak posobi na pohybujice sa teleso v smere jeho pohybu.

89 /
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0<a<90°,

1>cosa>0

Pre uhly v intervale (0, 90°)
sa zmensuje hodnota
funkcie cos o.
W=F,s=Fscosa

a=0,cosa=1,
F,=F
W=F,s=Fscos0=Fs
=90, cosa=0
W="F,s = Fs cos 90

W=Fs-0=0
90° < o < 180°,
cos o < 0.

W=F,s=Fscosa
W<0

o= 180°, cos o =—-1
F,=F
W=F,s = Fs cos 180°
W=—Fs
V pravouhlom trojuholniku
so stranami F, F, F}, je sila
F, odvesnou protilahlou
k uhlu o. Vypocitame ju zo
vztahu

F,=Fsin o

N\ 90
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Vsimnime si ako sa menia zlozky sily F, ak sa meni uhol o.

1. Uhol o sa zvicSuje — zmenSuje sa zloZka sily F,, ktord kona pracu a zvicSuje sa
zlozka F,, ktora ovplyviiuje velkost sily dynamického Smykového trenia. Pracu
kond sila F, (kolmy priemet sily F do smeru pohybu).

Pre pracu vychadza hodnota s kladnym znamienkom.
Pracu kona sila alebo jej zlozka, ktora na teleso posobi v smere jeho pohybu.

2. Sila F pdsobi na teleso v smere pohybu a preto koné pracu.

3. Sila F je kolm4 na smer pohybu (pdsobi pod uhlom o = 90%)
Sila, ktora na teleso posobi kolmo na smer pohybu, pracu nekona.

4. Sila F,, ktord ma pracu konat, je orientovand proti smeru pohybu. Pre uhly
z intervalu (90°, 180°) je hodnota funkcie kosinus zapornd. Pre pricu vychidza
hodnota so zapornym znamienkom. Znamienko (—) pri vysledku vypoctu préace
neznamend, Ze sa vykonala zaporna praca, ale Ze sila F, pracu spotrebuje.

Sila F, posobiaca proti smeru pohybu priacu spotrebuje.

5. Sila F p6sobi proti smeru pohybu a preto pracu spotrebuje.

Sila F, je kolmy priemet sily F do smeru, v ktorom sa teleso pohybuje. Md
velkost F|, = F cos a. V smere kolmom na smer pohybu pdsobi sila F,, druha zo
zloZiek sily F. Tato zlozka sily F ma velkost F, = F sin o (pozri prilohu na konci
¢lanku). Podla naSich predchadzajucich avah (bod 3), sila kolma na smer pohybu
pracu nekond, ale pohyb telesa predsa ovplyvni — pritli¢a pohybujiice sa teleso
k podlozke, a tak zvicSuje trenie.

Ulohou, ktort této sila mé pri $mykovom treni, sme sa zaoberali v ¢lanku 2.8.

Poznamka

Treba si uvedomit, Ze zlozka F, vyznaCend na predchadzajicom obrazku nie je jedina
sila, ktorou teleso pdsobi na vodorovnu podlozku, po ktorej sa Smyka. Teleso ma urcitd
hmotnost m preto na podlozku pdsobi okrem sily F, aj gravitacna sila F, = mg. Silu dyna-
mického Smykového trenia by sme v tlohe s chlapcom, ktory ,,lesti“ klzisko vypocitali podla
vztahu

F,=fmg + fF, = f(mg + F sin o)

Zaver: Ak pdsobime na pohybujice sa teleso silou, chceme z nej ¢o najviac
vyuzit na konanie price a ¢o najmenej na premahanie sily trenia. Preto sa snaZime,
aby uhol medzi silou, ktorou pdsobime na teleso a smerom pohybu telesa bol ¢o
najmensi.

Ijlohy

1. Chlapec na obrazku pdsobi na rukovét svojho lestiaceho néstroja silou 30 N pod
uhlom 45°. Vypocitajte pracu, ktord vykona ak na ploche klziska prejde drahu
100 m. (Hodnotu funkcie cos 45° najdeme na kalkulacke ked zadame hodnotu
45 a nastavime volbu stupne.)
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2. Chlapcova ¢innost zndzornend na obrazku sa velmi podoba na ind, v domacnosti
beznu ludskd aktivitu. Pokuste sa odhadnut velkost sily, ktorou posobite na
hlavicu vysavaca. Urcte pracu, ktord vykondte pri vysavani prachu vo vasej
izbe.

Goniometrické funkcie v pravouhlom trojuholniku

protilahla k uhlu o

prepona
al odvesna

~
prilahla k uhlu 3

o

odvesna
. — o~ .
prilahla k uhlu o protilahla k uhlu 3

Funkcia sinus (sin) uhla je pomer protilahlej odvesny k prepone.

Funkcia kosinus (cos) uhla je pomer prilahlej odvesny k prepone.

Funkcia tangens (tg) uhla je pomer protilahlej odvesny k prilahlej odvesne.
Funkcia kotangens (cotg) uhla je pomer prilahlej odvesny k protilahlej odvesne.

Potencialna energia

V Clankoch 3.1 a 3.2 sme sa zaoberali mechanickou pracou, ktora sa kona
pri dvihani telies, napinani pruziny alebo pri posivani telesa po vodorovnej
podlozke.

F, — gravitatnd sila
W=F,h
Fy=mg

W =Fh=mgh=>50kg 9,8 m-s?1,0m=4901J

I
0,5 1,0

Definicie
goniometrickych funkcii

sina =2 sinﬂzé
c c
cosa=é cosﬂ’=£
c c
ga=2 | tgp="
b a

cotg o =2 cotgﬂ=£
a b

Préca, ktora gravitacna sila
F, pri dvihani zdvaZia
spotrebuje, sa postupne
meni na potencialnu
energiu telesa. Po uvolneni
zdvazia mdze zavazie tlto
pracu vykonat po dopade

na kol.
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Potencidlna (polohova)
energia E, sa rovna praci,
ktord gravitacnd sila F,
spotrebovala (ktord von-
kajsia sila F, vykonala) pri
dvihani zavazia.

Praca, ktord pruzna sila F,
pri napinani pruZiny spotre-
buje, sa postupne meni na
potencidlnu energiu
pruziny. Ked sa pruzina
bude vracat do pdvodného
tvaru, moze sila F, tito
praca vykonat.

Potencidlna energia
pruZiny E, sa rovnd praci,
ktord pruzna sila

F, = ks spotrebovala (ktord
vonkajsia sila F, vykonala)
pri napinani pruziny.

Préca, ktora sila F,
$Smykového trenia pri posu-
vani telesa po podlozke
spotrebuje, sa postupne
meni na teplo. Cast price
sa spotrebuje na mecha-
nické opotrebenie trecich
povrchov.

Sila F, $Smykového trenia
nemdze spotrebovanu pracu
premenit na potencidlnu
energiu.

Fyzikalna jednotka
energie je joule (J).

N\ 92
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ZavaZie po uvolneni padd, narazi na kol a vykond pracu pri jeho zatlkani do
zeme.

Napita pruzina sa po uvolneni vracia do pdvodného tvaru a pruzna sila pritom
mdZe konat pracu.

Préca spotrebovand gravitatnou silou F, = mg sa pri dvihani zévaZia zmenila
na ,,stav‘ telesa, ktory nazyvame gravitacna potencialna energia telesa a oznacu-
jeme E,.

Gravitacnu potencidlnu energiu méZeme vyjadrit vztahom

W=F,h=mgh=E,

b) Fe=ks W=Lrs=L k=L k=L 8000 Nmt0.1m =407
2 2 2 2
k =8 000 N-m™ FN

F, — pruzna sila

800
600

)

O T I LI )
0 0,05 0,10

s/m

Praca spotrebovana pruznou silou F, = ks sa pri napinani pruziny zmenila na stav
pruziny, ktory nazyvame potenciilna energia pruziny a oznacujeme E,.
Potencidlnu energiu pruZiny mdézeme vyjadrit vztahom

WzlE:s=lkss=lks2 =E,
2 2 2

)
W=F,s f=05

Fy=fmg=0,5-50kg 9,8 m-s? =490 N Fp,=F

W=F,s=490N-1,0m=490J

0 0,5 1,0

Pri postvani telesa po vodorovnej podlozke nemdZe vznikntt potenciilna ener-
gia — praca sa meni na nemechanické formy energie, napr. na teplo. Mechanicka
praca, ktora sa spotrebuje na prekonanie trenia sa nendvratne meni na iné formy
energie.

Potencidlna energia sa vyjadruje

— ako praca, ktoru sila spotrebovala,

— alebo ako préaca, ktoru tato sila moze opét vykonat.

Preto aj jednotka potencialnej energie je rovnaka ako jednotka prace — joule (J).
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Poznamka

Mali by sme si v§imniit, Ze potencidlna energia nepatri len jednému izolovanému telesu
ale spravidla sistave zloZenej z dvoch telies. Tak napr. polohova energia telesa v tiaZovom
poli patri ststave zloZenej zo Zeme a z telesa, na ktoré Zem posobi gravitacnou silou.
Potencidlna energia napitej pruziny patri stistave zloZenej z pruZiny a z ruky, ktora ju napina.

Vo vseobecnosti plati, Ze ,ststavy sa snazia“ zaujat stav s najmensou potencidlnou
energiou — v dosledku toho, napr. telesa padaju a napité alebo stlacené pruziny sa vracaji do
svojho povodného tvaru.

Ulohy

1. Ako sa meni vasa potencidlna energia v desatposchodovom dome pri ceste vyta-
hom smerom nahor? Odhadnite vySku poschodia. Vypocitajte, aka je vaSa
potencidlna energia voCi prizemiu, ak sa nachadzate na druhom, Stvrtom,
Siestom a 6smom poschodi.

2. Zostrojte graf zavislosti potencialnej (polohovej) energie od vysky # meranej od
vchodu smerom nahor.

Praca v gravitaénom poli Zeme

Gravitacné pole Zeme sa prejavuje pdsobenim gravitanych sil na telesa v okoli
Zeme. Gravitacnou silou pritahuje Zem k sebe telesa v dosledku gravitacie — javu,
ktory stvisi s hmotnosfou Zeme a telesa, na ktoré Zem pdsobi. Na telesa v okoli
Zeme poOsobia okrem gravitacnej sily aj dalSie sily, napr. odstrediva sila, vznikajai-
ca pri jej otacani. Pre vyslednicu vsetkych tychto sil, vratane gravitacnej sily,
pouZivame nazov tiaZova sila.

Velkost’ gravitaénej sily posobiacej na teleso zavisi okrem jeho hmotnosti aj od
jeho vzdialenosti od stredu Zeme. V praxi to znamena, Ze gravitacna sila sa meni
s nadmorskou vyskou. V blizkom okoli povrchu Zeme (mame na mysli vzdialenos-
ti niekolkych kilometrov od povrchu Zeme) mdzeme povazovat tieto sily za neza-
vislé od nadmorskej vysky.

Pri rieSeni nasledujucej ulohy by sme sa mali oboznamit s jednou z dolezitych
vlastnosti gravitacného pola. Pokisime sa ju ,,objavit pri rieSeni dlohy. Najprv
opiSeme jav, ktory Casto pozorujeme vsade tam, kde sa nakladaji alebo presivaju
tazké bremend. Obvykle ich dvihame zvisle nahor alebo ich posivame po naklone-
nej rovine.

Ststava telies

Potencidlna energie sustavy
telies

Gravitacia
Gravitacéna sila

TiaZova sila +

Kedy je potrebné vykonat’
vicsiu pracu?

Ulohovi situacia

Vlavo je zndzornena
schéma portalového Zeriavu
(pozri aj fotografiu)

a vpravo od nej kratky dsek
pozemne;j lanovky.

V obidvoch situaciach
mame bremena s rovnakou
hmotnostou m dopravit do
rovnakej vysky h.
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Problém

Vykoname pri doprave te-
lesa na naklonenej rovine,
teda po dlhsej drahe aj
vicsiu pracu, alebo vykona-
me na naklonenej rovine
mensiu pracu, pretoze
pdsobime mensou silou?
Hypotéza

RieSenie

N\ 94

Mame sktisenost, Ze na naklonenej rovine treba na dopravované teleso pdsobit
mensou silou. Vieme tiez, Ze pri mensom uhle medzi vodorovnou a naklonenou
rovinou je aj sila potrebni na dopravu telesa mensia. Nevyhodou tohto spdsobu

.....

vyska h.

Fyzikdlne rieSenie problému hladajte najprv na predchidzajicom obrazku.
Preskimajte ho a vysvetlite ako sme prisli k hypotéze rieSenia:

Kolkokrit dlhSia je draha s na naklonenej rovine, tolkokrat menSou silou F,
treba posobit’ na teleso pri jeho postvani.

Experimentalny postup, ktorym by sme mohli hypotézu overit, je na nasleduja-
com obrazku.

Pripravte si silomer, model naklonenej roviny a vozik s velmi malym trenim
v loZiskéach.

C

)
® W=F,h=Fl=Fl

Na obrazku st znazornené tri spdsoby ako dopravit teleso do vysky 4. Prvé dva,
na obrazkoch a) a b), zndzoriiuji dopravu po naklonennej rovine s dvoma réznymi
sklonmi. Treti, na obrazku c), predstavuje dopravu zvisle nahor.

Ak bola naSa hypotéza spravna, mali by sme sa dostat k zaveru:

Na teleso po naklonenej rovine treba posobit’ toPkokrat mensou silou,
kolkokrat je dlhsia draha, po ktorej ho dopravujeme.

Pri dvihani telesa do vySky /4 vykoname pri pohybe zvisle nahor rovnaki
pracu ako na naklonenej rovine s dlzkou /.

Matematické vyjadrenie tohto vyroku je v ¢ervenom ramceku na predchidzaja-
com obrazku. Ak ale tento vyrok plati, tak ma stcin posunutia telesa a sily stalu hod-
notu. Pre pricu sily F na naklonenej rovine s dizkou [ alebo pre pracu gravitatnej
sily F,, pri zodvihnuti telesa do vySky & plati W = Fl = Fh.
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Na préci v gravitatnom poli sa zrejme uSetrit neda. Ak si zvolime na zdvihanie

telesa do vysky & akikolvek cestu, vZdy vykoname pri doprave telesa rovnaki
pracu W= F,h . To je dosledok jednej z doleZitych fyzikalnych vlastnosti gravitac-
ného pola. Uvazte, Ci z vysledkov nasho experimentu vyplyvaji aj dalSie zavery:

a) Gravitac¢na sila pri premiestneni telesa kona, ¢i spotrebuje pracu, ktora

nezavisi od tvaru drahy, po ktorej sme teleso premiestnili.

b) Praca vykonana v gravitacnom poli nezavisi od drahy, ale len od prevyse-

nia zaciatocného a koncového bodu drahy, ktoré meriame vo zvislom
smere.

Poznamky

Nezavislost prace od drahy hmotného bodu premiestiiovaného v gravitatnom poli sa
nevztahuje na sily trenia. Sily trenia vzdy spotrebuju pracu v zavislosti od dréhy, na kto-
rej posobia a nendvratne ju zmenia na teplo.

Vodorovnd hladinu (rovinu), vzhladom na ktort urCujeme potencidlnu energiu telesa
nazyvame hladina s nulovou potencialnou energiou. V kazdej tlohe si ju mézeme zvo-
lit Tubovolne, ale vZdy musime vysvetlit, ktorii vodorovni rovinu sme si zvolili za
hladinu s nulovou potencialnou energiou.

Ijlohy

—_

NG

. Akt pracu vykoname pri posivani telesa po vodorovnej rovine?
. Nachédzate sa na desiatom poschodi. Ak4 je vasa potencidlna (polohova) ener-

gia voci prizemiu, voci druhému, Stvrtému a nakoniec 6smemu poschodiu?

. Vypocitajte gravitaéni potencidlnu energiu svojej ucebnice dejepisu.
. Vysvetlite, ¢o v zadani tlohy chyba a upravte si jej text tak, aby bola rieSitelna.
. Vypocitajte energiu, ktord musime dodat ucebnici dejepisu na to, aby sme ju

zdvihli 0 32 cm. (V tejto tlohe uz nemusime pocitat hodnotu gravitacnej poten-
cidlnej energie v zaciatocnej a konecnej polohe. Postacuje vypocitat rozdiel
tychto energii, a preto nemusime urcovat hladinu s nulovou potencialnou ener-
giou.

. Pokiste sa o fyzikalne odovodnenie vyroku: Celkova praca, ktord v gravitacnom

poli vykoname pri postvani telesa po uzavretej drahe, sa rovna nule.

. Pripominame: Pri dvihani telesa smerom nahor, pdsobime vonkajSou silou proti

smeru gravitacnej sily — gravitacna sila pracu spotrebuje. Pri pohybe telesa sme-
rom nadol, gravita¢na sila pracu kona.

. Vyhladajte ¢o najviac prikladov Iudskych Cinnosti, pri ktorych vyuZivame vlast-

nosti naklonenej roviny.

. K rozhladni na prazskom vrchu Petfin vedie pozemna lanovka. Povodne, na

konci 19. st., nemala v strojovni motor, ktory by ju udrziaval v chode. Namiesto
toho jej dva vozne mali velké vodné nadrze. Ich népli bolo mozné podla potre-
by napustat a vypustat v hornej alebo dolnej stanici. Vysvetlite, na akom fyzi-
kalnom principe sa zakladal pohon lanovky.
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Kineticka energia telesa

Skusali ste niekedy
roztlacat’ bicyklistu alebo
pribrzdit’ jeho pohyb?

Mechanicka energia, ktora
suvisi s rychlostou telesa,
sa nazyva kineticka (pohy-
bova) energia a oznacuje
sa Ey.

a)

Tahime kvader po vodo-
rovnej podlozke silou F,
ktora ma rovnaku velkost
ale opacny smer ako sila
$mykového trenia

F., F, = —F,. Podla prvého
Newtonovho pohybového
zédkona sa teleso pohybuje
rovnomerne a priamociaro.
Rychlost'kvadra sa neme-
ni, a preto sa nemeni ani
jeho Kineticka energia.

V predchéadzajuicich Castiach sme uvazovali o dejoch, pri ktorych sa pdsobenim
sily teleso premiestiiovalo — posivalo sa po priamke rovhomernym pohybom, bez
otac¢ania. CastejSie vSak pozorujeme pohyby, ktorych rychlost sa meni. Pri¢inou
zrychlovania alebo spomalovania pohybu telesa je vZdy sila, ktord na teleso pdsobi
po urcitej drahe. Preto zmena rychlosti telesa je vZdy spojend s pracou, ktord kona
vonkajsia sila.

Ak sa teleso, napr. bicykel, pohybuje po vodorovnej rovine, jeho potencidlna
energia v gravitanom poli Zeme sa nemeni. Posobenim sily po urcitej drdhe
v smere pohybu alebo proti nemu kondme pracu. Prica sa spotrebuje

a) na prekonévanie odporovych sil trenia a aerodynamického odporu a
b) na zmenu rychlosti telesa.

Ak teleso posobenim sily zvdcSuje svoju rychlost, jeho kinetickd energia E,
rastie. Naopak, ak rychlost telesa klesa, jeho kineticka energia sa zmensuje.

V tomto ¢lanku chceme ukazat ako teleso meni svoju kinetickd (pohybovii)
energiu posobenim sily, ktora pritom kond pracu.

Tak ako doteraz, budeme telesa, s ktorymi budeme pracovat povazovat za hmot-
né body. To znamena, Ze nebudeme brat do tvahy ich rozmery a nedovolime, aby sa
pri postvani aj otacali.

Kineticka energia telesa

Na obréazku je zndzorneny experiment, ktory nim pomoze objasnit ako sa meni
rychlost a kineticka energia telesa.

praca
| vykonani silou F,

(spotrebovana silou F,)

Na konci drdhy s m4 teleso rovnaki rychlost ako na jej zaciatku. Sila F, vykona
pracu

W,=F,s
ktord sa rovné praci spotrebovanej silou F, Smykového trenia.

Tato préaca sa prejavi ako teplo — teleso sa pri treni o podlozku zohreje.
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F, > F; - zrychleny pohyb

FIN

_ﬂ-
— W=Fs 22

'\\ \\ préca
Wp=Fps

praca
/Vykonané silou Fy

v F=F,+F,
—_—) 2

\vykonané silou F,
v, 2N-0,10m=02]
— 1

_>Fp'

(spotrebovana silou F,)

0 2 4 6 8

Rovnaky experiment, rovnaka trecia sila, ale v smere pohybu posobi sila
F,=F,+ F, > F,, ktord je vicSia ako sila F, Smykového trenia.

Praca vykonand silou F, = F, + F,

W=(F,+F)s=F,s+F.s=W,+ W,

Na konci drdhy s mé teleso vicSiu rychlost ako na jej zaciatku. Kvader sa pohy-
buje zrychlene.

Praca W, = F,s zmeni vnutorni energiu telesa — zohreje ho pri treni o podloZku.

Praca W, = F s sa prejavi zmenou Kinetickej energie telesa.

Silu F,, posobiacu na teleso v smere jeho pohybu, mdéZeme podla druhého
Newtonovho zdkona (¢lanok 2.23) vyjadrit v tvare F, = ma. Ak sa tato sila nemeni,
teleso sa pohybuje rovnomerne zrychlene. Ak bolo na zaciatku v pokoji, prejde

za Cas t dréhu s = %at2 (¢lanok 2.21) a nadobudne rychlost v = at. Sila F, vykona
na dréhe s pracu

W =F.s=ma lat2 = lmaat2 = lmazt2 = %mv2 =E,

Teleso s hmotnosfou m, ktoré sa pohybuje rychlostou v, ma kinetickt energiu

E = lmv2
2

Posledny vztah sme odvodili pre teleso, ktoré sme posobenim stalej sily uviedli
z pokoja do pohybu s rychlostou v. Ak by sme pdsobili silou F na teleso, ktoré sa uz
pohybovalo rychlostou v; a malo kinetickt energiu

1
E = 2 mo,
praca W vykonana silou F, by zmenila rychlost telesa na v, a kineticku energiu na
1
E ,=—mv 2
72

Sila mdZe posobit na pohybujtice sa teleso tak v smere, ako aj proti smeru pohy-
bu. Preto praca vykonana (alebo spotrebovand) silou F by mohla mat kladné alebo
zaporné znamienko. Aj kinetickd energia pohybujiceho sa telesa, by sa v tom pri-
pade bud zvicsila alebo zmensSila.

Ak sila pdsobi na teleso v smere jeho pohybu, vykona pracu a zrychli pohyb
telesa.

Ak sila posobi na teleso proti smeru jeho pohybu, spotrebuje pracu a pohyb telesa
spomali.

b)

V smere pohybu pdsobila
konStantna sila

s velkostou

F)=F.+F, F,=F,
Pohyb kvadra je zrych-
leny.

Rychlost’ kvadra na dréahe
s rastie, a preto sa zvacsSu-
je aj jeho kineticka
energia.

Vykonana praca sa sklada
z dvoch Casti. Prva &ast’ je
praca W, = F s, ktora

sa premeni na teplo.
Druhai éast’ prace

W, = F\s sa vyuZije na
zmenu Kinetickej energie
telesa.

Odvodenie vztahu pre
kineticki energiu telesa

E = lmvz
2

Pri zmene rychlosti telesa
Z Vv, na V, sa Kkineticka
energia telesa zmeni

o hodnotu

_1 2 _
W—Emv2 -5 my,
_lm(vz o2
) 2, Y
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W=Fs

Na obrazku vlavo je priklad zmeny kinetickej energie E, projektilu z pusky,

letiaceho proti drevenej stene rychlostou v. Po naraze na stenu pdsobi proti smeru
jeho pohybu odporova sila F, ktora spotrebuje pracu W. V znazornenom pripade pro-
jektil strati v drevenej doske tolko kinetickej energie, Ze na druhej strane dosky ma
nulovi rychlost, a teda aj nulovu kineticki energiu. (Matematicky opis javu nijdete
na konci tohto ¢lanku.)

Uvazte, ako by sa dej zmenil, keby doska bola o niekolko milimetrov hrubsia

alebo tensSia.

Ijlohy

1.

2.

Precitajte si eSte raz posledny odsek. Vysvetlite jeho zmysel na priklade, ktory
si sami zvolite (napr. jazda na bicykli, automobile,..).

Pri jazde na bicykli na vodorovnej ceste sa najprv pohybujeme vedla priatela,
ktory kraca rychlostou 2 m-s™. Potom sa od neho oddelime a zrychlime na
10 m-s™'. Nasa hmotnost (aj s bicyklom) je 80 kg. Akt pracu sme museli pocas
zrychlovania pohybu vykonat (minimalne)? [W = E,, — E}; =...]

. Pri strelbe z pistole prerazil projektil dosku hrubid 2,0 cm a spadol tesne za fiou

na zem. Vieme, zZe gulka vystrelend z pistole ma hmotnost 20 g a pohybuje sa
rychlostou 300 m-s™. Akou priemernou odporovou silou posobilo drevo na
gulku?

. Pri strelbe z praku (gumipusky) kond pracu pruzna sila napédtych gumovych

pasikov. Ak mate vlastny prak, odmerajte velkost sily F potrebnu pri strelbe na
jeho prediZenie s a uréte précu, ktord vykon4 pri ,,vystrele. Kamienok, ktory
vystrelime, vyleti rychlostou v, zodpovedajicou ziskanej kinetickej energii.

. Vypocitajte rychlost kamienka. Pred vypoctom sa pokuste rychlost kamienka

s hmotnostou 10 g odhadnit (bude to 20 km-h™, 30 km-h™,..?). Prak sa ndm
podarilo natiahnut na dizku 20 cm silou 40 N.

Priklad — matematicky opis preletu strely drevenou doskou

(Pozri obrazok vyssie.) V opisanom priklade sa konecné rychlost strely rovna

nule.

Na obrazku leti projektil z pusky rychlostou @ proti drevenej doske. V doske

pdsobi proti pohybu projektilu odporova sila F, ktoréd pracu spotrebuje. Po prechode
doskou projektil vypadne z dosky s nulovou rychlostou.

Konec¢na energia projektilu je dana rozdielom zaciatocnej kinetickej energie E,

a prace W spotrebovanej odporovou silou v dreve dosky.

1 1 1 1 1
E - W=§mvz—Fszimvz—ma(vt—EatZ) =§mvz—ma(at2 ) at2)=
=%mvz—m%a212 :%mvz— %mvz=0
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Vzajomné premeny energie

UZ v niekolkych predchadzajtcich ¢lankoch sme sa stretali s javmi, pri ktorych ~ Premeny mechanickej
sa energia telesa prejavuje v roznych forméch. Napr. teleso, ktoré padd, ma v danom  energie
okamihu voci povrchu Zeme urciti potencidlnu energiu. PretoZe sa pohybuje, ma
v tom istom Case aj kineticku energiu. Pri pade sa meni jeho prevySenie nad povr-
chom Zeme a jeho rychlost sa zvidcSuje. Preto telesu ubida potencidlna energia
a jeho kinetickd energia rastie.

MoéZeme to pozorovat napr. na obrdzku baranidla, pomocou ktorého zatikame do
zeme kol na obrazkoch v ¢lanku 3.4. Kladivo baranidla po uvolneni pad4, jeho pre-
vySenie & nad kolom sa zmenSuje. Preto sa zmenSuje jeho potencidlna energia
E,=mgh. Rychlost v padu postupne rastie a spolu s Hou aj kinetickd energia

1
E = Emvz kladiva. Pri niraze kona précu, pri ktorej sa kol zabori hlbSie do pddy.

Aj potencidlna energia pruZnosti sa mdze menit na iné¢ formy. Na obrazku, ktory
zachytil jednu z f4z skoku o Zrdi vidime skokanku, ktord vyuZiva pruznd energiu
laminatovej Zrde, aby dosiahla vicSiu vySku — aby zmenila svoju potencidlnu
energiu.

Na dalSom obrazku stiipa po futbalistovom zasahu lopta nahor a pritom rastie jej
vyska h nad rovinou, kde jej futbalista udelil zaciato¢nd rychlost. Rychlost v, std-
pania lopty, merand v smere zvisle nahor, postupne klesa a spolu s fiou kinetickd
energia. Potencidlna energia E,=mgh rasie na ukor zmenSujicej sa kinetickej
energie. Po dosiahnuti vrcholu trajektdrie sa potencidlna energia padajicej lopty
znova postupne premiena na kinetickd energiu.

Vzijomné premeny rdznych foriem energie sa neobmedzuji len na mechanicku é
energiu. Pri kazdom mechanickom pohybe sa stretivame s trenim. UZ niekolkokrat
sme spominali, Ze Cast prace spotrebovanej na prekonanie sil trenia sa prejavi ako
teplo — zvySenim teploty trecich ploch.

Energia sa vyskytuje v mnohych formach. Do naSich bytov prichadza napr. ,,Nemechanické“ formy
elektrickou rozvodnou siefou z elektrarni. Na to, aby sme ziskali elektrickii energiu ~ energie
je potrebné konat mechanicku pracu v generatoroch elektrického napitia.

Generatory sd obvykle pohdnané tepelnymi strojmi — napr. parnymi turbinami.
Para vznika zohrievanim vody spalovanim uhlia alebo zemného plynu. Zemny plyn
pouZivame ako zdroj energie aj v naSich domacnostiach. V- mnohych Statoch sana ozvodmi,
vyvijanie pary a nasledné ziskavanie elektrickej energie vyuZivaju reakcie prebieha- energia v jadréch atémov,
juce vndtri jadra atomu. energia vzdu$nych pridov

Generidtory elektrického napétia m6zu byt pohafiané aj inymi strojmi — nielen  a vodnych tokov atd’.
tepelnymi. Velmi vhodnym strojom na pohon elektrického generatora je vodna tur-
bina, ktoréd vyuziva kineticki energiu vodného pridu. Na kinetickd energiu vodného
priadu sa obvykle premienia potencidlna energia vody, ktord zhromazdujeme vo vod-
nych nadrZiach — priehradéch.

Nezanedbatelné su chemické zdroje elektrickej energie, napr. batérie elektric-
kych c¢lankov, ktoré vyuzivame v rucnych svietidlach alebo akumulatory v naSich
automobiloch.

Technicky pokrok a rozvoj civilizacie prinasa stile nové zariadenia, ktoré treba
,Z1vit” energiou. Preto hladdme stile nové, ekologicky vhodné a podla mozZnosti
lacné zdroje energie. Na pohon elektrickych generitorov sa preto vyuZiva aj sila
vetra, slne¢né Ziarenie alebo geotermalne zdroje.

Vzijomné premeny energie sa riadia vSeobecnym zdkonom zachovania Zikon zachovania energie
energie. Podla tohto zdkona energia nevznika ani nezanika, len sa meni z jednej  Pozrite si Studijny text na
formy na druhu. konci ¢lanku.

teplo,
energia prenasana elek-
trickymi a plynovymi

|
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Skok o zrdi

Opiste premeny energie,
ktoré prebehli pri
Sportovom vykone.

Planovanie experimentu
Pohyb krizka ,,vystre-
leného* pomocou pruZiny.

Analyzujte obrazok

a odpovedajte na otazky

Krazok umiestnime na

stlaenu pruZinu (v lavej

Casti obrazka).

— Ako by ste odmerali
potencidlnu energiu kraz-
ka na stlacenej pruZine?

— Co sa bude diat po uvol-
neni pruziny?

— Suvisi nejako potencidlna
energia pruziny s vyskou,
do ktorej by mal krizok
vyletiet?

— Ako vysoko by mal
vyletiet kruzok?

Pomaécky

Realizacia experimentu

— Urcte potencidlnu
energiu pruZiny (pravde-
podobne bude potrebné
odmerat jej tuhost &,
a potom urcit potencial-
nu energiu stlacenej
pruziny podla vztahu
F = kx).

|
N\ 100
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Zakon zachovania energie je velmi vSeobecny zdkon. Neda sa odvodit z inych
zakonov ani potvrdit teoretickymi postupmi. Doposial sa vSak v prirode nepodarilo
objavit jav, ktory by sa nim neriadil.

L

Energia
pohybova
(kineticka)

Energia
pruznosti
(elasticka)

maximalna

o T

Energia
pohybovd
(kineticka)

Energia
polohové
(potencidlna)

potencidlna
energia

Vv tiaZovom
poli

potencidlna
a kineticka

energia

krazok

potencidlna
energia
pruziny

|/ I

potencidlna
a kineticka
energia

maximalna

kineticka

energia
h=0 _)

Uloha — modelujte vzajomné premeny mechanickej energie

Planujte, pripravte a realizujte experiment, pomocou ktorého mozno ukézat, Ze
mechanicka potencidlna energia pruziny sa moze menit aj na iné formy mechanic-

kej energie.

Aby sme zobrazeny skok o Zrdi mohli analyzovat ako fyzikalny jav, pripravili
sme modelovy experiment.

Na experiment potrebujeme hladku ty¢ na stojane, najlepSie kovovi s kruhovym
prierezom (napr. zo Skolského stativového materidlu) a pruZinu s rovnakou alebo
mengou diZzkou ako ty¢. Priemer pruZiny by mal byt taky, aby sme ju mohli navliect
na tyC tak, aby sa po nej volne pohybovala. Porovnatelny priemer by mal mat aj
lahky kriazok, napr. z hlinika alebo poskricany z niekolkych zavitov drétu.

Na zaciatku sme vykonali pracu potrebnu na stlacenie pruZiny. PruZina nadobud-
la potencialnu energiu pruznosti E,.

Po uvolneni pruziny sa jej potencidlna energia premenila na pohyb krizka
smerom nahor. PruZina sa vratila do svojej povodnej diZky a sila F, vykonala précu,
ktora krazok uviedla do pohybu s urcitou rychlostou o. Tak kraZok ziskal mecha-
nicku kinetickd (pohybovi) energiu E,.
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Cestou nahor sa rychlost krizka postupne zmenSovala aZz klesla na nulu - Predpovedajte, do akej
v najvy$Som bode drdhy, vo vySke & nad vodorovnou podlozkou. Pri nulovej vySky by mal vyletiet
krazok.

rychlosti bola jeho kinetickd energia nulovd — celd sa premenila na potencidlnu
energiu polohy krizka v tiazovom poli Zeme.

’ ’Pocas l?fldu zZ maxnnvalnej vysky hma,f_ sa ‘opat potencialna enervgla E, kruzka s kle- Treba odovodnit preco
sajicou vySkou s zmensovala a v okamihu jeho dopadu na podlozku sa rovnala nule. nevyletel tak vysoko, ako
S narastajicou rychlostou sa zvicSovala kineticka energia E, krizka a v okamihu sme predpovedali.
dopadu mala maximalnu hodnotu.

Ani pri dopade krizka sa jeho energia nestrati — kriZok vykona pracu — napr.
vyhibi jamku do podloZky alebo zohreje podlozku. Napiste spravu o experi-
mente

— Odmerajte vysku, do
ktorej vyleti kriZok.

Uloha

1. Krizok na obrazku experimentu s pruzinou ma hmotnost 10 g. PruZina ma
tuhost k = 50 N-m™. Do akej najvicsej vysky (h,,,) by mal vyletiet kriZok?
(Pomdcka: Na zdvihnutie krizka do vysky 2 musime vykonat pracu proti
posobeniu tiazovej sily W = F,h = mgh.

Prestudujte si
Zakon zachovania mechanickej energie

Na obrazku vpravo je situdcia, ktord poznéte z ¢lanku 3.1 o fyzikdlnej praci. Kladivo baranidla padd z vysky #, jeho
potencidlna energia sa postupne zmensuje a pri dopade na kol sa rovna nule. Pocas padu rastie jeho kinetickd energia a pri
dopade na k6l ma maximalnu hodnotu.

NaSe uvahy zidealizujeme: Predpokladdame, Ze kladivo baranidla pada volnym padom. To znamen4, Ze odporova sila
vzduchu pdsobiaca na padajiice kladivo je zanedbatelne mala. Ak je tdto podmienka splnend, stistavu telies Zem — kladivo
mdZeme povazovat za izolovanu sustavu telies, v ktorej sa pocas padu meni potencidlna energia na kinetickd energiu.

Grafom sme znazornili, ako sa obidve energie menia v zavislosti od drahy, po ktorej padaji. Hodnoty obidvoch energii
E,, E\ sme znédzornili pomocou dvoch useciek pre jeden z bodov drdhy s.

Meranim na grafe sa presvedéte, Ze v kazdom lubovolne vybranom bode drahy volného padu kladiva ma stalu hodnotu
sucet jeho potenciélnej a kinetickej energie E, + Ey = konst. a Ze tento sucet sa rovné zaCiato¢nej hodnote potenciélnej
energie.

Celkova mechanicka energia telesa pri volnom pade ostava konStantna, len sa postupne meni jeho potenciilna
energia na Kineticka energiu.

}
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Kol'ko energie potrebuje Sportovec?

Modelovy experiment Na obrazku v lavom hornom rohu je fotografia skokanky pri $portovom vykone,
z predchadzajiceho ktorym sme sa zaoberali v predchddzajicom ¢lanku. Na zvySku obrazka je navrh
¢lanku

modelového experimentu tohto Sportového vykonu. Pred skimanim tohto obrazka
by sme si mali pozriet videozaznam skoku o Zrdi.
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Modelovanie pohybu skokanky pomocou pruZiny a kruzka.

Ijlohy
Kolko energie potrebuje
Sportovec? 1. Pozrite sa eSte raz na videozdznam skoku Sportovkyne a uvaZzte, ako sa menila
energia pri jej vykone. Vypocitajte maximélnu potencidlnu energiu, ktord pri
skoku nadobudla.

2. Iste by vas zaujimalo odkial Sportovkyna, ktorej vykon skiimame, berie energiu
potrebnu nielen na Sportovy vykon, ale aj na udrZiavanie telesnej teploty.
Pravdepodobne nds napadne potrava, ktord ma svoju energeticki hodnotu.
Hodnoty energie v niektorych druhoch potravin uvadzame v tabulke.

3. Pokuste sa urobit Ciastkova energeticku bilanciu: Kolko a akej potravy by ste
ponukli skokanke po tréningu, ktory trval dve hodiny a pri ktorom si svoj skok
zopakovala dvadsatkrat?

(Berte do uvahy len ta energiu, ktord viete vypocitat a fyzikdlne od6vodnit.
Potom uvézte, aka spravidla byva energetickd hodnota redlnej vecere Sportovca.
Skuste nakoniec vyjadrit energiu, ktord Sportovkyna spotrebovala na udrzia-
vanie svojej telesnej teploty, ¢innost telesnych organov a regeneraciu organizmu.
Pozrite sa aj na Studijny text ,Energia v naSom organizme* na konci tohto
¢lanku.)
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druh potraviny priblizna energeticka
hodnota kJ/100 g
miso hovidzie - zadné 600

méiso bravCéové - boc¢ik 1 900

maéso z kurcata 500
maslo 3000

mlieko (polotu¢né) 200
chlieb 1 100
ryza 1 500
zemiaky 250

Prestudujte si
Energia v naSom organizme

Nazov ¢lanku neznie prave najlepSie — mdzeme uvazovat o ludoch ako o zariadeniach na vymenu tepla? Mali by sme si
vSak uvedomit, Ze naSa telesnd teplota je priblizne 7 = 37 °C, zatial o teplota 7, nasho okolia je spravidla o niekolko
stupniov alebo dokonca o niekolko desiatok stupiov niz$ia. Nase telo je pokryté kozou, ktord ma ploSny obsah priblizne 1
m’. Hriubka koZe nie je na celom povrchu tela rovnaka. Musime k nej spravidla zaratat aj vrstvicku podkozného tuku, ktora
ma na rdznych miestach tela roznu hribku. Ak vSak zo vSetkych tychto hodnét zoberieme velmi priblizné a priemerné hod-
noty, mdzeme aj pre ludské telo napisat rovnicu.

-1,
O =kS
Tato rovnica vyjadruje teplo (v jouloch), ktoré sa cez povrch tela odvedie v ¢ase ¢ do nasho okolia. (Koeficient & je é
fyzikalna materidlova konStanta, S — plocha povrchu tela, [ — priemerna hribka koze.) Ak chceme, aby sa pri tychto stratach

nase telo neochladzovalo, musime odvedené teplo nahradit — dodat mu rovnako velkud energiu.

Energiu, ktorti naSe telo v priebehu dia potrebuje doddvame potravou. Pri jej spracovani v zazivacom trakte dochadza
k chemickym reakcidm, pri ktorych sa potrava rozklada na jednoduché zlozky potrebné na vyzivu a regenerdciu buniek
v nasich orgdnoch. Mnohé z tychto reakcii si sprevadzané uvoliovanim tepla, ktoré udrzuje nasu telesnu teplotu. Niektoré
organy naopak energiu na svoju ¢innost musia prijimat. Na§ organizmus nie je jednoduchy, a preto si zlozité aj energet-
ické procesy, ktoré v iom prebiehaji aj ked sme v pokoji.

Latkova premena potrebna len na udrZanie Zivota ludského dospelého organizmu, ktory je v iplnom pokoji sa nazyva
bazdlny metabolizmus. Energeticka hodnota bazélneho metabolizmu pripadajica na ¢as 24 hodin sa pohybuje v rozpiti od
5450 kJ do 8350 kJ, ak sa pritom ¢lovek nachddza v miestnosti s teplotou 7, =20 °C. (kJ — kilojoule:1 kJ =10° J.)
Samozrejme, Ze tieto hodnoty platia len pre ludsky organizmus, ktory je v iplnom pokoji. Len ¢o zacne ¢lovek vyvijat niek-
tord z obvyklych aktivit, vydaj energie pripadajiici na jeho metabolické pochody sa zvySuje.

Okrem tepla, ktoré stracame pri udrZiavani telesnej teploty, musime ratat aj s inymi ¢innostami, ktoré si narocné na
energiu. Tie suvisia v najvicSej miere s pohybmi, ktoré musime konat tak, Ze pritom namahame naSe svaly.

Ak clovek pracuje, jeho energetické naroky sa primerane zvySuji. Pre priemernu energeticku potrebu dospelého jedin-
ca v priebehu 24 h sa uvadzaju priblizné hodnoty 11 000 kJ pri Tahkej praci, 12 500 kJ pri strednej zétazi, 14 500 kJ a viac
pri fyzickej ¢innosti, ktorti posudzujeme ako tazkua pracu.

Vykony Sportovcov povazujeme za relativne tazka pracu. Z fyzikdlneho hladiska konad Sportovec mechanickd pracu
vtedy, ked meni tvar pruzného telesa (deformuje ho) alebo ked meni svoje prevySenie nad povrchom Zeme. Pri tychto
vykonoch sa energia dodana v potrave zmeni na ¢innost svalov, ktoré konajii mechanickud pracu. Aj Cast tejto prace sa pre-
meni na teplo, ktoré sa odvedie do okolia.
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Vykon a prikon stroja

strojom vykonand praca

~tas,za ktory bola vykonana

[P] :[[Vg] :%z W (watt)
p=£

t
p_-"

t

[E]=[P]-[]=w-s=

Ws==s=1]

1Ws=1]

V technickej praxi, ale aj v domdcnosti, pracuju rdzne stroje a zariadenia, ktoré
pre nas konajui mechanicku pracu. Aby boli schopné konat pracu treba im dodat
v nejakej forme energiu. Tak napr. domécim spotrebicom (prackam, mixérom, mie-
Sa¢om, vysdvacom) doddvame elektrickt energiu z elektrickej rozvodnej siete, ked
pripojime spotrebic k elektrickej zasuvke.

Niekedy potrebujeme vyjadrif vlastnosti stroja. Casto to robime z toho dovodu,
aby sme stroje navzajom porovnali. Pre porovnanie ich vlastnosti obvykle vyjadru-
jeme précu, ktort ten-ktory stroj vykona za jednotku casu.

Velic¢inu, ktord vyjadruje mnoZstvo prace vykonanej za jednotku ¢asu nazyvame
vykon (P)
p=V
t
kde W je praca vykonani strojom a ¢ je ¢as, za ktory stroj pracu vykonal.

Pracu W meriame v jouloch (J) a ¢as ¢ v sekundach (s). Vydelenim veli¢in, prace
W a Casu ¢, dostaneme pracu vykonanu za sekundu. Jednotkou takto vyjadreného
vykonu je watt (oznacujeme W).

Poznamka

Nesmieme zamietlat znaCku W veli¢iny praca, ktord sa oznacuje Sikmym tlacenym
pismom, so znaCkou jednotky watt (W), ktord sa oznacuje stojatym tlacenym pismom.

Stroj kond pracu len vtedy, ak mu doddavame energiu. Tak napr. elektricky mixér
musime pripojit k elektrickej zdsuvke. Potom elektromotor ota¢ajici noZom mixéra
prijima energiu z elektrickej siete. T4 sa v stroji vyuZije na vykonanie prace W',
v ktorej je zahrnutd ,,uZito¢na praca®, na ktoru je stroj urCeny, ale aj ,,neuzitocna*
praca, ktord ,,spotrebuji*‘ napr. odporové sily v loZiskach stroja. Cast tejto celkovej
prdce sa rozptyli do okolia stroja ako teplo vznikajice v jeho mechanickych a elek-
trickych suciastkach.

Velicinu, ktord vyjadruje mnozZstvo energie £ dodanej stroju za jednotku Casu
nazyvame prikon (P’). Vzhladom na predchadzajici odsek by sme mohli prikon
stroja vyjadrit aj ako podiel celkovej prace W’ stroja a Casu 7.

Energiu vyjadrujeme v tych istych jednotkach ako pracu, preto aj pre prikon pou-
Zivame rovnaku jednotku watt (W) ako pre vykon.

Ak vieme, s akym prikonom nés stroj pracuje, vieme vypocitat energiu, ktord mu
treba dodat za urcity cas ¢

E=P't

Takto vyjadrend energia ma svoju jednotku — nazyva sa wattsekunda (Ws).

I'Jlohy

1. Robotnik na obrazku v ¢lanku 3.4 vytiahol kladivo baranidla do vysky A za cas
2,0 s. S akym vykonom pracoval? [= 0,25 kW]

2. Na obrazku vlavo je elektromotoréek, ktory sa pouziva na pohon hraciek. Na
nasledujicom obrazku je znazornené meranie vykonu a prikonu elektromotor-
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¢eka nachadzajiceho sa v modeli Zeriava. Na osku elektromotorceka sa pri jeho  a) S akym vykonom P
¢innosti navija lanko so zavazim. stroj pracoval?
Grafom na nasledujicom obrazku sme pomocou prevodnika Gdajov zobrazilina ~ b) AKy jeho prikon P"?

pocitali prikon P’ elektromotoréeka v zavislosti od Casu 7. Plocha uzavreta pod clarou
grafu zobrazuje energiu £

vloZent do elektromotorcée-
ka v Case t.

Kazdy obdiznik vyznaceny
krizikom zodpoveda energii
Ey=Pyty=0,05W-0,2s
Ey=0,01 Ws=0,017J
24 obdiznikov pod ¢iarou

reostat

grafu zodpoveda dodanej
energii
0T E=24E,=24-0011]=
025 =0,247
‘0’2‘ ‘
Elektromotorc¢ek meni svoju frekvenciu otacania v zavislosti od nastavenia
reostatu — rezistora s premennym odporom a dviha zavazie vicSou ¢i menSou rych-
lostou. Vpravo — prikon odmerany elektronickymi senzormi v ¢asovom intervale
t=1,2 s, v ktorom elektromotorcek pracoval.
Poznamky $
1. Zobrazenie fyzikdlnej veli¢iny — energie — pomocou plochy ohranicenej ¢iarou grafu, by 1Ws=11]
pre nas nemalo byt ni¢ nové. V ¢lanku 3.2 sme plochou zobrazovali pracu v inej sistave 1 Wh=3600]J
sdradnic. (watthodina)
2. Joule a wattsekunda st rovnocenné jednotky préce, plati 1 Ws = 1 J. Ostatné jednotky 1 kWh=3,6-10°J
préce sa od jednotky Ws spravidla odvadzaji pomocou jednotky watthodina. (kilowatthodina)
3. V jednotkéch kilowatthodina vyjadrujeme elektrickii energiu spotrebovani v domacnos- | MWh=3,6-10"J
tiach, ktorti odoberaju z elektrickej siete domace elektrospotrebide. (megawatthodina)

|
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Udinnost stroja

Utinnost’stroja (1)

_ vykonstroja P

- prikon stroja r

NEIE

_ W _ vykonané praca

E  dodana energia

E — energia dodana stroju

¢

|
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W — praca vykonana

strojom
E>W

Pri rieSeni tlohy o vykone a prikone modelu Zeriava v predchadzajticom ¢lanku,
ste pravdepodobne vypoditali hodnotu prikonu P’ stroja ovela vi¢siu, ako bol jeho
vykon P pri dvihani zavazia. To znamen4, Ze pri praci elektromotora sme museli
kazdd sekundu dodat stroju vicSiu energiu ako bola strojom vykonand uzitocna
praca.

Rovnaky poznatok by sme nadobudli pri rieSeni kazdej dlohy o mechanickom
stroji, ktory kona pracu.

Zo skusenosti vieme, Ze vicSina domdcich spotrebicov sa pri svojej ¢innosti
zahrieva.

Takmer v kazdom mechanickom stroji sa otacajd, alebo navzajom po sebe pohy-
buju suciastky. Pri treni, bez ktorého sa vzajomny pohyb casti strojov nezaobide,
vznika teplo. K stratdm energie dochddza v kazdom stroji. Teplo, ktorym sa ohrieva
okolie stroja vznika z Casti energie, ktorti dodavame stroju, aby mohol pracovat.

Len cast energie dodanej stroju sa vyuZije uzitocnym sposobom — na konanie
préce.

Aby sme vyjadrili aké Cast z energie dodanej stroju sa vyuZije na konanie prace,
zavadzame fyzikalnu veli¢inu, ktord sa nazyva téinnost’ (oznacuje sa 1 — eta).

Ucinnost stroja vyjadrujeme desatinnym &islom alebo v percentéch.

Energia, ktord dodame stroju aby pracoval, je vzdy vacSia ako praca, ktoru stroj
vykona. Preto Gc¢innost stroja nikdy nemdze byt vicsia ako 1 (11 < 1) alebo, pri vy-
jadreni v percentich, i¢innost nemdze byt vicsia ako 100 % (n < 100 %).

Uloha

S akou tc¢innostou pracoval model Zeriava z predchadzajiceho ¢lanku?
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@ 4. Elektrina a magnetizmus - elektricky obvod

Casto si ani neuvedomujeme, ako fyzika zasahuje do nasho kaZdodenného Zi-
vota. Ako Uplnd samozrejmost denne pouZivame mnoZstvo predmetov, ktoré nam
ulahcuju Zivot — elektrické hriankovade, televizory, magnetofény, mobilné telefony,
vytahy a pod. bez uvaZovania nad tym ako sdvisia s fyzikou. O ich fyzikalnej pod-
state sa Co-to s prekvapenim dozvedame, ked prestani pracovat.

V povedomi spoloc¢nosti st predovSetkym aplikécie elektrickych javov. VicSina
Tudi priptsta, Ze elektricky prid ma pre ich Zivot velky vyznam, ale zaroven si
myslia, Ze nepotrebuju ni¢ vediet o zakonitostiach, ktorymi sa riadi. Potom su
bezradni, ak im isti¢ prerusi elektricky prad v bytovom rozvode, ked zapoja
niekolko spotrebi¢ov sucasne, alebo ked maji poskytnit pomoc ¢loveku, ktory
ohrozil svoj Zivot neopatrnou manipulaciou s elektrickou sietou.

Samozrejme, Ze nie je nevyhnutné, aby sme do podrobnosti poznali kazdé za-
riadenie, ktoré kaZdodenne pouZivame alebo aby sme si ho dokonca vedeli sami
opravit. Nemali by sme vSak mat problémy s vyberom chladnicky alebo elektrickej
piecky do bytu, ako aj pri posudzovani, ktoré elektrické spotrebi¢e mdZeme mat
zapojené sucasne.

m Elektricky obvod

.....

Medzi takéto predmety urcite patri aj ruc¢né elektrické svietidlo — baterka. Pozrime
sa do jej vnutra, aby sme zistili z coho sa sklada a ako ju udrZat v pouZitelnom stave.
V puzdre baterky sa nachddza Ziarovka a niektory z r6znych, tvarom sa odliSujucich,
chemickych zdrojov elektrického napitia (galvanickych c¢lankov) — batéria.
Prestudujte si obrdzok.

sklenena volframové

banka ™S / vlakno

elektrody - ©~izoldtor

Uprostred obrdzka je Ziarovka do baterky. Na kovovom puzdre ma vyznacené
hodnoty 4,5 V; 0,3 A. VIavo je niekolko typov batérii a vpravo fotografia Zeravého
vlakna Ziarovky pripojenej na zdroj elektrického napitia.

Na nasledujicom obrazku st znazornené: galvanicky monocldnok s napitim
1,5 V, batéria navzajom spojenych monoc¢lankov uloZenych v plochom puzdre
nazyvana aj plocha batéria, ktorej napitie je 4,5 V, vodi¢e a Ziarovka a ich schema-
tické znacky.

Galvanické monoclanky
valcového tvaru s napatim
L5V

Batéria s napitim 4,5 V
obsahuje tri navzijom spo-
jené monoclanky v plo-
chom puzdre.

Ziarovka — elektricky zdroj
svetla.
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Galvanické zdroje napiitia, monoclanok plochd batéria vodice Ziarovka
vodice, ziarovka a ich sche-
matické znacky.

Ziarovka sa rozsvieti, ak ju pripojime pomocou vodicov k batérii, alebo ju
priloZime priamo na svorky batérie.
Vznikne tak elektricky obvod, ktorym prechadza elektricky prid.

Elektricky obvod

VTavo na fotografii je jednoduchy elektricky obvod, vpravo od nej schéma elek-
trického obvodu so zdrojom napétia a so Ziarovkou.

Zdrojom svetla v baterke je Ziarovka — vlastne jej kovové vldkno. Pri skimani
svietiacej ziarovky zistime, Ze vldkno je Zeravé a banka Ziarovky sa zahrieva.

Ziarovka mdva dve svorky, ku ktorym st pripojené konce vldkna. Jedna je
v spodnej Casti, izolovana od objimky. Druhou svorkou je kovovy valcek so zavitom,
ktory sluzi na zaskrutkovanie Ziarovky do objimky svietidla.

Na Ziarovke st vyznacené hodnoty — napr. 4,5 V; 0,3 A. Vyznacené napitie je
rovnaké ako napitie medzi svorkami plochej batérie. Obidve stciastky teda budeme
moct pouzit pri nasich experimentoch.

Latky z hladiska vedenia Pri podrobnejSom skimani baterky, zistime, Ze batéria je so Ziarovkou a s vypi-

elektrického pridu. naom pospijana sdstavou vodifov. Tak je to, ak puzdro batérie je z plastu. Ak

vodice, nevodice mame baterku s kovovym puzdrom, moZeme sa presvedcit, Ze aj kov puzdra sa da
vyuzit na pripojenie Ziarovky k batérii. Zrejme niektoré latky vedu elektricky prad
a iné zase nie.

Uloha - skiimajte vodivost’ latok

Aktivita: Planujte a vykonajte experimenty.

Ktoré latky vedu elektricky ~ Pomdcky: batéria (4,5 V), tri vodice, Ziarovka, droty z roznych materialov s prib-

prad? lizne rovnakou diZkou a priemerom, zpalka, tanier (pohdr) s ozdobnym (obvykle
Zltym alebo striebornym pasikom), sklo, porceldn, voda (destilovand, z vodovodu,
s rozpustenou solou, s cukrom,...).

|
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Elektromotorické napitie zdroja

Na obrazku je jednoduchy elektricky obvod so zdrojom napétia (napr. s galva-
nickym ¢lankom) a so Ziarovkou. Ked obvodom prechadza elektricky prad (Ziarov-
ka svieti).

dohodnuty sme prudu
—>

zdroj
elektrického

| napitia

ziarovka

<—
dohodnuty sme pridu

Predpokladdme, Ze elektricky prid vytvéraju elektrické naboje, ktoré si volne
pohyblivé.

Vyznaceny ,,dohodnuty smer pridu* pochadza z histérie, z Cias, ked eSte nebola ~ Dohodnuty smer priidu é
znama fyzikalna podstata elektrického pridu. Vtedy vznikla dohoda, podla ktorej

sa smer prudu v elektrickom obvode oznacuje ako smer pohybu kladnych elek-
trickych nabojov od kladnej svorky zdroja k jeho zapornej svorke. Tato dohoda
sa pouZiva dodnes pri oznacovani smeru pridu.

Ak obvodom prechadza ustileny prad, prejde [ubovolnym prierezom obvodu  Elektricky naboj O
(teda aj zdrojom) za rovnaké Casové useky rovnaky elektricky niboj, ktory oznaci-
me Q. Elektricky ndboj Q meriame v jednotkdch coulomb. Coulomb ma znacku C.  Fyzikalna jednotka
(Podrobnejsie sa s touto jednotkou budeme zaoberat v nasledujicom ¢lanku.) coulomb (C) — jednotka
elektrického naboja.
Vodice v elektrickom obvode mdZu byt z rdzneho materidlu — napr. kovové droty,
ako je to na obrazku.

Zdroj ma dve svorky — kladnd a zdpornt. PozdiZ vonkajSej €asti elektrického  Zdroj elektrického
obvodu sa naboje pohybuji od kladnej svorky zdroja, cez Ziarovku, k zdpornej svor- ~ napiitia.
ke zdroja. Aby sa udrzali v pohybe a aby &ast svojej energie odovzdali spotrebi¢u ~ Svorky zdroja — ziporna
(napr. rozsvietili Ziarovku) treba im dodat energiu vo vnutri zdroja. Preto vniitro (=) akladna (+).
zdroja, vnutorna &ast’ elektrického obvodu, musi byt konstruované tak, aby sa  Vonkajsia ¢ast’ obvodu
v fiom konala praca. V galvanickych napitovych ¢ldnkoch sa tato praca kond na tikor ~ Vmiitorna ¢ast’obvodu
chemickej energie, iné ¢lanky su schopné zuZitkovat teplo, dalSie zase napr. svetlo.
Zdroje, ktoré vyuZivaji mechanickd préacu, sa nazyvaji generitory elektrického
napitia.

Préca, ktoré sa kond vo vnutri zdroja, sa prejavi stalou hodnotou napitia U, me-

dzi kladnou a zapornou svorkou zdroja. Toto napitie sa nazyva elektromotorické
napitie zdroja.

|
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Elektromotorické napitie
zdroja

Volt (V) - jednotka elek-
trického napiitia.

Kto bol Luigi Galvani
a ¢o objavil?

Pouzivali sa galvanické
¢lanky uz pred dvadsiati-
mi storoc¢iami?

|
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Elektromotorické napitie zdroja méZeme definovat pomocou price W,, ktoru
treba vykonat, aby sme vo vnutri zdroja presunuli medzi jeho svorkami elektricky
naboj Q

A
N,

W, . . .
Podiel FZ vyjadruje ciselne (nie o do jednotkového rozmeru) pracu, ktord

treba vykonat aby sme vo vnutri zdroja presunuli medzi jeho svorkami jednotkovy
elektricky naboj. MdZeme teda matematickud definiciu vyjadrit slovami:

Elektromotorické napdtie sa cCiselne rovnd prdci, ktorii zdroj vo svojom vniitri
vykond pri presune jednotkového ndboja z jednej svorky na druhii svorku.

Z definicie vyplyva jednotka elektromotorického napétia volt (V)

B [WZ]_ joule T
v )= [0]  coulomb C

Pristroj na meranie elektrického napitia sa nazyva voltmeter.

I'Jlohy

1. Zostrojte galvanicky ¢lanok — chemicky zdroj napétia. Urobte si vlastny che-
micky zdroj napitia. Nebude tak zloZzity ako zdroj na obrazku v Studijnom texte
na konci ¢lanku, ale aj tak by mal fungovat.

— Schéma experimentu je na obrazku. Namiesto plieSkov z medi a zinku mozete
pouzit aj napr. dve mince (z rozdielnych kovov), alebo lubovolné dve kovové
elektrody. Medzi elektrody vlozte pasik papiera navlhéeny v roztoku soli, kyse-
liny alebo zasady.

— VyskuiS$ajte aj iny variant experimentu. Dva drdty z rozdielnych kovov (napr.
medeny a hlinikovy vodi¢) zapichnite do citréna, jablka, zemiaka,... Zazna-
mename elektrické napitie aj ked pouzijeme elektrédy z rovnakého kovu?

2. Pokuste sa spojit viacero napdtovych clankov za sebou. Mdzete postupovat aj
tak, Ze pouZijete niekolko plieskov (striedavo, napr. zinkovy a medeny plieSok)
alebo minci z rozdielnych kovov. Medzi pliesky vlozte papieriky navlhéené
v kyslom, zasaditom alebo slanom roztoku. Pri kazdom experimente odmerajte
napitie.

3. Chemické zdroje napitia sa niekedy nazyvaju galvanické ¢lanky na pocest ta-
lianskeho lekdra Luigiho Galvaniho. Vyhladajte o iom ¢o najviac informacii
(v literatdre, na internete,...). V kratkosti pisomne vysvetlite ¢im sa v historii
objavov preslavil a preco sa dostal do fyzikélnej literatury.

4. Archeol6gom sa podarilo na strednom vychode (v okoli Bagdadu) vykopat prib-
lizne 2000 rokov start hlinent nadobu, ktorej povodny tcel nevedia vysvetlit. Vo
vnutri nddoby nasSli medend trubicu a v nej zvysky Zeleznej tyCe. Na steniach
nadoby boli zaschnuté zvysky ovocnych kyselin. Vyhladajte ¢o najviac infor-
macii o néleze a o dohadoch, naco sa pred dvoma tisicro¢iami pouZzival. Pokusite
sa aj o vlastni hypotézu?
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Prestudujte si

Chemicky zdroj elektrického napiitia

Rez ,klasickym*
chemickym zdrojom
napiitia

- galvanickym ¢lankom.

uhlikova elektroda
+ /s mosadznou ¢iapockou

& zmes burelu (MnO) a koksu
v platenom vrectisku
& salmiakovd pasta
#|<— zinkova nddobka

Napiitie na svorkach
zdroja

vzniké ako dosledok che-
mickych reakcii medzi
elektrédami a elektrolytom.

Na obréazku v Casti c) je znadzorneny rez beznym chemickym ,,suchym® ¢lankom - zdro-
jom elektrického napitia. Napitie na svorkach zdroja pochiadza z chemickych reakcii
medzi elektrédami (uhlikova ty¢ obalend zmesou burelu a koksu a zinkova nddobka) a elek-
trolytom. (salmiak).

Medzi elektrédami a elektrolytom vznikaju elektromotorické napétia. Vysledna hodno-  Aktivita 5.12
ta napitia medzi svorkami chemického zdroja sa rovna sictu tychto napiti. Ako funguje batéria?

Ako sa spravaju atomy a elektréony v kove

UzZ niekolkokrat sme pouZili pojmy ako napr. ,,elektricky prud vo vodici®, ,.elek-
tricky naboj a jeho pohyb v obvode®, , kovovy vodi¢* a pod. Teraz sa pokisime uro-
bit si o nich ndzornejSiu predstavu.

Atémy, ¢i molekuly kazdej latky — st v neustilom pohybe. Ich pohyb sivisi V plynoch a kvapalinach
s teplotou latky — je rychlejsi ak sa teplota latky zvysi. sa atomy a molekuly pohy-
buji chaoticky — vSetkymi
Kovy maji medzi pevnymi latkami osobitné postavenie. Atomy kovov byvaju ~ Smermi— rﬁzvnyml ,ryChlos'
navzajom viazané v Strukture, ktord nazyvame kovova mriezka. Kovova mriezka tfml' Pri Zvysovan tepl(,)ty’
. . . . . Ly , . . - ¢i plynu, sa ich rychlosti
je pravidelne usporiadand trojrozmernéd Struktdra, v ktorej sa jednotlivé atémy Svviuid
nachadzaju v urcitych stabilnych polohdch — v priese¢nikoch mrieZky (pozri obré- Y-
zok). Okolo tychto poldh vykondvaji kmitavé pohyby.

Vedenie elektrického pridu v kovovych vodi¢och sprostredkuji volné elektr- — Volné elektrény
ny. V kovovej mriezke konaju neusporiadané pohyby vSetkymi smermi, nardZajina  Elektrony, ktoré sa odtrhli
atomy mrieZKy a pritom menia smer svojho pohybu. z vonkajsej sféry elektrono-
So zvyZujiicou sa teplotou sa zvy§ujud aj ich rychlosti. Chaotické pohyby volnych ~ Vého obalu atému a volne

elektrénov nazyvame tepelny pohyb volnych elektrénov. fsr?;?ébujﬁ v kovovej

)
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Modelovanie vedenia
pridu v Kovovej mriezke

Velkosti rychlosti u tepel-
ného pohybu volnych elek-
trénov sa navzajom velmi
liSia — od niekolkych centi-
metrov az po stovky metrov
za sekundu.

V obrazku su znidzornené
orientovanymi tseCkami u,
U,...u.

V smere prechddzajiceho
prudu konaju volné elektro-
ny usmerneny pohyb.
Rychlost v usmerneného
pohybu ma pre vSetky elek-
trony rovnaky smer aj
velkost.

Rychlost usmerneného
pohybu elektronov nebyva
velka — priblizne milimetre
za sekundu.

e — elementarny naboj

le=1,6-10"C
1C=6,2-10%¢

.0 . s
Podiel = vyjadruje (Cisel-

t
ne) ndboj, ktory prejde
prierezom vodic¢a za jednot-
ku casu.

|
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smer pridu
(smer usmerneného pohybu
volnych elektrénov rychlostou v)

u; — rychlosti tepelnych
(neusporiadanych) pohybov
volnych elektrénov

e atémy kovu
o volné elektrony

V pevnej latke nie su atdomy volne pohyblivé — st viazané na urcité stale polo-
hy. Ale ani tieto viazané Castice nie si v pokoji — kmitaji okolo svojich stalych
poldh. Rychlost a vychylka kmitajicich Castic aj tu zavisi od teploty. Ak zvySujeme
teplotu pevnej latky, zvySuje sa aj rychlost kmitania a vychylka z rovnovaznej polohy.

Pri svojom pohybe narazaju volné elektrony na kmitajice atomy mriezky
a menia pri tom smer a rychlost svojho pohybu. Medzi zrazkami s kovovou mriez-
kou sa pohybuju celkom volne a vo vSetkych smeroch.

Fyzika vysvetluje vedenie elektrického pridu v kovoch pomocou elektrénovej
tedrie:

Elektricky prid vytvaraji volné elektrony. Ak je medzi dvoma miestami kovo-
vého vodica, napr. drotu, elektrické napitie U, v priestore medzi nimi pdsobia na
volné naboje elektrické sily. Elektrické sily maji pozdiZ celého vodia smer od
kladnej svorky zdroja k zapornej svorke. Vysledok ich posobenia sa prejavuje tak,
Ze volné elektrony okrem tepelnych pohybov konaji aj usmerneny pohyb rychlos-
tfou v, v smere od zapornej svorky ku kladnej svorke zdroja elektrického napitia.

Poznamky

Pomerne mala rychlost usmerneného pohybu volnych elektrénov by sa zdala byt v roz-
pore s bezne pozorovanym javom: Ak Ziarovku pripojime na zdroj pomocou vodicov s diz-
kou = 0,1 m, rozsvieti sa okamZite a nemusime ¢akat stovky sekind, kym sa k nej elektro-
ny zo zdroja dostanud. Vodi¢ obsahuje volné elektrony v celom svojom objeme. Pri uzavreti
elektrického obvodu za¢nu vSetky volné elektrony vykondvat usmerneny pohyb sicasne
v celom vodici, a preto sa Ziarovka okamZite rozsvieti.

Posobenie elektrickych sil vo vodici je jednym z prejavov elektrického pola, ktoré sa roz-
klad4 pozdiZ kazdého vodi¢a, ktorym prechadza elektricky prid. V tejto ¢asti kurzu fyziky
sa elektrickym polom nezaoberame, ale bude mu venovana kapitola v ucebnici fyziky pre
nasledujuci ro¢nik.

Jednou zo zakladnych vlastnosti elektronu je jeho zaporny elektricky naboj, ktorého
velkost oznaCujeme e — elementarny naboj. Stcet elementarnych nibojov volnych elek-
tronov, ktoré prejdu za Cas ¢ prierezom vodica, ozna¢ime ako elektricky naboj Q.

V sustave fyzikalnych jednotiek, ktort pouzivame, meriame elektricky néboj v jednotkach
coulomb (C). Elementdrny naboj e elektronu predstavuje velmi maly diel tejto jednotky.

Naboj, ktory prejde prierezom vodica za jednotku casu, uré¢ime ako podiel Q

Tento podiel vyjadruje fyzikalnu veli¢inu / — prad t
/-2
t
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Jednotka sustavy SI pre prid — ampér (A) a jednotka elektrického naboja
coulomb (C) navzijom suvisia podla uvedeného vztahu: Jeden ampér je prid, pri
ktorom za jednu sekundu prejde prierezom vodica ndboj jeden coulomb.

Elektricky ndboj Q mdzeme vyjadrit ako sicin prudu / a Casu ¢
O=1It

Ak teraz dosadime za veli¢iny ich jednotky, dostaneme:
C = A-s (coulomb = ampér-sekunda = ampérsekunda)

Volné elektrony pri svojom usmernenom pohybe nardzaji na atémy kovovej
mriezky. Kovova mriezka teda pdsobi ako prekdzka usmerneného pohybu elektro-
nov, ktory sa prejavuje ako elektricky prid. Schopnost vodi¢a ,,prekazat* vedeniu
elektrického pridu je jeho vlastnost, ktord nazyvame elektricky odpor.

Vodic, ktory kladie elektrickému pradu elektricky odpor, nazyvame rezistor.

Ako rezistor sa sprava napr. aj vlakno ziarovky. Vlakno Ziarovky je spravidla vol-
framovy drdtik, ktory ma urcity elektricky odpor R. Konce vldkna st vyvedené vo
vnutri Ziarovky na vonkajSie svorky — kontakty.

Ak ziarovku zapojime do elektrického obvodu tak, Ze na jej svorkach je napitie
U, prechadza jej vlaknom prud /. Prad 7 zévisi od odporu R vldkna. Ale od ¢oho
zavisi elektricky odpor vodica?

Pokiisme sa pouzit metddu, ktord sa nazyva myslienkovy experiment. Fyzika
Casto vyuziva myslienkovy experiment pri skimani tej Casti sveta, ku ktorej ma
obmedzeny pristup — teda napr. aj pri analyze toho, €o sa deje vo vnitri kovovej
mriezky vodica, ktorym prechidza prad.

Mriezka zrejme bude branit prechddzaniu pridu tym viac, ¢im CastejSie na fiu
budu pri svojom usmernenom pohybe nardzat elektrony, ktoré vytvaraja prad.

.....

ného pohybu. A tie zase budu rast s teplotou.

Schopnost’kovového vodica viest’ prid sa zhorsi, ak zvySime teplotu vodica.

®3,8 V;0,3A

Fyzika hypotézy nielen tvori, ale ich aj testuje — snazi sa ich overit pozorovanim,
meranim alebo experimentom.

Naplanujte a vykonajte experiment a overte hypotézu.

A (ampér) — jednotka pridu

1-181-C -
[l s
1A1s=1As
(ampérsekunda)
1As=1C

Elektricky odpor vodi¢a
Fyzikélna veli¢ina odpor
R — rezistancia

Myslienkovy experiment
vyuziva pri analyze problé-
mu zname poznatky

a logické myslienkové
postupy.

Od ¢oho zavisi elektricky
odpor vodi¢a?

Z nasho myslienkového
experimentu vyplyva
hypotéza.

Aktivita 5.13

Overte hypotézu: ,,Prad

v kovovom vodi¢i zavisi od
teploty*

)
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m Co mézeme zapojit do elektrického obvodu?

Obvod tvoria

— zdroje napitia

— kovové spojovacie
vodice,

— vlakno Ziarovky,

— vodice vo vniitri
meracieho pristroja,

— uhlikové elektrody,

— volne pohyblivé iény,
v kvapaline.

Kvapalina — roztok chloridu
sodného, je jednou zo
sucasti zobrazeného obvo-
du. Latku, v ktorej elektric-
ky prid vedu iény, nazyva-
me elektrolyt. Elektrolyt
je vodny roztok kyseliny,
zasady alebo soli.

Vedenie pridu v elektro-
lyte

Aktivita 5.20
Skumajte vedenie priadu
v elektrolyte

|
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Elektricky prud je jav, s ktorym sa stretivame kaZdodenne. Prud prechidza
Ziarovkami v naSom byte, vodiémi v elektrickych Zehlickach, elektromotormi
mixérov, pracok, holiacich strojéekov atd.

UvéaZzme, ¢i by sa dal zostavit elektricky obvod nielen z kovov — napr. z drdtov,
ale aj z inych — nekovovych premetov. Navrh takéhoto obvodu je na obrazku.

kovové
vodice

w
oo
=)
S g
£
£&

uhlikové
elektrody © volny elektron v kove
€ Kladny i6n sodika }v elektrolyte
€D zaporny i6n chléru

_ éelektrolyt _

roztok kuchyrllskej soli NaCl

Elektricky obvod je zloZeny z viacerych, za sebou (sériovo) spojenych casti.
Sucastou obvodu st kovové vodice — spojovacie vodice, vldkno Ziarovky, vodice vo
vnutri meracieho pristroja. V kvapaline, ktor4 je tiez sicastou obvodu, sprostredku-
ju vedenie pridu volne sa pohybujice i6ny. Do obvodu je pripojend pomocou dvoch
rovnakych kovovych alebo uhlikovych elektréod.

Volne pohyblivymi elektrickymi nabojmi v elektrolyte na obrazku, su kladné
a zaporné iony sodika a chléru (Na*, CI") vo vodnom roztoku kuchynskej soli.
Rovnako by sme mohli pouZif napr. aj vodu s niekolkymi kvapkami kyseliny sirove;j
alebo aj okyslent citronom.

Vedenie elektrického prudu sprostredkované volne sa pohybujicimi iénmi vo
vodnom roztoku predstavuje jav, ktory je pre nds novy. Preskimajte ho vo vlastnej
aktivite.

Ijlohy

1. Naplanujte experiment s vedenim elektrického pridu vo vodnom roztoku
kuchynskej soli alebo vo vode s niekolkymi kvapkami kyseliny.

2. Namet na preskumanie: Skuiste do obvodu zaradit kasok grafitovej tuhy
z ceruzky. Bude obvodom aj nadalej prechadzat prid? Z akej latky je tuha?

3. Namet na preskimanie: Pocas experimentu by mal ampérmeter ukazovat
vychylku a ziarovka by mala svietit. Co sa asi stane, ak budete menit hibku
ponoru niektorej z uhlikovych elektréd v elektrolyte? Dal by sa jav vyuzit —
napr. pri regulacii niektorej z vlastnosti pradu?
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m Ohmov zakon

Vlastnostami vodi¢ov sme sa uz vo fyzike zaoberali davnejsie. Vodic, ktory kla- R — elektricky odpor

die elektrickému pridu odpor, sa nazyva rezistor. vodica
Pamiitate sa na veli¢inu, ktord sme v ¢lanku 4.3 nazvali elektricky odpor a ozna-  ohm () — jednotka elek-
¢ili sme ju R? trického odporu

Jednotkou elektrického odporu je ohm (£2).

Rezistor — elektrotechnicka suciastka, ktord sa zapéja do elektrického obvodu,
aby kladla prechadzajicemu pridu elektricky odpor.

Elektricky odpor rezistora sa nazyva jeho schopnost ,,prekazat* vedeniu elek-
trického pridu. V schémach elektrickych obvodov zakreslujeme rezistor dohodnu-
tou schematickou znackou:

Rezistory pouZivané v tech-
nickej praxi. Hodnota

b) odporu sa na rezistore vy-
R znacuje farebnymi pasikmi.
a) rezistor s odporom R,
. h . O . . voltmeter
b) rezistor, ktorého odpor R sa d4 menit az do vyznacenej hodnoty R. U 2\
U
Vlastnosti rezistora skimame spravidla nepriamo — zaradime ho do elektrického R

obvodu tak, aby nim prechadzal prad a meriame elektrické veli¢iny prud a napitie.
Napiitie na rezistore meriame voltmetrom, ktory k nemu pripojime paralelne

(svorky voltmetra pripojime ku koncom rezistora). ) ampérmeter
Prid prechadzajici rezistorom meriame ampérmetrom, ktory spajame s re- P

zistorom sériovo — tak, aby prad prechadzajuci rezistorom prechadzal aj ampérmet- 1 ’_I }_I ‘ N

rezistor

rom.
Odmerané hodnoty veli¢in napétia U a pruadu [ suvisia s elektrickym odporom R
vodica podla vztahu, ktory objavil franctzsky fyzik George Simon Ohm: Meranie elektrického
odporu
Podiel napitia na vodici a ustaleného prudu, ktory prechadza vodicom je R= u
konStantny. I

Tento podiel sa nazyva

Pri vicsine kovovych vodicov sa prad, ktory nimi prechadza, zvacsi tolkokrat, elektricky odpor vodica.

kolkokrat sa zvac¢si napétie medzi koncami vodica. To zodpoveda priamej imernos- iz(g;?:lka clektrického
ti v tvare [U] v
ja [R]= a4 Q
R

Priama tmernost medzi pridom a napétim sa z historickych dovodov nazyva Ohmov zikon
podla objavitela Ohmov zakon. Grafom tejto zavislosti pridu od napitia je priam-
ka, ktora prechadza zaciatkom ststavy suradnic s osami U (vodorovna os), / (zvisla
0S).

Nie vsetky elektrotechnické suciastky, ktoré zapajame do elektrickych obvodov,
mdZeme zndzornit priamkou — linedrnym grafom. Na nasledujicom obrazku mame
pre porovnanie grafy zavislosti pridu od napitia, I = I(U) pre dve stciastky: a) rezis-
tor, b) elektronicky prvok, ktory nazyvame polovodic¢ova didda.
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a) Napitie na rezistore sme
menili v intervale
(0, 4,0 V). Jeho odpor
bol pri tom konstantny
R =200 Q.

b) Na diéde sme menili
napitie v intervale
(0, 3,8 V). Jej odpor sa
menil. Napr. pri napéti
3,6 V mal odpor hodno-
tu R =3,6 Q.

U
Podla vztahu R= 7 vieme

urcit elektricky odpor R
kazdej suciastky elektrické-
ho obvodu, napr. drotu,
rezistora, Ziarovky alebo
iného prvku elektrického
obvodu.

Meranie odporu rezistora
a ziarovky

Voltmeter sa pripaja
paralelne k suciastke
obvodu, na ktorej meria-
me napitie.

Ampérmeter meria prad
prechadzajici urcitou
sticiastkou obvodu a spaja
sa s nou sériovo.

Aktivita 5.14
Zostavte elektricky obvod
a odmerajte odpor rezistora

|
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Rezistor s linedrnou zavislostou prudu Suciastka elektrického obvodu (polo-

od napitia. vodicova didda) s nelinedrnou zavis-
Odpor rezistora lostfou pridu od napitia. Ak je na su-
30V Ciastke napitie 3,6 V, prechadza tiou
= =200Q id 1,0 A ajej od
0,0lSA pru R a J€] odpor
rR=22Y _360
1,LOA

Na tomto obrazku je schéma merania odporu rezistora pomocou voltmetra (meria
napitie U na svorkdch rezistora a je k nemu pripojeny paralelne) a ampérmetra
(meria prad / prechadzajici rezistorom a je k nemu pripojeny sériovo).

voltmeter voltmeter

rezistor
1 A

A Ziarovka

I 1
Q) ampérmeter A> ampérmeter

Ry

—HHE

i

Ulohy

1. Merajte odpor rezistora a Ziarovky
2. Aky odpor ma rezistor, ktorym pri napiti 1,5 V prechddza prid 30 mA?
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m Elektricky odpor vodica v zavislosti od jeho dizky

Vo fyzike Casto pracujeme s hypotézami — domnienkami, vyplyvajicimi z mo- v

delov, ktoré si len predstavujeme (do vnitra kovovej mriezky vodica nevidime ani \q N
mikroskopom). V takych pripadoch musime nasu hypotézu overit — najCastejSie AN
pozorovanim, experimentom alebo meranim. Q ‘&u
LS
Urobili sme tak aj v ¢lanku 4.2 kde sme pomocou myslienkového experimentu U, }? b Nl
nasli, a potom experimentdlne potvrdili, hypotézu o zdvislosti pridu od teploty \ U Us
vodica.

Myslienkovy experiment
Teraz sa tento postup pokusime zopakovat, aby sme naSli a sformulovali
hypotézu o zdvislosti odporu vodica od jeho geometrickych viastnosti.

Pravdepodobne vas napadlo, Ze vodi¢ bude menej branit prechodu usmerneného  Sivisi odpor vodi¢a s jeho

.....

pohybu elektronov ak cesta, ktorou ,,pridia‘“ je Sir§ia — vodi¢ ma vicsi prierez S. geometrickymi vlastnosta-
mi?
Rovnako by sme mohli uvaZzovat, Ze vodi¢ brani prechadzaniu pradu tym viac,
¢im dlhsi je usek /, na ktorom sa elektrony ,,predieraji‘ kovovou mriezkou.

Vyberme si vodi¢, napr. drot, ktory ma na celej svojej dizke / rovnaky prierez

s plochou § a skimajme hypotézu: Hypotéza
R =R()
Domnievame sa, 7e elektricky odpor R vodi¢a zavisi od jeho dizky I.
Z naSej hypotézy vyplyva otizka: Napldnujte a vykonajte é

overovaci experiment.
AKym experimentom alebo meranim, by sme mohli nasu hypotézu overit'  Existuje taka zavislost?
(alebo vyvratit)?

Vodic¢ si zvyc€ajne predstavujeme ako drot vicSinou s kruhovym prierezom alebo
menej ¢asto s inym, napr. obdiznikovym prierezom, ktory je na celej dizke vodic¢a
rovnaky. Ak chceme teleso, ktorym je drét, opisat prostriedkami geometrie, pouZi-
jeme jeho dve vlastnosti — dizku [ a plochu S jeho prie¢neho rezu.

(Na obrazku vpravo st dva vodice, jeden s kruhovym a druhy s obdiZnikovym
prierezom.) Planujte
a navrhnite experiment
V naej hypotéze nés zatial zaujima len jedna geometricka vlastnost vodiga —  Na stanovenie zavislosti
jeho di¥ka L. Pri jej overovani si teda budeme musiet vybrat taky vodi& (drot), ktory ~ ©dporu R vodica — drot

, . NN L. s kruhovym prierezom
bude mat na celej svojej dlzke rovnaky prierez S. (rovnakym na celej dizke

: . , , _ . vodica), od jeho dizky L.
Experiment mdZeme naplanovat napr. tak, ako sme to navrhli na nasledujicom

obrazku.

Aktivita 5.15
Ako zavisi odpor vodi¢a od

Uloha jeho dllzky?

Pripravte sa na meranie a zistite ako zavisi odpor R vodi¢a od jeho dizky L.

|
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Zostavte obvod a vyko-
najte meranie

Na obréazku vpravo je prik-
lad vysledkov merania,
ktoré sme ziskali v naSom
laboratoriu.

Skrutkovicu sme ziskali
navijanim vodica na oby-
¢ajnu ceruzku.

Odhadnite dizku, ktora pri-
pada na jeden zavit (40
z4avitov) a potom rieste
ulohu.

Otazka

Akou matematickou
funkciou by sa dal vyjadrit
vztah R = R(l), ktory

hladame?
/
R=p—
P S

p — rezistivita

[ — dizka vodica

S — plocha prierezu vodica
Pre med p =0,018-10° Q-m,
ale napr. Zelezny drot moze
mat rezistivitu desatna-
Pozrite sa do matematicko-
fyzikalnych tabuliek.

|
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)
diZka vodia = nma (cm)
pocet zavitov n”_

dizka vodica v jednom zavite
dlzka vodica v n zavitoch

Vodic, Zelezny drot s dizZkou = I mas priemerom =~ 0,3 mm sme navinuli na
val¢ek (ceruzku), zéavit vedla zdvitu. Po stiahnuti z ceruzky vznikla skrutkovica,
ktord sme zavesili medzi dve svorky a zapojili do obvodu podla obrazka.

Vysledky merania by mali dat odpoved na otdzku ,,ako zavisi elektricky odpor
vodi¢a od jeho dizky*, ktort sme si poloZili v ivode. Pokuste sa takd odpoved sfor-
mulovat!

Zhrnutie

V uvode tohto ¢lanku sme spomenuli, Ze elektricky odpor vodica (napr. drotu) by
mohol zavisiet aj od plo$ného obsahu S prierezu vodica. Keby sme planovali
a vykonali dalSie experimenty a merania, zistili by sme, Ze pre vodi¢ s dizkou / a plo-
chou prierezu § plati vztah

[
R—pS

V tomto vztahu vystupuje konstanta p — rezistivita, ktora charakterizuje vlastnost
materidlu vodic¢a. Vodice s malou hodnotou rezistivity st dobre vodivé.

Hodnoty rezistivity vodicov ndjdete v matematicko-fyzikalnych tabulkich

(v starSich tabulkach sa pre rezistivitu pouziva nazov merny odpor).
Ijlohy

1. Vysvetlite vysledok experimentu a o z neho vyplyva pre hladant zavislost odporu
R od dizky [ vodi¢a. Oboznamte s vasimi vysledkami vasho ucitela a triedu.

2. Aké napitie pripada na jeden zavit vasej skrutkovice? Aké napitie pripada na 30
zavitov? Pri spracovani dat vyuZzite program R-/ (Excel) alebo R-I01 (C6lite).

3. Aky odpor pripad4 na jeden meter dizky vasho vodi¢a? Ako to zistite na grafe,
ktory vam pocitac nakreslil?
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Regulator napitia a jeho praktické vyuzitie

Pri hladani zavislosti elektrického odporu vodi¢a od jeho diZky (pozri ¢ldnok 4.6)
ste vykonali experiment, pri ktorom ste merali napétie — vZdy na niekolkych desiat-
kach zavitov Zelezného drotu. Zrejme ste prisli k zéveru, Ze medzi elektrickym
odporom R vodi¢a a jeho dizkou / je priama dmernost

R=kl
¢o je v sulade so vztahom, ktory sme uviedli aj v zivere ¢lanku 4.6
/
R=p—
Ps

dizka vodica [ = nma (cm)
pocCet zavitov n_

dizka vodica v jednom zivite
dlzka vodica v n zdvitoch

Pri rieSeni dloh v zavere ¢lanku 4.6 sme uvazovali, aké napitie pripada na jeden
zavit n4sho drotu. Preto by sme mali vediet odpovedat na otazku:

Ku kolkym (n) zavitom by sme mali pripojit voltmeter, ak vopred vieme, aké
napitie ma ukazat?

Vicsina poznatkov, ktoré sa vo fyzike ziskali, ma aj praktické vyuZitie. Tak je to
aj s poznatkom o zdvislosti odporu vodi¢a od jeho diZky, ktorym sme sa zaoberali
v predchddzajicom clanku. VyuZijeme tento poznatok na to, aby sme regulovali jas
Ziarovky alebo ot4dcanie elektromotora.

Uloha

Zostavte regulovatelny zdroj napétia a pouZite ho.
Regulujte napr.

— jas Ziarovky,

— otacky elektromotora.

V kazdodennej praxi
otd¢ame gombikmi rdznych
spotrebicov, aby pracovali
rychlejsie, ¢i pomalsie,
tichSie alebo hlasnejSie.
Napadlo vas niekedy

,»Ako to funguje?*

Zapojenie na obrazku pred-
stavuje potenciometer.
Potenciometer v spojeni so
zdrojom napitia umoziiuje
zostavit regulovatelny zdroj
napitia, ktory sa Casto
vyuZiva v praxi.

Aktivita 5.16
Regulator napétia a jeho
praktické vyuZitie.

|
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m Spajanie rezistorov — dva sposoby spojenia

AKo zavisi vysledny odpor
spojenych rezistorov od
ich vlastnych elektrickych
odporov?

Dva sposoby vzajomného
spojenia dvoch rezistorov

Obvod vpravo je
rozvetveny elektricky
obvod

(pozri kratky Studijny text
na konci tohto ¢lanku).

|
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Casto sa stretdvame (a v minulosti sme sa uZ stretli) s ilohou, ako navzajom spo-
jit r6zne prvky elektrického obvodu. Poznali sme dva spdsoby spojenia — sériové
spojenie (zvykneme pouzivat aj ndzov spojenie za sebou) a paralelné spojenie
(spojenie vedla seba). Zaoberajme sa teraz sériovym a paralelnym spojenim dvoch
rezistorov.

Charakteristickym znakom rezistora je jeho elektricky odpor R. Aj pri spdjani
rezistorov, z ktorych kazdy ma urcity odpor, nds bude zaujimat, ako bude zéavisiet
vysledny odpor spdjanych rezistorov od ich vlastnych elektrickych odporov.

Skusme ndjst vztahy, podla ktorych by sa dal vypocitat vysledny odpor dvoch
sériovo alebo paralelne spojenych rezistorov. Zamyslime sa nad tym c¢o uzZ o jave
vieme a pokuisme sa vyuZit predchddzajice poznatky na nijdenie hladanej zavis-
losti.

Najprv skiimajte spojenie dvoch rezistorov na obrazku. Porovnajte dve zobrazené
spojenia a vysvetlite v Com sa liSia.

Sériové spojenie rezistorov
(za sebou)

Paralelné spojenie rezistorov
(vedla seba)

Zamyslime sa najprv nad podrobnostami kazdého zo zobrazenych spojeni:

a) Obidvomi rezistormi prechddza rovnaky
prad 1.

b) Sériovo spojené rezistory su pripojené
k svorkdm zdroja a je na nich rovnako
velké napitie ako na svorkach zdroja.

c) Napitie U na svorkach zdroja sa rovna
suctu napati U,, U, na rezistoroch.

a) Na obidvoch rezistoroch je rovnaké
napitie U, ako na svorkach zdroja.

b) Prad I vychadzajuici zo zdroja sa v uzle
rozvetvuje, pokracuje vo vetvach a zno-
va sa v uzle spéja.

¢) Sucet pradov [, I, vo vetvach sa rovna

prudu / v nerozvetvenej Casti obvodu.

Vyjadrime teraz matematickymi vztahmi to, ¢o sme vyjadrili slovne. Zacneme
bodom c) a potom pouZijeme Ohmov zdkon:

U=U+U,=IR=I1R+ LR,
R=R, +R,
Vysledny odpor dvoch sériovo spo-

jenych rezistorov sa rovna suctu
odporov jednotlivych rezistorov.

Ay e
R R R

1 1 1
. + —
R R R
Prevratena hodnota vysledného

odporu dvoch paralelne spojenych
rezistorov sa rovna suctu pre-
vratenych hodnot odporov jed-
notlivych rezistorov
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leohy
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1. K matematickym vztahom pre vysledny odpor ststavy dvoch rezistorov sme

dosli ,,teoretickou cestou‘ — uvahami, pri ktorych sme kombinovali predchadza-
juce poznatky. Rozdelte sa do skupin a navrhnite experimenty, ktorymi by sme
odvodené vztahy overili.

. Vysvetlite, preco pri paralelnom spojeni dvoch rezistorov vypocitame vysledny

i

R+R,

. Vypocitajte elektricky odpor sustavy dvoch rezistorov s odpormi 2 €, 3 Q pri
ich a) sériovom spojeni, b) paralelnom spojeni.

. Vysvetlite, preco st vztahy odvodené pre vysledny odpor sistavy dvoch rezis-
torov pouzitelné aj pre sdstavy s n rezistormi, napr. v tvare

odpor zo vztahu R=

Uzol - bod obvodu,

R=R +R,+ R, +... + R, l=L+L+L+...+L
R R R R R,
Prestudujte si
Rozvetveny elektricky obvod
/V\U Rozvetveny elektricky obvod sa obycajne sklada z via-

cerych jednoduchych elektrickych obvodov. Charakteris-
tickym znakom je vetvenie v uzloch.

Prad 1 =$ sa ¢iselne rovnd naboju, ktory za jednotku ca-

su vstipi do uzla. V uzle sa rozdeli do jednotlivych vetiev.
Sucet nabojov, ktoré za jednotku Casu prejdi vetvami sa
musi rovnat naboju, ktory za jednotku casu do vetvy vstipil.

Ak by to tak nebolo, musel by sa elektricky naboj v uzle
stracat alebo by tam musel vznikat. Taky jav vSak fyzika
nepoznd. Preto plati vztah — sucet pridov vstupujicich do
uzla sa rovna prudu, ktory z uzla vystupuje.

Poznamka

Na obrazku rozvetveného elektrického obvodu sa nachddza eSte jedna vetva, na ktoru

sme (ale len zdanlivo) zabudli. ,,Zabudnutd* vetva obsahuje voltmeter.

Uloha

V suvislosti s predchadzajicou poznamkou odpovedajte na dve otazky:

vvvvvvvvvv

2. PrecCo sme vetvu s voltmetrom nezahrnuli do nasej analyzy rozvetveného obvo-
du?

Na simuléciu vlastnosti paralelného obvodu vyuZite program Paralel (Excel).

v ktorom sa stretdvaju tri
alebo viacej vodicov.
Vetva — cast obvodu spéja-
juca dva uzly.

Q,&_Q
t t t
= L+1L=1

\

|
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Reostat

Vsetky zavity reostatu st
navzdjom prepojené spo-
sobom, ktory nazyvame
sériové spojenie alebo
spojenie za sebou.

Zostavte reostat

Aktivita 5.17

Urobte si reostat

Aktivita 5.18

Urobte si reostat z ceruzky

Elektricky odpor vodica

/
R=p—
s

O zavislosti odporu vodic¢a

od jeho geometrickych
vlastnosti a jeho materidlu

sme uvazovali v ¢lanku 4.6.

|
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V predchadzajicom ¢lanku sme ukézali, ako zavisi elektricky odpor sustavy n
rezistorov spojenych sériovo od odporov jednotlivych rezistorov. Predstavme si
teraz, Ze kazdy rezistor takej sistavy sériovo spojenych rezistorov mé tvar kruhové-
ho zavitu dr6tu a prislicha mu urcity elektricky odpor R,.

Model takého zariadenia je na obrazku vlavo a jeho schéma na nasledujicom
obrazku. Vola sa valcovy reostat. Vyhladajte ho v Skolskom kabinete a preskimajte
ho.

s 1

znacka
rezistora

znacka
reostatu

Valcovy reostat je rezistor, ktorého odpor sa meni postivanim jazdca (J). Cim dalej
posivame jazdec doprava, tym vacsim poctom zavitov prechadza prid medzi svor-
kami 1 a 3. Jazdec je obvykle odpruZeny kovovy alebo uhlikovy kontakt s izolova-
nou rukovitou, volne pohyblivy na kovovej dobre vodivej ty¢i. Nad valcom sa postiva
tak, Ze sa dotyka niektorého zo zavitov drétu. Pomocou jazdca zaradujeme do obvo-
du vicsi alebo mensi pocet zavitov drtu a tak menime jeho elektricky odpor.

V ¢lanku 4.6 sme merali odpor na skrutkovici zo Zelezného drotu. MoZeme ju
pouZit aj teraz, iba jej zapojenie sa teraz bude zhodovat so zapojenim na obrazku.
Namiesto jazdca reostatu pouZijeme krokosvorku.

Pozrite sa znova na merania, ktoré sme robili v ¢lanku 4.6. Celkovy odpor urci-
tého useku reostatu s n zavitmi sa rovnd suctu odporov jednotlivych zavitov.
Elektricky odpor reostatu sa teda bude menit podla toho, aky pocet jeho zavitov
zaradime do obvodu.

Ijlohy

1. Zostavte si vlastny reostat. UvaZte, o vSetko potrebujete na jeho konStrukciu.
Nezabudnite naplanovat experiment alebo meranie, ktorym by ste sa presvedci-
li o jeho funk¢nosti.

Namet: Ako by ste sa presvedcili, Ze vas reostat moze regulovat prud precha-
dzajuci Ziarovkou?

2. Na porcelanovom valci zariadenia, ktoré sa nazyva reostat (najdete ho iste aj
vo vaSom fyzikdlnom kabinete) je na dizke 30 cm navinuty drot s celkovym
odporom 13 Q.

Cast vinutia odporového vodi¢a na porceldnovom valci reostatu je na obrazku
vlavo. Urcte elektricky odpor R, jedného zavitu reostatu.

Poznamka

Odpor drotu zavisi aj od materidlovej konStanty p - rezistivity. Ak porovnavame vodice
s rovnakou dlZkou a prierezom, najvicsi odpor mé vodic s najviacSou rezistivitou. Pozrite sa
do tabuliek a uvazte, ktoré z materidlov vodi€ov nie si vhodné na konStrukciu reostatu.
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@FT] Elektricky vykon

Na obrdazku je znizorneny elektricky obvod so
zdrojom elektrického napitia a so spotrebicom,
s elektrickym odporom R, ktorym mdZe byt napr. Zia-
rovka, vari¢, alebo elektromotor. VSetky tieto elek-
trické spotrebice potrebuju k svojej ¢innosti energiu.
Ziarovka a vari¢ energiu odovzdaji ako teplo, elek-
tromotor vyuZije energiu na konanie mechanickej
prace.

Aby sme mohli vyjadrit pricu, ktora sa pri precho-
de prudu spotrebicom vykond, musime sa na chvilu
vratit k definicii elektromotorického napitia z ¢lanku
4.2.

Za pricinu pohybu elektrickych nabojov v obvode sme oznacili zdroj elektromo-
torického napitia. Elektromotorické napitie U, sme definovali ako podiel prace W,
a naboja Q, ktory sa vykonanim prace vo vnitri zdroja napétia presunie z jednej
elektrody na druhu elektrédu.

u W

0
Préaca

W, =U.0
vykonana vo vnutri zdroja sa prejavi ako potencidlna energia

Epmax = QU,
kladného néboja Q na kladnej svorke zdroja, ktord ma ndboj Q voci zapornej svor-
ke zdroja. Tento vztah vyjadruje maximalnu potencidlnu energiu, ktord mé kladny
elektricky naboj na kladnej svorke zdroja. Pri svojej dalSej ceste elektrickym obvo-
dom modZe naboj tito potencidlnu energiu odovzdat ako pracu vykonanu v spotre-
bicoch alebo vo vodi¢och, ktoré zohrieva.

Na kazdej Casti obvodu, napr. aj na spotrebici, ktory sme zaradili do obvodu na
obrazku v tvode tejto strany, je urcité napitie U. Ak teda nédboj Q prejde spotrebi-
¢om, na ktorom je napitie U, jeho potencidlna energia sa zmeni (zmensi sa) o hod-
notu E, zodpovedajicu tomuto napitiu

E,=QU

Pokles potencidlnej energie sa bude rovnat praci, ktord sa pritom v spotrebici
vykona, W=E,. V spotrebici s elektrickym odporom R, ktorym prechddza prud /,
vyjadrime tito pracu nasledovne

W=QU = %
(Pri upravach, ktoré sme urobili, sme vyuzili vztahy medzi pridom /, napatim
U a elektrickym odporom R, ktorymi su tieto veli¢iny navzajom viazané podla
Ohmovho zakona.)

Ut=IUt=IRIt=RI’t

Medzi pracou a vykonom je vztah, ktorym sme sa zaoberali v ¢lanku 3.9:
Veli¢inu, ktora vyjadruje mnoZstvo prace vykonanej za jednotku ¢asu nazyvame

w
vykon P = .

Pre elektricky vykon v obvode, ktorym prechddza prad potom vychadza

2
P:%/:UTH:UI; p=RI t

= RI?

1.

Potenciidlna energia telesa
padajiceho z vysky
Potenciialna energia telesa,
ktoré padd z vysky h nad
povrchom Zeme postupne
kles4. Pocas padu sa zmen-
§1 azZ na nulovi hodnotu.
Rovnako velkud priacu mdze
vykonat gravita¢na sila.

2.

Potencialna energia elek-

trického naboja

Ak elektricky naboj prejde

vodi¢om, na ktorom je

elektrické napitie U, jeho

potencidlna energia sa

zmeni (klesne) o hodnotu
E,=QU

Rovnako velkd pricu mdézu

v obvode vykonat elektric-

ké sily.

(Pozri pozndmku o elektric-
kych silach v ¢lanku 4.3)

Vykon pridu vo vodici

|
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Prikon spotrebica

1kW =1 000 W
1 MW =1 000 000 W

Jednotky prace vypoci-
tanej zo znameho vykonu

1Ws=11J

7:09 AM Stranka 124 —@®—

Poznamka

Takto vyjadreny vykon je prikon spotrebica — vykon elektrického pridu v spotrebici —
nie vSak vykon varica alebo iného spotrebica. Nie cely prikon sa vyuzije na konanie uZitoc-
nej prace — vieme zo skusenosti, ako niektoré spotrebice zbytocne ohrievaju svoje okolie.
Vykon, s ktorym spotrebi¢ pracuje (napr. perie alebo melie kavu), byva preto spravidla ovela
mensi.

Jednotkou elektrického vykonu je watt (W).
V praxi sa pouzivaju nasobky kilowatt (kW) a megawatt (MW).

Pre energiu E = Ult, ktora v elektrickom obvode doddvame spotrebi¢om, pouZi-
vame jednotku wattsekunda (Ws).

J
Ws=W-.s=—s=1]J a jej nasobky
S

wattsekunda 1Ws=1]

watthodina 1 Wh=3600Ws=3600]

kilowatthodina 1 kWh =1 000 Wh = 3 600 000 Ws =36 000 000 J
megawatthodina 1 MWh =1 000 kWh =1 000 000 Wh

Ijlohy

Skontrolujte vase domace spotrebice a najdite na ich Stitkoch tdaje o ich priko-
ne. Pomocou hodiniek sa pokiiste zistit kolko energie spotrebuje vysavac, zehlicka
pri beZznom Zehleni alebo pracka. (Pozor: niektoré, najmi tepelné spotrebice maju
termostat napr. zehlicka, ktory ich odpéja od siete, ak st zohriate na spravnu tep-
lotu a potom ich opit pripoji, ked ich teplota klesne.)

m Kol'ko zaplatime za energiu?

Ako si obstaravame
energiu?

® e
o v

TR (SH 0
Na pocitadle elektromeru
je zobrazeny okamZity stav
— doteraz sme zo siete
odobrali 2 627,0 kWh
energie.

Do naSich bytov sa energia dostdva z vonkajSich zdrojov v niekolkych forméch.
Pri vareni a na vyhrievanie bytov Casto pouZivame elektricki energiu a energiu,
ktora vznika spalovanim zemného plynu. NezanedbateIné mnoZstvo energie sa pre-
nasa do bytov tstrednym kuirenim a dialkovymi rozvodmi teplej vody.

Elektricka energia prichadza do naSich bytov cez elektricky rozvod z elek-
trarne. Samozrejme, Ze nie zadarmo — treba za nu platit, a preto musime mat
zariadenie, ktoré dodanu energiu meria. Pristroj, ktory to dokédze, sa nazyva elek-
tromer.

Zakladom elektromeru je jednoduchy elektromotoréek. Jeho os sa otaca tym
trickym zasuvkdm. Sustavou ozubenych prevodov sa otacanie prenidSa na mecha-
nické pocitadlo otacok. Pocitadlo je nastavené tak, aby sa automaticky prepocitava-
lo pocet otoceni osky motorceka na zodpovedajice hodnoty energie. Na osi motor-
¢eka byva pripevneny kovovy disk s ¢ervenou znac¢kou. Ot4€anie disku indikuje, Ze
elektromerom prechéddza prud.
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Uloha

Pomocou elektromera odmerajte energiu, ktoru spotrebuje vasa zehlicka pri jed-  Pracujte doma
nohodinovom Zehleni. (Nezabudnite, Ze do tvahy moZeme vziat len ten ¢as, v kto-
rom Zehlickou prechddza prid (obvykle svieti kontrolka).

Mobzete si vybrat aj iny spotrebic, napr. ponorny vari¢, kanvicu, mixér,...

V predchadzajicom ¢lanku sme uviedli vztahy pre elektricky vykon v obvode
a zaroven pre prikon spotrebica, ktory do obvodu zaradime.

Prikon beZne pouZzivanych elektrickych spotrebicov byva vyznaceny na Stitku
spotrebi¢a. Pomocou znameho prikonu P’, mdZeme vypoditat energiu, E = P’t,
ktoru spotrebic ziskal z elektrickej siete v ur¢itom casovom intervale 7.

P =UI
Tak napr. Zehli¢ka, ktord ma na S$titku uvedeny prikon P’ =800 W, odoberie E=Pt
a premeni na teplo po jednohodinovom Zehleni z elektrickej siete energiu P’=800W, t=1h
E =800 W.1 h = 800 Wh = 0,8 kWh E =800 W.1 h =800 Wh

Ak nam teda elektrarenl uctuje za energiu zaznamenanu elektromerom sadzbu

0’1261<€W , zaplatime za energiu dodanu Zehlicke pri hodinu trvajicom Zehleni

sumu 0,800 kWh.0,126—S— ~ 0,101 €
KWh

Poznamka é

Energiu, odobran z elektrickej siete spotrebi¢om, ktory bol pripojeny k zasuvke pocas ¢+  Hodnoty prikonu P’, ktoré

sekind, vieme uZ teraz ur¢it dvoma spdsobmi: stanovuje vyrobca, mdzu sa
— Meranim pomocou elektromeru — zistime stav pocitadla pred zapnutim a po vypnuti spo-  od skuto¢nej hodnoty
trebica. odchylovat o niekolko per-
— Vypoctom zo vztahu E = P’t, do ktorého dosadime za ¢ Cas a za prikon P’ hodnotu, ktord  cent. UvdZme, preco je
precitame na Stitku pristroja. presnejsia hodnota energie,
odmerana pomocou elek-
tromeru.
Uloha
Kolko energie sa vyuZije pri ohreve a kolko sa ,,strati*? Vypoditajte, kolko

zaplatite za energiu, ktord
ste spotrebovali na uvare-

a) Rozpamitajte sa ako ste sa naucili vypocitat a v jednotkach joule vyjadrit teplo - oPe
nie ¢aju.

potrebné na zohriatie vody zo zaciatocnej teploty na teplotu varu. Ak ste zabud-
li, pomdéZeme vam — precitajte si kratke opakovanie, ktoré sme prichystali na
konci tohto ¢lanku.
Kolko energie potrebujeme na zohriatie vody s hmotnostou m = 0,75 kg zo za-
¢iatocnej teploty 7, (napr. 18 °C), na teplotu 7,, pri ktorej bude voda vriet?

b) PouZite kuchynsky hrniec a lubovolny elektricky vari¢. Dalgie tdaje treba ziskat
meranim, pomocou elektromeru.

¢) Podla vztahov uvedenych v zdvere tohto clanku vypocitajte teplo, ktoré potre-
bujeme na zohriatie vody zo zaciatocnej teploty 7, (napr. 18 °C), na teplotu 7,,
pri ktorej bude vriet.

d) Porovnajte vysledky vypoctu podla bodu c¢) a merania vykonaného podla bodu
b). Pokiiste sa vysvetlit rozdiel medzi obidvoma hodnotami.

|
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Fyzikélna konStanta
kJ
kg-°C
sa nazyva hmotnostna
tepelna kapacita vody.

c=4,18

Jej ¢iselnd hodnota sa rovna
prave teplu, ktoré je potreb-
né na zohriatie jedného
kilogramu vody o jeden
stupen Celzia.

4.12

_ zuzitkovand energia _ 0,

dodana energia E

0
=Zu<]
7 E

o

Prestudujte si

Kolko tepla potrebujete na zohriatie vody?

Mali by ste sa rozpamdtat na to, Ze vzdjomnymi suvislostami prace W, energie E a tepla

O ste sa zaoberali uz na zakladnej Skole. Zopakujme si, ako ste sa naucili vypocitat teplo

potrebné na zohriatie m kilogramov vody zo zaciatocnej teploty 7, na teplotu T:

— Ak sa pozrieme do matematicko-fyzikdlnych tabuliek zistime, Ze na zohriatie vody
s hmotnostou jeden kilogram o jeden stupeii Celzia potrebujeme vZdy rovnaké mnozstvo
tepla, 4,18 kJ.

— Na zohriatie m kilogramov vody o jeden stupeti Celzia preto potrebujeme teplo mc.

— V praxi, napr. pri vareni ¢aju, potrebujeme obvykle zohriat m kilogramov vody z teplo-
ty T, na teplotu 7, teda o hodnotu (7 — 7,). Celkové teplo Q,, ktoré na to vyuZijeme,
vypocitame podla vztahu
O, =mc(T— Ty).

Ué¢innost ohrevu

V ¢lanku 3.10 sme sa zaoberali u¢innostou (1), s ktorou stroj kona mechanicku
pracu. Fyzikalna veli¢ina — u¢innost — vyjadruje pomer vykonu stroja k jeho priko-
nu alebo pomer energie, ktord sa podarilo pri ¢innosti stroja vyuZzit na uzitocni
pracu, k celkovej energii, ktord sme do stroja vloZili.

Pomocou tejto veli¢iny mdéZeme ohodnotit aj rézne spdsoby ohrevu, napr. pri
merani, ktoré ste robili podla navodu v predchadzajicom c¢lanku.

Uéinnost’ (1) spotrebica energie (ndsho vari€a) nazveme pomer zuZitkovanej
energie Q, = mc(T— 1,) a dodanej energie E = P't.

PretoZe v praxi Cast dodanej energie vzdy ,,neuzitone* zohrieva okolie varica,
teplo O, nemo6Ze byt nikdy vicsie ako dodana energia E.

Uloha

Uvarili sme si vodu na ¢aj v elektrickej rychlovarnej kanvici s prikonom 800 W,
ktorej nacrt je na obrazku. V kanvici je 0,750 kg vody — jej zaciatocna teplota bola
19,7 °C. Priebeh teploty v zévislosti od ¢asu je na obrazku vpravo. S akou ucin-
nostou pracovala kanvica?

50 100 150 200 250 300 350 400 450




Fyzika 1R_K3-K5_finalna:Fyzika A4 7/26/12 7:09 AM Stranka 127

o

RieSenie

Zohrievanie vody zavisi od dodavanej energie. Elektricky prid zo zasuvky pre-
chadza drétom uloZenym vo vyhrievacom teliesku. Vodi¢ sa zohrieva, dodana ener-
gia sa meni na teplo Q (Q = E).

Na obréazku je nasa predstava o rozdeleni dodanej energie £ na zuzitkovant ener-
giu — teplo Q, — a na ,straty” E,, E,, E;.

Ohrev z teploty 7, = 19,7 °C na teplotu varu ¢ = 100 °C, trval 420 s. (Pozrite sa,
ako sa to d4 ,,vycitat* z grafu!). Prud pritom vykonal pracu (dodal energiu), ktora je
tmerna Casu ¢ a prikonu P’ kanvice.

Energia E = P't dodana z elektrickej siete sa vo vyhrievacej Spirdle kanvice pre-
javi ako teplo odovzdané vode v nddobe. VSetka energia E odovzdana vode sa teda
rozdeli podla rovnice

E=0,+E, +E,+E,

Ak ,,pozbierame* vSetky udaje z obrazka, m6Zeme tiito energiu vypocitat:
E = P't=800 W-420 s = 336 000 Ws = 336 000 J = 336 kJ

V praxi, napr. pri vareni Caju, potrebujeme obvykle zohriat m kilogramov vody
z teploty 7, na teplotu 7, teda o hodnotu (7 — 7,). Teplo Q,, ktoré na to vyuZijeme
(pozri ¢lanok 4.11), vypocitame podla vztahu

Oy =mc(T— 1)

0,=0,75kg: 4,181(1‘7{)(:(100 ~19,7)°C =0,75-4,18-80,3kJ ~ 252 kJ
g.

Teraz by sme mali ziskany vzfah a dva ciastkové vypocty pouZit pri vypocte
ucinnosti kanvice.
0, 252k]
CE 336k

=0,75=75%

Podla vysledku naSho vypoctu sa na zohriatie vody vyuZzije asi 75 % dodanej
energie. Zvysok, priblizne 25 %, sa odvadza do okolia niddoby tak, ako to znazor-
fluje obrazok. Samozrejme, Ze ani tito energia sa nestraca. Energia nikdy nezanika,
len sa meni na iné formy. Teplo odvedené do okolia nddoby, oznac¢ené ako zlozky
energie E,, E,, E;, sa vyuZije na zvysenie teploty vzduchu, ktory obklopuje nddobu.

Ulohy

1. Vypocitajte Gcinnost 717 vasSho doméaceho varica, ktory ste pouZzili pri merani
v tlohach v predchadzajicom ¢lanku.

2. Zistite, kolko zaplatite za 1 kWh odobranej energie. Vysvetlite a vypocitajte aka
cast z celkovej financnej sumy vynaloZenej pri zobrazenom pokuse s kanvicou
sa vyuZije na varenie a akd Cast sa spotrebuje na vyhrievanie okolia kanvice.

3. Naplanujte podobny experiment s plynovym varicom. Vypocitajte i¢innost vari-
¢a a urobte rovnaku finan¢nu kalkulaciu ako pri aktivite v ¢lanku 4.11. UvaZzte
a vysvetlite, ktory vari€ je hospodarnejsi. (Pozri aj pozndmku na konci ¢lanku.)

Na grafe:

Priebeh teploty v zavislosti

od ¢asu, 7= 7(f), snimany

teplotnym senzorom a zaz-

namenany na pocitaci.

Ked oznacime

P’ — elektricky prikon kan-

vice

E — energia dodand zo siete
E=P't

0, — teplo zuzitkované na

ohrev

E,, E,, E; — energie roz-

ptylené do okolia varica

(pozri obrazok).

E, — teplo odvedené do

podlozky kanvice

E, — teplo odvedené stena-

mi nadoby

E; — teplo odvedené parou

Pri zhoreni jedného kubic-
kého metra zemného plynu
sa uvolni energia

E =33,5-10°J =33 500 MJ

|
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Pohlad na pocitadlo plynomeru. Zobrazeny je aktudlny stav — doteraz sme z ply-
nového rozvodu odobrali 564,592 m* zemného plynu.

Zemny plyn (alebo v niektorych lokalitich svietiplyn), ktory sa v mnohych pri-
padoch vyuziva na varenie ale Casto aj na vykurovanie bytu, sa do naSich doméc-
nosti dostava potrubnym rozvodom. V domécnosti sa plyn spaluje a tak sa uvoliuje
energia, ktora je v iom skrytd. V bytoch mame inStalované meracie pristroje — ply-
nomery, na ktorych mézeme zistit kolko m* plynu zhorelo pri pouZiti varica.

Rozvetveny elektricky obvod

Problém:
Prec¢o nemozeme naraz
prat’aj Zehlit?

Uloha isti¢a

Na obrazku je znizornend kazdodenna situdacia v domécnosti. Siet medenych
vodiCov, istiCov, elektrickych zasuviek a k nim pripojenych spotrebicov vytvara
rozvetveny elektricky obvod, zloZeny zo stistavy vetiev a uzlov. (Pozri aj ¢lanok
4.8.)

Zehlicka

R, =66Q
zasuvka 2

L

vodiCe v stene

zasuvka 1

<

Iy

LAY

vodiCe v stene -

<
\

prééka 000 20001V
R, =26Q
y
I=1+1, Q
poistkova skrinka
[e;

U=230V

Ziarovka
namiesto
isti¢a

<

uzol
()
(=}
L
1}
w2
-
L
>Q
2
=l
o
-

vodiCe v stene

Ide o zjednoduSend schému casti elektrického rozvodu v malom byte — napr.
v garsonke. Vstupnd Cast, oznacend napitim (U = 230 V) byva niekedy umiestnend
spolu s elektromerom na chodbe pred bytovymi dverami. V byte potom si umiest-
nené istice (alebo v starSich bytoch tepelné poistky).

Ulohou isti¢a je automaticky odpojit bytovi Cast elektrického rozvodu (napr.
elektrické zasuvky a vodice uloZené v stene) od vonkajSej siete v pripade, Ze prad
prechadzajiici vodi¢mi v byte prekroci urcitii stanovenu hodnotu (na obrazku je to
10 A). Vyznam to mi najmi z hladiska poziarnej bezpecnosti. Vodie ulozené
v stendch maju urcity prierez. Cim je tento prierez mensi, tym skor sa zacne vodic¢
zahrievat ak nim prechddza prili§ velky prad. Pri dlhSie trvajicom pridovom
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zatazeni sa vodi¢ moZe zahriat natolko, Ze sa roztavi, alebo dokonca pri vysokej
teplote moze byt zdrojom bytového poziaru.

Hodnota, na ktord je isti¢ nastaveny teda stvisi s inStalaciou elektrického rozvo-
du v byte. Tejto hodnote zodpoveda prierez vodicov, ktoré sa pri inStaldcii pouZzili.
Zodpoveda jej aj isti¢ — nastaveny je tak, aby odpojil bytovy rozvod od siete pri
takom pruade, pri ktorom by uZ mohlo k opisanej katastrofickej situacii dojst.

V domécnostiach pribudaji nové spotrebice, s nemalym prikonom. Tak napr.
pracka pracuje pri zohrievani vody s prikonom priblizne 2 000 W. Ak mame pracku
pripojent na elektrickd zasuvku s napitim 230 V a pouZijeme vztah pre prikon
P’ = UI, ktorym sme sa zaoberali v ¢lanku 4.10, zistime, Ze privodnymi vodi¢mi

prechadza prid
I=£= 2000 W ~8.69 A
U 230V

Ak teraz k dalSej zasuvke pripojime paralelne dalsi spotrebi¢, ktorym pri jeho
¢innosti prechadza prid 1,31 A alebo vicsi, isti¢ by mal obvod prerusit.

leohy

1. Chceme si kapit nova pracku, ale zistime, Ze prud, ktory fiou bude prechadzat
zakupit a inStalovat novy isti¢, ktory vypina pri vy$sej hodnote prudu.
Vysvetlite, v ¢om je nasa ivaha nespravna a aké modze mat dosledky.

2. Vedeli by ste navrhnut rieSenie predchadzajiceho problému? Asi by nebolo
lacné a vyziadalo by si aj zasahy do bytovej inStal4cie.

3. Pozrite sa na istic¢e alebo poistky vo vasom byte a pokuste sa zistit, ktoré elek-
trické zasuvky istia. Uvazte, ktoré z vaSich elektrickych spotrebi¢ov nemdZzete
pouzivat sucasne. é

4. Nakoniec vyrieSte dlohy z obrdzka v tvode ¢lanku. Je zobrazend kombindcia
domadcich spotrebi¢ov pouZzitelna?

|
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@ 5. Navrhy a priklady aktivit

AKyY objem ma minca?

Na obrazku je znadzornené meranie objemu V, mince pomocou injekcnej striekac-
ky, ktort pouzivame namiesto odmerného valca.
Na stene nadoby je stupnica
— kazdy jej dielik zodpoveda
objemu 1 cm®. Ak teda ma-
me v striekacke piest a po-

5=V B Va sunieme ho medzi hodnota-
(Z)I;;I;?ai?;ﬁgono_ mi oznafenymi napr. 13
reni piatich minci a 16, zo strickaCky vytecie
cez otvor (ihlu) tekutina

s objemom
vySka hladiny V=16cm’- 13 cm*=3 cm®.
po ponoreni minci Vg Stupnica na injek¢nej strie-
< -| pred ponorenim == kacke sa podoba stupnici
| minci v, = nasho milimetrového merad-

la, o ktorom uz vieme, Ze
meria s obmedzenou pres-
V, objem jednej mince |- nosfou.  Kazdé meranie
| - polohy hladiny je zataZené
zitka 2 gy chybou + 0,5 cm’. Kazda
alebo plasteliny )
odmerand hodnota objemu
(rozdiel hladin) bude zata-
Zena chybou + 1 cm’.
Vsimnime si, Ze vdaka tejto vlastnosti nasej striekacky — odmerného valca —
budeme mat problémy s meranim malych objemov. Teleso s pomerne malym obje-
mom, ktory madme odmerat je napriklad objem V, kovovej mince.

Aby sme zmenS§ili chybu merania jednotlivej mince, meriame objem viacerych
(n) minci a hladani hodnotu V, potom stanovime ako aritmeticky priemer.

Priklad

Pokus s piatimi rovnakymi mincami.

objem piatich chyba zapis vysledku merania
minci merania (V, — objem jednej mince)

Injekéna striekacka ako
odmerny valec

Otvor striekacky je utesne-
ny zatkou, napr. plastelinou.

relativna
chyba merania

5V, =3cm’ £lcm’

Vi=3cm’ +1cm’ 3 lem’ )
=3cm + om =0,6cm3i0,2cm3

5 5

o

02 cm’

0,6 cm’

=0,3=30%
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Poznamky

Pri merani sa spravidla nevieme rozhodniit, ku ktorému z dvoch susednych ¢iarok stupnice mame priradit hodnotu obje-
mu V,, ktord prislicha vyske hladiny. Tak sa doptstame chyby priblizne = 0,5 cm’. Po vloZeni telesa (5 rovnakych minci)
sa vySka hladiny zdvihne na hodnotu Vj, ktord je opit zatazend chybou + 0,5 cm®. V najmenej priaznivom pripade sa
obidve chyby scitaju, a preto kazdy odmerany objem V = V; — V, je zatazeny celkovou chybou + lcm’.

Merania v tabulke sme vykonali s odmernym valcom (injek¢nou striekackou) so stupnicou delenou na dieliky, z ktorych
kazdy zodpoveda jednému mililitru (1 ml = 1 cm?). Nie vSetky odmerné valce maju takto delené stupnice. Ak pouZije-
me odmerny valec so stupnicou s dielikmi 2 ml, budd vSetky merania objemu zatazené chybou tejto hodnoty (+ 2 cm?).

Metdda, ktorti sme pouzili pri naSich meraniach sa vztahovala na objemy predmetov, ktoré su celkom rovnaké (¢o pre
mince plati). Ak sa tito metdéda pouZije pre iné telesd, ktoré sa mozu Ciastocne liSit (napr. pomarance, obilné zrnka
a pod.), odmerana vlastnost’ predstavuje priemernii hodnotu meranej vlastnosti predmetu (objemu, hmotnosti,
dizky,...).

Merajte zavislost pruznej sily od prediZenia pruziny

Giiiiziiizs Na obrazku je znazornené meranie sily F = F(x), napinajicej pruzinu, v zavis-

|
N\ 132

losti od jej prediZenia x. Cielom merania je stanovenie hodnoty veli¢iny k — tuhos-
ti pruziny.

Fy=kx,
Fy = kxg
AF
- g
(] - —
N 80 |-
2] =
s SULIS 60
40 f
F 20 |
= = - .
L 0 EIIII|IIII|I:II|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIixB

0 20 40 60 80 x/mm

Experimentalne skimanie vlastnosti pruZiny — meranie zavislosti F = F(x),
velkosti sily F od prediZenia x pruZiny. Tuhost pruZiny k odmeriame ako sklon
priamky v sustave suradnicovych osi x, F.

1. Ako by ste vysvetlili vyznam veli¢iny tuhost pruziny k?

2. Meranim na grafe urcte tuhost pruZiny na obrazku. Navod na meranie je priamo
v obrazku.

3. Na obrazku sme vykonali 7 merani dvojic x, F. Nevystacili by sme s jednou dvo-
jicou?

4. Obstarajte si vlastnd pruZinu a odmerajte jej tuhost.

5. Ako by ste postupovali, ak by ste dostali za tilohu zhotovit si vlastny silomer?
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Gravitacna sila predlzuje pruzinu silomeru

Na obrazku st dva pruzinové silomery so zavesenymi zdvaZziami. Odpovedajte na
otazky a vysvetlite:

a) Na kaZzdom silomere je znacka inej veli¢iny. Silomer je pristroj na meranie sily
alebo na meranie hmotnosti?

b) Na obidve zdvazia pdsobi na povrchu Zeme gravitacna sila. Suvisi hmotnost m
telesa s gravitaCnou silou F|, ktord nafi posobi? Pozname vztah, v ktorom by
vystupovali obidve veliCiny sucasne?

¢) Zostrojte graf zavislosti, ktora zobrazuje vztah medzi hmotnostou m (vodorovna
os) a silou F (zvisla os).

d) Vysvetlite, preco by graf zostrojeny podla bodu c) mal mat priamkovy tvar a mal
by prechadzat zaciatkom sustavy sdradnic s osami m, F.

e) Odmerajte sklon grafu zostrojeného podla bodu c) v suradnicovej sustave
osim, F.

m Elektricka sila

Experiment s elektricky-

JAPPIPI PP PP Ll mi silami $

polystyrénové
guldcky

Fy
G+ +++t [
zelektrizovand sklenena ty¢ \

Pomécky

Polystyrénové gulocky, tenka nit, tyce z rdznych materidlov (napr. sklo, ebonit,
plast,...), ping-pongové lopticky, baloniky, ...

1. Urobte experiment znazorneny na obrazku. Z polystyrénu si urobte dve gulocky
a zaveste ich na nite s dizkou pribliZne 20 cm. Zelektrizujte sklenent ty¢ — napr.
tak, Ze ju budete triet suchym papierom alebo latkou a potrite fiou jednu a potom
druht gul6cku. Ocakavany vysledok je na obrazku vpravo.

2. Opakujte experiment s tyCami z iného materidlu — napr. z ebonitu alebo plastu
(nemusia to byt len ty¢e — mdZu mat aj iny tvar).

3. Skuste upraveny experiment, napr. s ping-pongovymi loptickami, s nafukovaci-
mi balénikmi alebo s kovovymi gulkami.

4. Naplanujte a vykonajte experiment upraveny tak, aby sa gulocky pritahovali.
(Zrejme nevystacime so sklenenou tycou.)

}
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ﬂ Magneticka sila posobiaca medzi dvoma magnetmi

Pomocky
PruZina, silomer, magnety (asponl 2 x 4 neodymové tabletky alebo iné feritové
magnety), stojan na zavesenie magnetu, niekolko tensich knih na podloZenie, nit na

zavesenie magnetu.

Niektoré magnety maju konce farebne oznacené. S akymi vlastnostami magnetu
suvisi obvyklé oznaCovanie?

a) Ako vyzera a naco sa pouZiva kompas?

b) Ako sa spriva ty¢ovy magnet, ktory volne zavesime s pozdiZnou osou vo vodo-
rovnej polohe?

magnet ¢) Vedeli by ste oznacit (napr. fixkou) severny p6l magnetu?

N F
X F d) Od Coho zévisi velkost a smer sil, ktorymi na seba pdsobia dva magnety?
A=
magnet e) Co sa stane, ak pri zobrazenom experimente obritime jeden z magnetov o 180°?
knihy

m Magneticka sila posobiaca medzi cievkou a magnetom

AKko na seba posobia

magnet a cievka,

ktorou prechadza prad?
pruzina

magnet

45V

7 cievka

Pomocky

Pruzina, silomer, magnet (napr. 4 feritové tablety), stojan s hacikom, cievka zo
Skolského rozkladného transformétora (300 zévitov), ampérmeter, reostat (napr.
10 Q, 50 Q,..), batéria 4,5 V, vodiCe.
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Zostavte experiment podla schémy na obrazku. Pokuste sa predpovedat ¢o sa
stane
a) pri zapnuti a vypnuti vypinaca,
b) pri zmenach pradu v obvode (docielime ich postivanim jazdca reostatu v sché-
me vpravo),
¢) pri vzijomnej vymene vodicov na svorkach 1, 2 cievky.
Presvedcte sa, ¢i vase predpovede zodpovedaju skutocnosti. Kazdé z pozorovani
zapiste a vysvetlite.

Ako rastie rastlina

Aky pohyb kona vrchol rastliny?

Graf znazornujuci Zivot jednej rastliny — kukurice — v priebehu jej vegetacného
obdobia. Kazdy treti defi sme merali jej vysku 4. Hodnoty dvojic (z, ), Casu ¢ (v jed-
notkach den) a vysky A (v jednotkach milimeter) sme zaznamenéavali do tabulky a do
grafu. Vrchol rastliny sa stale pohyboval smerom nahor, ale nie stile rovnakym tem-
pom.

Ulohy

a) Vysvetlite, v ktorych casovych obdobiach réstla rastlina zrychlene a kedy sa jej
rastu darilo najlepSie.

b) Vedeli by ste stanovit cas, od ktorého sa zacal jej vyvoj spomalovat?

c) Nasli ste aj (aspon kratke) obdobie, v ktorom by sme mohli rast rastliny pova-
Zovat za rovnomerne prebiehajici dej?

d) Pomocou predstavy o ,,zmene®, ktord sme oznacili A a symbolom veliiny
(s alebo /) sme opisovali pohyb bicyklistu alebo rast rastliny. Mohli by sme
pomocou tejto predstavy o zmene A vlastnosti deja, opisat aj priebeh inych
dejov?

Rast kukurice v priebehu

vegetacného obdobia

t h Ah
deni ‘mm  mm

8 20

11 33 13
14 54 21
17 86 31
20 128 43
23 186 58
26 260 74
29 350 90
32 454 104
35 568 114
38 688 120
41 807 119
44 921 114
47 1024 103
50 1111 87
53 1184 73
56 1240 56
59 1282 42

Rieste nefyzikdlnu tilohu
s vyuzitim fyzikalnych

metod:

Analyzujte graf h = h(1),
vysky h rastliny v zavis-

losti od ¢asu ¢.

Pri skiimani mdZete pouZzit

aj pocitac s funkciou ,,Scan*

— (Vysledky merania su na

DVD v stbore ,,Rastlina01*“
(Célite). V tabulkach

a v grafoch su zmeny Ah
oznacené ako Dh).

|
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m Analyzujte vyvoj populacie v dvoch krajinach

Ako sa meni pocet oby- Obrazky znédzoriiuji ako v zavislosti od ¢asu prebiehajui dva ,,nefyzikdlne* deje,

vatelov krajiny v zavis- ktoré v obdobi rokov 1750 az 1930 prebiehali vo Velkej Britanii a v USA. Grafy

losti od ¢asu? porovnavaju populacny vyvoj v obidvoch krajindch. V zavislosti od Casu ¢ sa meni
pocet n obyvatelov krajiny.

Ako by sme to opisali Pokisme sa tieto deje skiimat tak, ako to robime vo fyzike s pohybom.

prostriedkami, ktoré pouZi- Graficky zobrazeny popula¢ny vyvoj v rokoch 1750 az 1930 v dvoch krajinach

va fyzika? — hore USA, dole Velka Briténia.

Zvolte si Casovy interval,
napr. At = 20 rokov.

Merajte zmeny An poctu
obyvatelov za jednotlivé
dvadsaftrocia.

Uvdzte, v ktorych obdo-

biach by sa narastanie 1760 1800 1840 1880 1920 rlrok
poctu n obyvatelov dalo

povazovat za zrychlené
a kedy za spomalené.

é 60 T 1840 1880 1920 frok

Poznamky

Zmeny drahy alebo rychlosti pri pohybe lyZiara alebo automobilu maju svoje fyzikélne priciny. Teraz sme znadzornili deje,
pri ktorych sa meni pocet obyvatelov n = n() v dvoch krajinach, v ur¢itom ¢asovom obdobi. Podobne aj zmeny v pocte oby-
vatelov majui svoje pric¢iny v spoloc¢enskej oblasti. Poktste sa ich vyhladat a niekolkymi vetami vysvetlit, preco sa narastanie
poctu obyvatelov v urcitom obdobi ,,zrychluje alebo naopak ,,spomaluje*.

Grafy porovnavaju populacny vyvoj v dvoch krajindch — Velkej Britanii a USA v obdobi rokov 1750 az 1930. Mali by
sme si v§imat vplyv rozdielnych podmienok. Vo Velkej Britanii sa v poslednom zndzornenom obdobi zmensuje pocet
moznosti obZivy. V USA je koncom znizorneného obdobia este dostatok priestoru — osidluju sa relativne prazdne priestory
na zapade krajiny. Skuste sa o pricinach ,,zrychlovania“ alebo ,,spomalovania‘“ rastu porozpravat s vasim ucitelom historie.

Napriek tomu, Ze ide o pohyb v spoloc¢nosti, pouZzili sme pri zbere a zapise udajov a ich matematickom vyjadreni (graf)
postupy, ktoré st zname z fyziky. Podobne ako vo fyzike sme pri opise deja pouZili nazvy, ktorymi opisujeme pohyb — pohyb
zrychleny, rovnhomerny, spomaleny.

Ijlohy
,Rychlost* zmeny popu- Napiste kratky referat o tom, ako sa da fyzikdlnymi prostriedkami opisat vyvoj
lacie: spolo¢nosti. Navrhujeme pouZit aj pojmy neobvyklé vo fyzike, ako napr.: nedosta-
o= An tok pracovnych prileZzitosti, osidlovanie zapadnych Casti severnej Ameriky v devit-
Ar nastom storoci, rychlost narastu poctu obyvatelov a dalSie, ktoré si sami vymys-

lite. Pri analyze spolocenskych dejov pouZite grafy.

Grafy zobrazujice vyvoj populdacie v USA a Velkej Britanii si v programe
Cé6lite v subore ,,PopulUSAGBO1“. Ku kazdému z grafov vyhladajte zavislost
v = o(t), ktorti by sme mohli nazvat ,,rychlost” zmeny populécie.

|
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m Simulacia prejazdu automobilu krizovatkou

Kamién pred kriZovatkou
brzdi

Brzdna sila sa prejavi
pdsobenim kolesa silou Fy,
na cestu.

Maximalna sila, ktorou
mdZe posobit cesta na kole-
80, je sila statického trenia
F,. Jej velkost zavisi od
koeficientu f, statického tre-
nia Fy, =fymg

Kamio6n — posobenie sil pri brzdeni.

Na obrézku je kamion, ktory sa bliZi ku kriZovatke po vedlajSej ceste a mal by dat  Sila F; Smykového trenia
prednost autam, ktoré by mohli prechadzat po hlavnej ceste. Preto uZ vo vzdialenosti ~ za pohybu je vZdy menSia,
80 m pred krizovatkou brzdi tak, aby jeho rychlost na krizovatke neprekroGila  ako sila Fy Smykového tre-
20 km-h™. Na brzdovy pedal neméze tlagit Tubovolnou silou. Pri brzdeni pdsobi —hia v pokoji.
koleso na cestu silou Fy, ktora je orientovand v smere pohybu. Velkost brzdnej sily Fo=Fy
nesmie prekrocit velkost sily statického trenia F,, — v opacnom pripade by sa kole- Ak sa kolesa pri brzdeni

so po ceste neodvalovalo ale Smykalo. prestant odvalovat a dosta-
nu sa do Smyku, brzdenie je

ovela menej tcinné.

spomaleny pohyb pred kriZovatkou zrychleny pohyb za krizovatkou
rovnomerny
smer zrychlenia <e—— a; pohyb smer zrychlenia —— a3
az = 0
0s 70 14,0's 30,0s  smersily
16,5 ms™ 6,0 m-s™ 6,0 m's™ 9,5 ms™ s

Afv v, -0, <0
Av
al=y 0

Na obrazku hore: Kamién pri brzdeni pred kriZovatkou a pri rozbiehani za kri-
Zovatkou.

Za Kkrizovatkou sa kamion

., R . . . rozbieha
Kamioén - posobenie sil pri rozbie-

hani
Motor pdsobi na koleso oticavym
momentom. To sa prejavi posobenim

Maximalna sila, ktorou
mdZe posobit cesta na kole-
S0, je opit sila statického
trenia Fy).

Ak sa kolesa pri rozbiehani
prestand odvalovat a pre-
Smykuju sa, automobil sa
takmer nepohybuje.

kolesa na cestu silou F;.

Rovnako velka sila opacného
smeru uvadza kamién do zrychle-
ného pohybu.

|
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Mozno by nas zaujimalo, aka by musela byt brzdiaca sila F,, keby mal kamion pred kriZovatkou zastat, alebo
ako by musel brzdit, keby jeho zaciato¢na rychlost bola vicSia ako na obrazku uvedena hodnota 16,5 m-s™.
Odpovede na také alebo aj dalSie otazky vyZaduje nové rieSenie. ,,Klasické” vypocty vyzaduji vela ¢asu. V takom
pripade je vyhodné pouzit pocitacovu simuldciu. VyuZite tito moZnost — vymyslite si niekolko dloh tohto druhu
a rieSte ich na pocitaci v programe EXCEL stbor ,,KamionKriz*.

Pri simuldcii treba menit hodnoty
premennych vyznacené cervenou farbou

Premenna veli¢ina

Znacka/jednotka Ciselnd hodnota | Program umoZ#iiuje graficky

hmotnost kamiona

m/kg 20 000,00 znazornit zrychlenie, rychlost

gravitacné zrychlenie

g (m/s2) 9,80 a drdhu kamionu pri réznych

zaCiatocna rychlost pred brzdenim vl (km/h) 80,00 podmienkach.

tlak na brzdovy pedal (1 az 10) k1 9,00 Sposob, akym simulované hod-

koeficient statického Smykového trenia /0 0,80 noty zadavame do tabulky je

zaCiato¢na rychlost za kriZovatkou v3 (km/h) 5,00 v stbore ,,KamionKriz*

tlak na plynovy pedal za kriZovatkou k3 5,00 (EXCEL).

m Experimentalne overenie zakona zachovania hybnosti

a) Dva klzaky vzduchovej
dréhy alebo vagéniky
s pripevnenymi feritovy-
mi magnetmi na kolaj-
nickach. Magnety st
obratené tak, aby sa
klzaky navzdjom odpu-
dzovali.

b) Po uvolneni nadobudni
klzaky rychlosti vy, vg
a dalej sa pohybuju
rovnomernym pohybom.

Planujte a vykonajte
experiment.

Spracujte vysledky

a vysvetlite, do akej miery
sa vam overenie zakona
podarilo.

Mali by sme sa v podmienkach, ktoré pripravime v laboratériu presvedcit, Ze je
splneny zakon zachovania hybnosti, s ktorym sme sa oboznamili v ¢asti 2.24. Preto
navrhujeme vykonat overovaci experiment zndzorneny na obrazku.

feritové magnety

my =160 g AHB my=120 g

0 20 40 60 80 100 120

Experiment mdéZeme urobit na vzduchovej drdhe, ale rovnako mdZeme v $kol-
skych podmienkach pouZit stipravu vozi¢kov. MdZeme sa ho pokusit urobit aj doma,
napr. vtedy, ked mame model Zelezni¢nej trate s vagénikmi so zanedbatelne malym
trenim. Trenie by malo byt tak malé, aby sme mohli zanedbat zmenu ich rychlosti
na drédhe niekolkych centimetrov. Merat treba hmotnosti vozikov a ich rychlosti,
ktoré dosiahnu vzajomnym silovym pdsobenim sprostredkovanym magnetmi.
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»Strel'ba* z pruzinového kanona

vypocet rychlosti
v, z odmeranej
nestlacend pruZina tuhosti pruziny

a jej pruznej
hladk energie

kovova
krazok ty¢

meranie ,,dostrelu® x,
| < | vypocet Casu t, padu
m l }A a rychlosti

[

~ z 7
stladend F, X, = U,

P
pruzina

Kanoén nabijame stlacenim pruziny. Na konci pruZziny je lahky krizok (prstenec) z drotu alebo plastu. Po uvol- é
neni sa potencidlna energia pruziny zmeni na kineticki energiu E, letiaceho kriZka. Krazok sa pohybuje rovno-
merne v smere osi x a zdroveti pad4 pozdiZ osi y. Pohyb v smere osi x trvd len tak dlho, pokial krizok pada
(t, — Cas padu, ktory vieme vypocitat).

Skimajme premeny energie pri ,,strelbe* z pruzinového kanéna. Namiesto ndvo-  Porovnajte rychlosti v,
du prindSame obrdzok. Cielom je stanovit rychlost, ktorou sa kruZok pohyboval vo  a ¢/ stanovené dvoma
vodorovnom smere dvoma spdsobmi: sposobmi a vysvetlite

preco by sa mohli Iiit.
1. Meranim tuhosti pruZziny, jej pruznej energie a stanovenim kinetickej ener-
gie.

Merajte a vypocitajte:
— potenciadlnu energiu pruznosti stlacenej Spiraly (potrebujeme urcit tuhost k pruzi-
ny),

— kineticku energiu letiaceho krizka (potrebujeme poznat jeho hmotnost m),
— rychlost o, krizka vo vodorovnom smere.

2. Meranim ,,dostrelu‘ kanéna a vysky, z ktorej krizok pada.
Merajte a vypocitajte:

— dolet x, kriZka a Cas 7, jeho padu z vysky h,
— rychlost o, krizka vypocitand z merania dostrelu x.

|
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Ako funguje elektricky obvod?

Ako funguje batéria?

zaporna kladna schematicka

svorka batérie svorka batérie znacka pre
Ziarovku

8/|\

N .7
elektricky
obvod

gl

Co sa da ndjst v 4,5 V batérii — tri mono¢lanky spojené sériovo.
a) Tri monoclanky, kazdy s napdtim 1,5 V, spojené sériovo (za sebou).

b) Schematicky zndzorneny elektricky obvod ru¢ného svietidla. Po uzavreti
obvodu naznacenym vypinacom, prechadza obvodom prid.

Pomocky

? Batéria v plochom puzdre, Ziarovka, spojovacie vodiCe, voltmeter.

Zdrojom elektrického napitia mdze byt napr. monoclanok. Batéria v plochom
puzdre na obrdzku bude asi zloZena z viacerych monoclankov. Mali by sme ju
preskimat,

a) zistit aké je napitie jednotlivych monoclankov,

b) ako st monoclanky v batérii pospajané a

c¢) ako ich spojenie suvisi s vyslednym napitim batérie.

Otvorte puzdro vasej ru¢nej lampy a preskimajte, kde sa v iom nachadzaju jed-
notlivé prvky obvodu, vyznacené v schéme — svorky na pripojenie batérie, batéria,
vypinac, Ziarovka. Mozno mate ru¢né svietidlo s dvoma monoclankami spojenymi
do série — aké je potom celkové napitie batérie? Nakreslite schému zapojenia takého
svietidla.

Zavery — odpovede na — Scituju sa napitia monoclankov pri ich sériovom spojeni?
otazky

— Aké je napitie jedného ¢lanku?

— Aké celkové napitie ma batéria?

|
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o

Overte hypotézu: ,,Prid v kovovom vodici zavisi od teploty.*

38V, 03A

Vodi¢, ktory budeme testovat je Zelezny
drot (dizky priblizne 50 cm, s priemerom
=~ 0,2 mm). V obrazku su vyznacené hod-
noty na objimke Ziarovky, ale moZno pou-
Zit aj Ziarovku urcend na iné napétia (4,5 'V,
6V,..)

Zavisi prad prechadzajici
vodi¢om od jeho teploty?
Ako sa meni prad v zavis-
losti od teploty vodica?
Ako sa v zavislosti od tep-
loty meni vlastnost, ktord
sme nazvali elektricky
odpor vodica?

m Zostavte elektricky obvod a odmerajte odpor rezistora

Rozdelte sa do skupin. Polovica skupin bude merat odpor rezistora a druha

polovica odpor vldkna Ziarovky.

voltmeter

U /\voltmeter
\'

_'I

U

R

ampérmeter

I rezistor I

1

I

N

R

Ziarovka i

ampérmeter

i

Meranie odporu rezistora pomocou voltmetra (meria napitie U na svorkach
rezistora a je k nemu pripojeny paralelne) a ampérmetra (meria prad / prechadzaja-
ci rezistorom a je s nim spojeny sériovo).

Pouzite rezistor s vyznacenym odporom 10 € a Ziarovku na 4,5 V alebo 3,8 V.

Merajte prad a napitie na rezistore (alebo na ziarovke) pri troch napétiach zdro-
ja a odmerané hodnoty zapiste do tabulky. Z dvojic I, U v troch riadkoch tabulky
vypocitajte elektricky odpor R rezistora alebo Ziarovky.

napitie
na
rezistore

prud pre-
chadzajici
rezistorom

napitie prud pre-
na chadzajici
Ziarovke Ziarovkou

Uv

/A

Uv I/A

Meranie troch hodnét odpo-
ru rezistora a Ziarovky.
Napitie menime zmenou
polohy krokosvorky na sé-
riovo spojenych monoclan-
koch plochej batérie

s napitim 4,5 V.

Postup a spracovanie
udajov

\
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Uvazujte a hladajte
odpovede

Mohli by sme uvaZovat aj
opacne?

Preco vlastne svieti Ziarov-
ka? Zahrieva sa vodic, ak
nim prechadza prad?
Pokauste sa takd predstavu
odovodnit pomocou modelu
pohybu elektrénov v kovo-
vom vodi¢i v ¢lanku 4.3.

o

Znova si precitajte to, o sme v ¢lanku 4.2 zistili o zavislosti pridu a odporu
vodica od teploty vodic¢a. Tam sme dospeli k zaveru o zmenach pridu spdsobenych
zahrievanim vodica vonkajs$im zdrojom.

— Uvazte, ¢i merania na rezistore su v silade s Ohmovym zdkonom.
— Porovnajte vysledky, ktoré ste dostali pri merani odporu rezistora s hodnotami

z merania na Ziarovke.

— Vysvetlite rozdielne vysledky odporu, ktoré ste dostali pri merani odporu
ziarovky pri roznych hodnotich priadu, ktory Ziarovkou prechadzal.

— Merali ste odpor Ziarovky vo vSetkych troch pripadoch pri rovnakych pod-
mienkach? Menili sa pocas vasSich troch merani vlastnosti vlakna Ziarovky?

Ulohy

1. Vypocitajte elektricky odpor R rezistora, ktorym prechadza prud 0,5 A, ak sme
na jeho svorkdch namerali napitie 4 V. (Nezabudnite si nakreslit schému zapo-
jenia.)

2. Pri inom merani sme ten isty rezistor pripojili k inému zdroju napétia. Teraz sme
na svorkéch rezistora odmerali napitie 2 V. Uvazte, ako by ste odhadli, aky prad
bude prechadzat rezistorom pri tomto napéti.

W Ako zavisi elektricky odpor vodié¢a od jeho dizky?

Navrh merania
Ako zavisi elektricky odpor
vodi¢a od jeho dizky?

Pripravte experiment na
stanovenie zavislosti odpo-
ru R vodica — drotu s kru-
hovym prierezom, od jeho
dizky L.

Priprava merania

Zapis a spracovanie
udajov

|
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dizka vodica v jednom zévite
dlzka vodica v n zavitoch

Pomocky

Batéria 4,5 V, Zelezny vodi¢ s dizkou do 3,5 m s priemerom = 0,2 mm, ampér-
meter, voltmeter, ceruzka, krokosvorka, spojovacie vodice, svorky na zavesenie
drétu.

Aby sme pri experimente nemuseli pracovat s vodi¢om dizky niekolkych metrov,
navinieme ho na ceruzku a potom z nej stiahneme. Tak vznikne skrutkovica so zavit-
mi, ktoré maju priemer a (nasa skrutkovica mala zavity s priemerom 8 mm a mali
sme ju upevnend tak, aby jej dizka bola 40 cm).

Pri zapise a spracovani udajov potrebujeme tabulku (pozri pravé horné okno na
nasledujicom obrazku), do ktorej budeme zapisovat hodnoty n — poctu zavitov, [ —
dizky vodi¢a v n zdvitoch, U — napitia, ktoré sme na dizke / vodi¢a odmerali, I —
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pridu, ktory vodicom prechadza a nakoniec odporu, ktory vypocitame ako podiel
% odmeranych hodnét. Na kreslenie grafu v ststave s osami /, R je vhodny papier

s milimetrovou siefou.

Pri merani treba polohu krokosvorky menit a disek vodica, na ktorom meriame,
postupne zvicSovat napr. o 10 alebo 15 zavitov. Odmerané hodnoty n, U zapisuje-
me do tabulky a body zobrazujeme na milimetrovom papieri.

Ak pouZzijeme subor R-I01 (C6-lite) nachadzajici sa na Studijnom DVD, zadava-
me tieto hodnoty do tabulky rucne, vZdy po kliknuti mySou na Sipku v zelenom ter-
¢iku na hornej liste. Postupne sa automaticky vykresluji body grafu so siradnica-
mil, R.

Zhrnutie

— Vysledky merania by mali dat odpoved na otazku ,,ako zavisi elektricky odpor
vodic¢a od jeho dizky*, ktord sme si poloZili v tivode. Pokiiste sa taki odpoved
sformulovat!

— 'V vode tohto ¢lanku sme spomenuli, Ze elektricky odpor vodica (napr. drotu) by
mohol zévisiet aj od ploSného obsahu § prierezu vodica.

Postup spracovania udajov, ktory sme opisali na zaciatku, vyzaduje vela Casu.
Casovo uspornejsi spdsob, lepsie zodpovedajtici sticasnosti, je pocitatové spracova-
nie udajov.

Po zapise odmeranych hodndt do tabulky (pocet zavitov n a napitie U, ktoré sme
na nich namerali), sa v tabulke automaticky objavuji vypocitané hodnoty dizky /
a odporu R. (pozri obrazok). Body s tymito stiradnicami sa opét bez nasho zasahu
zobrazuju v lavom hornom okne.

Fie Help
PR2EI8OG92-2-0-B-0-2-3-8-2-0Q

E.... seBeasdonsBan
Na obrazku je elektricky obvod 7o n\?
napatia (plocha batéria = napatim4,5 V),
drétu s priemerom (hrdbkou) 0,2 mm a s dizkou pnudne 3&1 om.

_

Zelezny drot sme pred poufitim navinuli na ceruzku (130 zévitov), Po

éllsahmﬁimﬁ drat zachoval tvar skrutkovnice s priemeromd =

cm
45V
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kamwmcm Oweer: FHEL LK Bratilava
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nd  difks vodifav jednom zivite
nxd  difiaveditav M zivitoch

IR

Subor R-I01 pripraveny na meranie. Tabulka, do ktorej budeme zapisovat odme-
rané hodnoty n, U (poet n zavitov, ku ktorym sme pripojili voltmeter a napitie
U odmerané na tomto tseku) je v pravom hornom okne.

Postup merania

Po naplanovani a realizécii
dalsich merani by sme zisti-
li, %e pre vodi¢ s dizkou /
a ploSnym obsahom priere-
zu S plati vztah
/

R—pS
Spracovanie idajov na
pocitaci
Na obrazku je ukazka zada-
nia a spracovania udajov
v sibore R-I01 (C6lite).

|
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Ulohy

1. Vysvetlite, aky mal vas experiment vysledok a ¢o z neho vyplyva pre hladand
zavislost odporu R od dizky [ vodi¢a. Oboznamte s vaSimi vysledkami vasho
ucitela a triedu.

2. Rieste dlohu: Aké napitie pripada na jeden zavit vasej skrutkovice? Aké napitie
pripada na 30 zévitov?

3. Aky odpor pripada na jeden meter dizky vasho vodic¢a? Ako to zistite na grafe,
ktory vam pocita¢ nakreslil?

Regulator napitia a jeho praktické vyuzitie

Problém 1. Na batériu s napitim 4,5 V potrebujeme pripojit Ziarovku (na objimke m4a tdaj
4,5 V) tak, aby sme mohli regulovat jej svietivost.
2. Na tu istu batériu treba pripojit elektromotorcek (na 3 az 6 V) tak, aby sme mohli
menit jeho otacky.

Uloha

Navrhnite regulovatelny zdroj napétia, pripojeny na batériu 4,5 V.

? Poméocky
Voltmeter, vodice, Ziarovky 3,8 V; 4,5 V; 6,0 V, 2 batérie 4,5 V, skrutkovica zo
Zelezného drétu (z ¢lanku 4.3), elektromotoréek na pohon hraciek (na 3 V az 6 V).

Zostrojte si model Zeriava
napr. zo stavebnice LEGO

alebo Merkur.
Elektromotoréek uréeny na pohon detskych hraciek. Os motoréeka sme prediZi-
li pomocou prazdnej rurky naplne gul6¢kového pera. Nit navinutd na oske budeme
potrebovat, ked budeme modelovat vlastnosti elektrického Zeriava.
Na obrazku vlavo je schéma ,,Ciernej skrinky*. Vieme, Ze na jednej strane k nej
2) mdZeme pripojit zdroj elektromotorického napitia — napr. plocht, suchi batériu

s napitim 4,5 V.

¢ Chceme docielit, aby na druhej strane, medzi svorkami 1, 2 bolo premenné
1 1 napitie, ktoré moZeme regulovat — menit.
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Postup

— Nakreslite schému na obrazku ,,Ciernej skrinky* tak, aby vznikol navrh regulo-

vatelného zdroja od 0 V do 4,5 V. Zostrojte regulovatelny
— Pokuste sa zostrojit regulovatelny zdroj napiitia s pomdckami, ktoré si sami  zdroj napitia a overte jeho
vyberiete. funkciu.

— PresvedcCte sa, Ze zo svoriek 1 a 2 sa d4 odoberat nastavitelné napitie.

— Pouzite regulovatelny zdroj napitia na pohon motoréeka a na napéjanie Ziarov-
ky. Ako vyrieSite problém, regulovatelnosti napitia na motorceku az do hodnoty
6V?

Schéma zapojenia pri overovani ¢innosti reguldtora napitia.

a) Vypracujte pisomnu spravu o konstrukcii regulatora napitia a vysvetlite akd je  Zhrnutie
suvislost medzi i¢inkami zdroja a poc¢tom zavitov, z ktorych odoberame napitie.

b) Informujte ostatnych o vaSom projekte a ukdzte ako pracuje zariadenie, ktoré ste é
zostavili.
Vyhodnotte vSetky projekty v triede. Pokuste sa ich zoradit podla kvality. VAas

vyber odovodnite!

Poznamka

Regulaciu napitia potrebujeme velmi Casto: Regulator napitia slizZi napr. na nastavenie
hlasitosti magnetofénu alebo radioprijimaca alebo jasu televiznej obrazovky. Pokuste sa
n4jst dalSie priklady zariadeni, ktoré by mohli podobny sposob regulacie vyuzit.

Urobte si reostat

Pozrite sa do matematicko-fyzikdlnych tabuliek a zoradte v poradi podla ich  Aka je rezistivita p roz-
rezistivity p (v starSich tabulkach sa pouZival pre veli¢inu p nazov merny odpor) nych kovov?
vodiCe zhotovené z hlinika, Zeleza, medi, striebra, olova.

Reostat a jeho zapojenie
v obvode

7 @3 NES)
2

ald
(OO .
3

45V

—— + 2 -
znacka znacka + |-| |-|
rezistora reostatu
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a) Uvazte, aky drot (z uvedenych materidlov) by ste si vybrali na konStrukciu reostatu.
Vysvetlite, pre¢o by ste pravdepodobne uprednostnili Zelezny drot.

b) Obstarajte si Zelezny dr6t s dizkou priblizne 1 m a s priemerom do 0,5 mm. Naviiite ho
na valcek z nevodivého materialu (papier, porcelan, drevo, sklo,..) tak, aby sa jednotlivé
zavity navzajom nedotykali. Potom zostavte obvod so Ziarovkou, podla obrazka. Na-
miesto jazdca vasho reostatu pouzite krokosvorku. Pri regulécii pridu v obvode by sa mal
jas Ziarovky menit.

c) Uvézte, ako sa od seba navzdjom liSia vlastnosti reostatov, pri ktorych sme navinuli rov-
naky drdt (z rovnakého materidlu, s rovnakou dizkou a priemerom) na valce s roznymi
priemermi. Sdvisi to nejako s moznostou regulovat prid ,,jemnej$im®, alebo ,,hrub$im*
sposobom?

m Urobte si reostat z ceruzky

Poméocky

Potrebujeme mierne upravenu ceruzku, krokosvorky, plochu batériu (4,5 V)
a ziarovku (napr. 4,5 V; 0,3 A).

PresvedCte sa, Ze jas Reostat zhotoveny z tuhy ceruzky. Tuha ceruzky je vyrobena z grafitu, ktorého
Ziarovky sa meni pri posi-  sacastou je uhlik. Zrejme aj niektoré nekovové latky sa vodice elektrického pridu.

vani krokosvorky pozdlz Namiesto rezania celej ceruzky moZete pouZif aj samotnu tuhu do plniacej ceruz-
tuhy.

ky (krajon) a pripojit ju do obvodu pomocou krokosvoriek.

Zobrazte graf zavislosti U = U(I) pre rezistor a Ziarovku

Pri postvani jazdca reostatu sa podla zobrazenych dvoch schém meni prud / pre-
chadzajuci rezistorom R, a preto sa meni aj napitie U na svorkach rezistora.

Planovanie merania

Dva experimenty, pri
ktorych sa ma preskimat,
ako sa meni napitie

U = U(]) na Casti obvodu
(na rezistore a na horticom
vlakne Ziarovky) v zavis-
losti od pridu, ktory
prechiadza obvodom.

|
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Odmeriame viacero hodnot dvojic I, U. V sustave stradnic s osami /, U zna-
zornime body so stiradnicami /, U a pokiisime sa nimi prelozit graf funkcie.

— Do kazdého obvodu zapojime reostat — rezistor s premennym odporom tak, aby  Postup a spracovanie
nim prechadzal rovnaky prid ako meranym rezistorom a ampérmetrom. Ak teraz ~ odmeranych udajov
menime odpor reostatu, meni sa prud prechadzajici meranym rezistorom. Pri
kazdej zmene prudu / sa zmeni aj napétie U na rezistore. Tak dostdvame dvojice
hodnét (1, U), z ktorych vypocitame hodnoty odporu R tak, ako je to naznacené
v tabulke na obrazku na konci tlohy.

— Kazdé meranie sprevadzajia chyby, nemalo by nés preto prekvapit, Ze nie vSetky
vypocitané hodnoty odporu sa navzijom rovnaji. Mali by sme vSak hladat spo-
sob ako odhadnit, ¢i odchylku vypocitanej hodnoty od ocakavanej hodnoty
odporu spdsobili chyby merania. alebo ¢i ju zapricinila zmena odporu spdsobena
prechadzajticim pridom.

— Po vykonani experimentov by si mali jednotlivé timy svoje vysledky porovnat
a dohodnit sa, ako odpovedat na otidzku, ktord sme si poloZzili v tvode: ,,Ostava
odpor rezistora konstantny, ked v obvode menime prad?*

Nemali by ste zabudnut®

Urobte zoznam potrebnych pomdcok. Ak neméte reostat, urobte si svoj, podla
niektorého navodu v ¢lanku.

1. Nakreslite schému zapojenia (ako vzor mdzete pouzit schému na obrazku). Niekolko rad ktoré by ste é
2. Zostavte elektricky obvod. (Pri experimente podla obrizka a) odporti¢ame  mohli pouZit pri planovani
pouZit rezistor s hodnotou 10 Q. Pri experimente podla obrdzka b) odporicame & realizicii experimentu.

pouzit Ziarovku s vyznac¢enymi hodnotami 4,5 V; 0,3 A.)

3. Nemali by sme zabudnit, Ze Ohmov zékon plati pre ustaleny prid — v pripade
merania na ziarovke vzdy zistujeme hodnoty /, U az vtedy, ked sa teplota vlak-
na ustali na urcitej stdlej hodnote.

4. Uvazte, aké rozsahy na vasich meracich pristrojoch bude potrebné nastavit.

5. Urobte najmenej pat merani dvojic (/, U) pridu [ a napitia U a zapiste ich do
tabulky.

6. Zostrojte graf zavislosti U = U(I) napitia na rezistore v zavislosti od pradu,
ktory rezistorom prechadza (este predtym uvazte, i a preco oCakéavate, ze graf
by mal mat priamkovy priebeh).

7. Pre skupinu s rezistorom: Ma vas rezistor skutocne ti hodnotu, ktord je na nom
vyznacena? Presvedcte sa o tom! Uvézte, ako urcite odpor rezistora meranim na
vasom grafe.

8. Pre skupinu so ziarovkou: Ma vlakno Ziarovky odpor, ktory by sa dal vypocitat
z udajov na jej objimke? Ako vyzera graf zavislosti U = U(I)?

Vysledky spracujte na pocitaci v Excelovskom stbore OZ (alebo OZ3x) alebo  Pocitacové spracovanie
v stibore U-IAO1 (Cé6lite). udajov

|
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Pred zadanim nowjch hodndt treba wymazat' hodnoty, ktoré sme do
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Displej pocitaca so zobrazenim suboru U-IAO1 v programe C6lite. Subor je pri-
praveny na spracovanie udajov. Po zapise kazdej z odmeranych dvojic pridu
a napitia do tabulky sa v sturadnicovej sustave vpravo hore zobrazi bod so stiradni-
cami 1,U.

Skumajte vedenie prudu v elektrolyte

Pozrite sa na videozaz-
nam experimentu
(KIEIIO1, KIE1102 na DVD).

Ak nakvapkame do destilovanej vody kyselinu sirovi alebo nasypeme lyZicku
kuchynskej soli a zamieSame, obvodom zacne prechadzat prid.

Rozdelte sa do niekolkych skupin (podla poctu ,.,experimentalnych suprav, ktoré
mate k dispozicii).

|
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kovové 1
vodice @~ Y.’

dohodnuty
smer pridu

uhlikové

Na zaciatku experimentu nalejte do nadoby destilovani vodu a ponorte do nej  Schéma zapojenia
rovnaké elektrody — najlepSie uhlikové. (Tak predideme chemickym reakciam elek-  pri skimani vedenia
trod s latkami, ktoré budeme do vody priddvat.) Presvedéte sa, Ze destilovand  elektrického pridu elek-
a neznecistena voda elektricky prid nevedie — zrejme v nej nie st volné naboje. trolytom.

V jednotlivych skupinach preskiimajte, ktoré latky treba vo vode rozpustit, aby  VSetky roztoky litok veda
v nej vznikli voIné niboje — iény — aby sa z nej stal iénovy vodi¢ — elektrolyt. elektricky prad?

Navrhujeme nakvapkat do destilovanej vody napr. citrénovu $tavu, ocot, modrd
(zelend, bielu) skalicu. Vyskusajte aj roztok destilovanej vody s cukrom.

Vyhladajte informacie, ktoré by vam umoznili odpovedat na otazku: ,,K akym  Ako suvisi vedenie elek-
reakcidm doslo vo vodnom roztoku predtym, ako sa stal elektrolytom? “ Poradte sa  trického pridu v elek- é
aj so svojim ucitelom chémie! trolyte s chemickymi

vlastnostami latky?

|
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