Fyzika pro gymnazia

Mechanika




Kapitola 1

Svét fyzikalnich velicin

Vite, ze...

Prvnim ¢lovékem, které-
mu se podarilo spravné od-
povédét na otdzku, jak velka
je Zemé, byl recky ucenec Er-
atosthenés. Zil v Alexandrii
v letech 276 — 194 pf. n. L. Za-
timco ostatni filozofové vedli
dlouhé debaty o velikosti
svéta, Eratosthenés nevahal
a pustil se do méfeni.

Predpokladal, ze Zemé
je koule a ze Slunce je od ni
hodné daleko. Pak uz si vysta-
¢il s jednoduchou geometrii.
Zméril, ze v dobé slunovra-
tu, kdy je v Syené (dne$nim
Asuanu v Egypté) Slunce
v poledne presné nad hlavou,
je v Alexandrii vzdaleno o 7,2°
od svislého sméru. Vzdalenost
mezi obéma mésty byla podle
tehdejsich tdaja asi 800 km.
Jaky je obvod Zemé?

studna
v Svene

Cile

1. Dozvite se, co je to védecka metoda, poznate jakym ,jazykem“ popisuje
fyzika svét kolem nas.

2. Naucite se pracovat s mezinarodni soustavou jednotek SI, prevadét jed-
notky a zapisovat hodnoty veli¢in v exponencialnim tvaru.

3. Poznate vyznam méreni ve fyzice, dozvite se, co je to absolutni
a relativni chyba.

4. Naucite se zakladni operace s vektorovymi veli¢inami.

1.1. Védecka metoda

Neékdy ve ¢tvrtém a patém stoleti pred nasim letopoctem se recti filozofové
zacali zabyvat otazkami, z ¢eho je slozen svét a jakymi zakony se fidi. Tuto dobu
muzeme povazovat za vznik fyziky, také sam nazev ,fyzika“ pochazi z feckého
slova fysis — ptiroda. Tehdejsi filozofové vérili, Ze pozorovani prirody a nasledné
uvahy zaloZené na zkuSenosti a lidskych smyslech je dovedou ke spravnym teo-
riim. Provadéni experimentt, které by ovérily ¢i vyvratily jejich teorie, nepatfilo
ke stylu jejich prace. Proto bylo bézné, ze vedle sebe existovala rada casto dost
protichtidnych teorii ¢i nazort, o jejichz pravdivosti se rozhodovalo v tehdy to-
lik oblibenych diskusich. ,,Posledni slovo® méli nejvétsi myslitelé tehdejsi doby;,
jako byl tfeba Aristotelés. Jejich nazory pak, vétsinou prostrednictvim arabskych
prekladu, prevzala také stredovéka Evropa.

Trvalo az do 16. stoleti, nez doslo ke zméné. Prvnim evropskym védcem, ktery
prisel s nazorem, Ze poznani musi byt zalozeno na experimentech spi$ nez na an-
tickych knihach, byl Galileo Galilei. Uvédomil si, ze véda musi vzdy vychazet z po-
zorovani a méfeni. Dokladaji to i jeho slavné vyroky ,,méf, co je méritelné, a ne-
méfitelné ucin meéritelnym® nebo ,kniha prirody je psana jazykem matematiky*
Galileo tak zalozil systematickou védeckou metodu, zalozenou na pozorovani,
experimentu a méfenti, ktera je vlastni nejen fyzice, ale stoji na ni vSechny ptirodni
védy. Zakladni princip védecké metody ukazuje schéma na obrazku 1-2.

pozorovani

pozorovani hypotézy

experimenty zakony experimenty

Provadime
experimenty a zobec-
nujeme jejich vysledky,

Ze zakonu
muZeme odvodit, co by se

méreni teorie méreni




Kapitola 2

Pfimocary pohyb

Vite, ze...

Galileo Galilei byl jed-
nim z prvnich védcu, kteri
ptivedli fyziku na spravnou
cestu k rozlusténi zakonu
pohybu téles. Jeho velkym
prinosem bylo poznani, ze
je treba zanedbat rusivé vli-
vy, jako je napriklad odpor
vzduchu, abychom odhalili
podstatu daného jevu.

Tuto metodu pouzivame
ve fyzice porad. Chceme-li
prirodé porozumét, musime
zanedbat nepodstatné a sou-
stredit se jen na zkoumany
jev.

Obrazek 2-1. Galileo Galilei zil
v italském mésté Pisa, zndmém
svou Sikmou véii.

Cile
1. Seznamite se se zakladnimi veli¢inami popisujicimi pohyb:
polohou, rychlosti a zrychlenim.
2. Naucite se Cist a sestrojovat grafy popisujici pfimocary pohyb v case.
3. Poznate rovnomérny a rovnomérné zrychleny pohyb.
4. Naucite se resit nékteré praktické ulohy o prfimocarém pohybu.
2,

1. Pohyb

Vsechno kolem nas se pohybuje. Dokonce i véci, které se zdaji byt v klidu.
Treba diim, kde bydlite, se pravé pohybuje rychlosti zhruba 100 000km-h™', obi-
ha totiz spolu se Zemi okolo Slunce. Ale i Slunce se pohybuje vici stiedu nasi
Galaxie, nase Galaxie viici jinym Galaxiim a tak dale. Pohyb je zkratka vlastnosti
veskeré hmoty ve vesmiru. Proto zacneme studium fyziky pravé studiem pohy-
bu. Oblast fyziky, ktery se zabyva popisem pohybu, se nazyva kinematika.

Abychom pozdéji mohli zkoumat, pro¢ se véci pohybuji, musime nejprve
umeét pohyb jednoduse a vystizné popsat. K tomu se pouzivaji tfi zakladni ve-
liciny - poloha, rychlost a zrychleni. Pro zacatek si situaci hodné zjednodusime
a prijmeme nasledujici predpoklady:
1) Budeme se zatim zabyvat pouze pfimoc¢arym pohybem - pohybem po pfim-
ce. Mize to byt treba pad kamene z véze nebo jizda vlaku po primé trati. Nekdy
také fikame, Ze jde o jednorozmérny pohyb (nas svét je ovSem trojrozmérny).
2) Pohybujici se téleso nahradime hmotnym bodem. Hmotny bod je nejjed-
nodussi model, ktery nahrazuje skute¢né téleso. Ziskame jej tak, Ze zanedba-
me rozméry télesa a veskerou jeho hmotnost soustfedime do jednoho bodu
(viz obrazek 2-2).

——> ¢ m=1200 kg

skutecné téleso hmotny bod

Obrdzek 2-2. Nahrazeni télesa hmotnym bodem.
Toto zjednoduseni miizeme dobte pouzit v pfipadé, kdy rozméry a tvar télesa
nejsou v dané situaci podstatné (naptiklad pfi popisu pohybu auta mezi dvéma
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Kapitola 3

Kfivocary pohyb

Obrazek 3-1.
(a) Stroboskopicky snimek sou-
bé&iného pddu dvou miéku.

-

(b) Zakresleni sloZek rychlosti
miékuU ndm umoini pochopit
jejich pohyb.
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Cile

1. Dozvite se, jak s vyuzitim znalosti o vektorech popsat kfivocary pohyb
télesa v gravitacnim poli - Sikmy vrh.

2. Poznate vyznam polohy, rychlosti a zrychleni jako vektord v roviné ci
v prostoru. Dozvite se, jaky je vyznam tecného a normalového zrychleni
pri kfivocarém pohybu.

3. Seznamite se s rovhomérnym pohybem po kruznici a veli¢cinami, které jej
popisuji. Naucite se pocitat dostredivé zrychleni.

4. Naucite se, jak se skladaji rychlosti a jak to souvisi s teorii relativity.

3.1 Sikmy vrh

Kazdy nékdy sledoval pohyb baseballového micku po odpalu nebo let skokana
na lyzich. Tyto pohyby maji hodné spolecného s volnym padem, o kterém jsme
mluvili v druhé kapitole. Pripomenme si, k ¢emu jsme dospéli v odstavci 2.7:,, Téleso
volné vypusténé v blizkosti povrchu Zemé pada se stalym zrychlenim, je-li odpor
vzduchu dostatecné maly. Toto tihové zrychleni g je pro vSechna télesa stejné.”

Sledujme nyni stroboskopicky zaznam pohybu dvou mickd na obrazku 3-1.
Zluty micek byl volné vypustén (padd volnym piddem), zatimco zeleny byl ve
stejném okamziku vystfelen urcitou rychlosti ve vodorovném sméru. Vidime,
ze y-ova souradnice obou mickl je v kazdém okamziku stejna. Skutecnost,
Ze se jeden micek soucasné pohybuje i ve vodorovném sméru, nijak ne-
ovliviiuje jeho pohyb ve svislém sméru. Podobné by to dopadlo i v pripadé
vodorovného vystrelu z pusky. Vypadne-li nabojnice ve stejny okamzik ze stejné
vysky jako z ni vodorovné vyleti stfela, musi také soucasné dopadnout na zem,
prestoze jsou od sebe jiz desitky metrt daleko. Podobnymi pokusy se miizeme
presvédcit, Ze nejen volné vypusténa télesa, ale i télesa vypusténa s libovolnou
pocatecni rychlosti V,, se pohybuji v gravitatnim poli se stalym zrychlenim g
po celou dobu svého pohybu. Takovy pohyb nazyvame obecné sikmym vrhem.
Ma-li pocatecni rychlost vodorovny smér, jako je tomu na obrazku 3-1, jde
o specialni pfipad - vodorovny vrh. Vodorovny vrh se tedy od volného padu lisi
pouze tim, Ze se téleso navic pohybuje konstantni rychlosti ve vodorovném sméru.

Nyni se mizeme pustit do matematického popisu §ikmého vrhu. Budeme
sledovat pohyb baseballového micku, ktery byl vystfelen pocatecni rychlosti
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Kapitola 4

Zakony pohybu

Vite, ze...

Je znamo, ze parasutista se
po opusteni letadla pohybuje
se zrychlenim, ale po docela
kratké dobé dosahne mezni
rychlosti asi 250 km-h* a dal
se uz nezrychluje. Pro¢ pa-
rasutista nepada volnym pa-
dem, stale se zrychlenim g?
Miuzeme vypocitat velikost
mezni rychlosti? Na vSechny
tyto otazky nam dava odpo-
véd dynamika.

Obrdazek 4-1. Parasutista pii tan-
demovém seskoku.

Cile

1. Poznate tfi Newtonovy zakony pohybu a jejich vyznam ve fyzice.

2. Seznamite se se zakladnimi typy sil.

3. Naucite se pomoci Newtonovych zakoni fesit mnoho praktickych uloh.

4.1. Sila a pohyb

V nasledujici kapitole se budeme vénovat dynamice. V dynamice se snazime
odpovédét na velmi dilezitou otazku: Proc¢ se téleso ¢i télesa pohybuji prave
tak, jak pozorujeme? Snazime se objevit zakony jejich pohybu. Uvedme velmi
jednoduchy priklad. Sledujete hokejovy kotouc, jak klouze po ledé a nahle prud-
ce zméni smér pohybu. I kdyz nepozorujete zadnou viditelnou pric¢inu, usuzuje-
te, ze kotou¢ nezménil smér sam od sebe — nahodou, ale Ze tento pohyb mél svou
pricinu, kterou miize byt treba mala nerovnost na ledové plose. Obecné feceno,
kazda zména rychlosti télesa (at uz sméru ¢i velikosti), ma vzdy presné danou
pric¢inu v pusobeni okolnich téles.

Byl to pravé Isaac Newton, ktery poprvé objevil tuto spojitost mezi zrychle-
nim télesa a ptisobenim okolnich téles. K pfesnému (méritelnému) vyjadreni
vzajemného pisobeni mezi télesy pouzil velicinu nazvanou sila. Sila vyjadruje
velikost a smér, jakym jedno téleso plisobi na druhé. Je to vektorova velicina, je-
jiz jednotkou je 1 newton. Télesa na sebe ptlisobi silami pfi vzajemném dotyku
(tlakova sila, tfeci sila,...), ale mohou piisobit také na dalku (gravitacni sila, elek-
tricka sila,...). Vztahy pro vyjadfeni konkrétnich sil pfi vzajemném piisobeni se
nazyvaji silové zakony (napriklad Newtontiv gravitacni zakon). Podrobnéji se
jim budeme vénovat pozdéji.

Pripomenme jesté jednu velmi dtlezitou vlastnost. Pisobi-li na hmotny bod
okolni télesa vice silami, mizeme tyto sily jednoduse secist jako vektory (viz
scitani vektor() a urcit tak vyslednou silu (budeme ji znacit ZF). Jeji ucinek je
stejny jako by ptisobily véechny skladané sily dohromady, bez ohledu na to, jaky
je jejich ptivod. Rikdme, Ze plati princip skladani sil

ZF=F +F+ F,+..+F.

4.2. Prvni NewtonUv zdkon
Az do 17. stoleti, kdy Newton formuloval zakony pohybu, prevazoval nazor,
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Kapitola 5

Hybnost, prace, energie

Vite, ze...

Pravé hybnost patfi v ob-
lasti dopravnich nehod k ne-
postradatelnym pojmam.

Po precteni této casti
budete napriklad umét jed-
noduse odpovédét na otazky,
pro¢ ma vlastné automobil
deformacni zény a proc se
vyplati se pred jizdou pfi-
poutat.

Obrdzek -l. thograﬁe »crash
testu* neboli ndrazové zkousky
automobilu.

’é"/’

Obrdazek 5-2. Hybnost télesa je
vektorovd veli¢ina uréend sou-
¢inem hmotnosti télesa a jeho
rychlosti.

Cile

1. Poznate novou velic¢inu popisujici pohyb: hybnost. Seznamite se se zako-
nem zachovani hybnosti a jeho pouzitim v nejriiznéjsich situacich.

2. Poznate dalsi dvé dilezité mechanické veliciny: praci a energii. Seznamite
se také s riznymi formami energie.

3. Poznate zakon zachovani energie a jeho pouziti pfi feSeni mnoha uloh
z mechaniky.

4. Dozvite se, co je to vykon a ucinnost.

5.1. Hybnost

Predstavte si, Ze chytate jednou tenisovy micek a podruhé kamen. Pritom
ob¢ dvé télesa se pohybuji stejnou rychlosti. Snadno dojdete k zavéru, ze chytit
kémen je mnohem téZ3i, nebot jeho hmotnost je mnohem vétsi. Receno jazykem
fyziky: k zastaveni hmotnéjsiho télesa béhem stejné doby je tfeba, aby na néj
pusobila vétsi sila. Nyni uvazme dva tenisové micky stejné hmotnosti, z nichz
jeden se pohybuje vétsi rychlosti. V tomto pripadé zjistime, ze vétsi sily je (v da-
ném casovém intervalu) tfeba k zastaveni rychlejstho micku. Jak hmotnost tak
rychlost pohybujictho se télesa urcuji jeho pohybovy stav. Soucin okamzité
rychlosti a hmotnosti télesa nazyval Newton ,,mnozstvi pohybu® Dnes se tato
veli¢ina nazava hybnost. Je to vektorova veli¢ina definovana vztahem

p=mv.

Vidime, ze hybnost ma stejny smér jako rychlost. Jednotkou hybnosti je
[p]=[m]-[v]=kgms™. Tato jednotka nema sviij vlastni nazev.
Pfipomenme si nyni druhy Newtontv zdkon

2F=ma,

ktery Fkd, jaké bude zrychleni télesa, piisobi-li na né vyslednd sila 2F. Bude-
me-li predpokladat, ze vysledna sila je po dobu At konstantni, miizeme pouzit
prumérného zrychleni a=Av /At a druhy Newtonuv zakon prepsat takto:

_ mAv
2F= "5



Vite, ze...

Tycho Brahe sice jesté
neznal dalekohled, pouzival
vsak jiné dimyslné pomiic-
ky. Napriklad velké kovové
uhloméry - tzv. kvadranty.
Jeden vidite na obrazku 6-1.
Dokazali byste popsat, jak
se s takovym kvadrantem
méfilo? Brahemu se poda-
filo urcovat polohu objekti
na obloze s presnosti kolem
jedné obloukové minuty.

Nepravem bychom vsak
Braheho pozorovani pova-
zovali za nejlepsi své doby.
Mongolsky hvézdar Ulugh-
-beg, zméril polohy a para-
metry planet skoro sto let
pfed Brahem s presnosti
o rad veétsi. Pozustatky jeho
observatore muzete navstivit

ve mésté Samarkand.

Kapitola 6
Gravitace

Cile

1. Poznate zakony pohybu planet, které na pocatku 17. stoleti objevil J. Kepler.

2. Seznamite se s Newtonovym zakonem gravitace a pojmem gravitacni pole.

3. Naucite se pouzivat gravitacni zakon i Keplerovy zdkony k feseni mnoha
uloh, napriklad o pohybu planet kolem Slunce ¢i pohybu druzic kolem
Zemé.

4. Dozvite se, jak vypada tihové pole Zemé a také jak se gravitace projevuje
ve vesmiru.

6.1. Keplerovy zdkony pohybu planet

Rika se, Ze zakon gravitace objevil Newton kdyz sedél pod jabloni a jablko
ze stromu mu spadlo na hlavu. Tento pribéh ma k pravdé dost daleko. Ve sku-
tecnosti byla cesta k objeveni gravitacniho zakona mnohem delsi, a také zajima-
véjsi. Samotné studium pohybu téles na povrchu Zemé by k odhaleni zakona
gravitace urcité nestacilo. Bylo to presné pozorovani planet a nasledny objev
zakont, kterymi se pohyb planet fidi, co umoznilo Newtonovi jeho velky objev.

Pohyby planet po obloze pozorovali astronomové jiz od staroveéku. Velice
presna pozorovani, byt stale jesté bez pouziti dalekohledu, provadél na konci
16. stoleti dansky astronom Tycho Brahe. Podarilo se mu na néjaky cas ziskat
prizen Danského krale, ktery mu vénoval ostrov Hven a zaplatil zde vystavbu
nejvetsi astronomické observatore své doby. Po dvacet let pak mohl Brahe za-
znamenavat polohy planet a hvézd. V roce 1600 se Tycho Brahe presunul do
Prahy, kde se stal jeho asistentem Johannes Kepler. Kepler si dal za ukol pomoci
matematiky a geometrie popsat pohyb planet kolem Slunce. V té dobé jiz mohl
navazat na dila Galilea Galileiho nebo Mikuldse Kopernika, vyvracejici teorii
geocentrizmu, tedy Ze Zemé je v centru Vesmiru a kolem ni obiha Slunce a ostat-
ni planety. Kepler provadél podrobnou analyzu Braheho presnych udajt (uvazte,
ze vSechny slozité vypocty musel délat ru¢né) a vysledkem byly tfi zakony pohy-
bu planet. Dnes jsou znamy jako Keplerovy zakony:

1. Planety se pohybuji kolem Slunce po elipsach malo odli$nych od kruznic,
v jejichz spolecném ohnisku je Slunce.

2. Obsahy ploch opsanych priivodicem planety za jednotku ¢asu jsou konstantni.
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Kapitola 7

Mechanika tuhych téles

Vite, ze...

Ze Zemé neni mozné nikdy
spatfit Mésic v té podobé jako
na obrazku 7-2. Pfi pozorném
prozkoumani si mozna vsim-
nete, ze je na nasem snimku
mnohem vic kraterti a méneé
tmavych mési¢nich ,,mori‘ Jak
je to mozné? Mésic ndm totiz
ukazuje stale svoji dobre zna-
mou tvar, zatimco odvracena
strana zlstava skryta. K vy-
svétleni tohoto jevu staci uva-
zit otaceni Mésice kolem jeho
osy. S jakou periodou musi
Meésic rotovat, abychom vidéli
porad jen jednu jeho polo-
vinu?

Obrdazek 7-2. Takto vidéli Mésic
astronauté z mise Apollo.

Valeni kola po silnici (bez prokluzu).

Cile

1. Naucite se, jak popsat otacivy pohyb télesa pomoci uhlovych velicin.

2. Seznamite se s pojmem moment sily. Poznate, jak pomoci skladani mo-
mentu sil urcit jejich vysledny otacivy ucinek na téleso.

3. Seznamite se s pojmem tézisté télesa a naucite se resit zakladni ulohy ze

statiky.

4. Dozvite se, jak se vypocita kineticka energie otacejiciho se télesa.

7.1. Posuvny a otacivy pohyb

Dosud jsme se zabyvali pohybem téles, ktera jsme povazovali za hmotné
body. Zanedbani rozmér téles bylo uzitecné, protoze nam umoznilo jednoduse
popsat jejich posuvny pohyb a také pochopit zakladni zakony mechaniky. V této
kapitole se zamérime na situace, kdy rozméry a tvar télesa hraji podstatnou roli.
Budeme se zabyvat pouze pohybem tuhych téles, tedy téles, jejichz tvar povazu-
jeme za nemeénny. Vylou¢ime proto télesa pruzna, snadno deformovatelna a te-
kuta. Napriklad vase télo neni tuhym télesem, protoze pri pohybu méni svij tvar.
Ale i pohyby tuhych téles jsou casto slozité a tézko popsatelné. Predstavte si na-
priklad pohyb kola bicyklu jedouciho rovnomérnym primocarym pohybem po
silnici (viz obrazek 7-1). Kazdy bod kola se pohybuje po jiné trajektorii a také
s jinou okamzitou rychlosti (v obrazku je cervené zakreslena trajektorie bodu
na obvodu kola a modre trajektorie stfedu). Slozity pohyb celého kola mizeme
lépe pochopit, predstavime-li si jej jako slozeni dvou druhti pohybtl. Jednak je to
pohyb stredu kola, ktery ma mezi ostatnimi body zvlastni postaveni. Pohybuje
se po primce rychlosti v, coz je zaroven rychlost pohybu celého bicyklu. Potom,
vzhledem ke stfedu kola (ve vztazné soustavé s nim spojené a pohybujici se
rychlosti v) se vSechny ostatni body kola pohybuji po kruznicich kolem néj. Vy-
sledny pohyb kola se tak sklada z posuvného pohybu stredu rychlosti v a otaci-
vého pohybu vsech ostatnich bodt kolem pohybujiciho se stredu.

Kdyby se kolo neotacelo, ale ziistalo v pohybu (naptiklad pri brzdéni smy

Posuvny pohyb Otacivy pohyb



Kapitola 8

Mechanika tekutin

Vite, ze...

Tlak vzduchu je jednim
z nejdualezitéjsich meteo-
rologickych tdaji. Zmény
tlaku vzduchu totiz souvisi
se zménami pocasi. Zarizeni,
které zmény tlaku vzduchu
registruje, muze byt velmi
jednoduché. Staci sklenéna
banka s jednim uzavienym
a jednim otevienym koncem
naplnéna tekutinou (viz ob-
razek 8-1). Podobna zarizeni
pouzivali zejména namornici.
Jak z polohy hladiny poznali,
ze se blizi boure?

Obrazek 8-1.
Historické provedeni nejiedno-

Cile

1. Poznate dvé dulezité charakteristiky tekutin - hustotu a tlak.

2. Seznamite se se zaklady hydrostatiky, casti fyziky zkoumajici tekutiny
v klidu. Dozvite se co je to tlak, jak se vypocita a méri hydrostaticky tlak
v kapaliné nebo atmosféricky tlak. Poznate Archimédav zakon.

3. Seznamite se se zaklady hydrodynamiky, ktera se zabyva pohybem teku-
tin. Naucite se pouzivat rovnici kontinuity a Bernoulliovu rovnici.

8.1. Tekutiny

Tekutinami rozumime latky, které ,tecou To znamena, Ze nemaji staly
tvar, ale prizptisobuji se tvaru nadob, do kterych je umistime. Patfi sem proto
jak kapaliny, tak plyny. Pfestoze se jedna o dvé odlisna skupenstvi hmoty, maji
mnoho spole¢nych vlastnosti.

Na dvou nejdtlezitéjsich tekutinach — vodé a vzduchu - zavisi Zivot na Zemi.
Bez poznani a vyuziti jejich mechanickych vlastnosti by také nas dnesni zivot
vypadal docela jinak. Méfeni tlaku vzduchu nam umoznuje predpovidat poca-
si, proudici vzduch pohani plachetnice a vétrné elektrarny. Diky podrobnému
studiu proudéni vzduchu mizeme konstruovat letadla. Zakladni zakony mecha-
niky tekutin vyuzivaji hydraulicka zafizeni slouzici k prenosu a zvétsovani sily
napriklad v brzdach automobilu.

8.2. Hustota

Pro kazdou oblast studovanych jevl pouziva fyzika urcité veliciny. V pripadé
pohybu tuhych téles jsou zakladnimi veli¢cinami hmotnost télesa a sila na né pa-
sobici (pro otacivy pohyb jesté moment sily). Pro popis chovani tekutin nejsou
tyto veli¢iny vhodné. Tekutina totiz tvori jediné spojité téleso, jehoz vlastnosti se
mohou bod od bodu lisit. Pokud nas zajima, co se déje ,uvniti“ tekutého télesa a
nehledime pritom az na uroven atomi a molekul, pouzijeme hustotu a tlak.

Hustotu zname jako charakteristiku stejnorodého télesa. Definujeme ji
jako podiljeho hmotnosti m a objemu V,

Jeji jednotkou je kg-m~. Hustota téles, a tedy i tekutiny, se vSak muze spojité mé-
nit. navriklad hustota vzduchu v atmosfére se zmensuie s nadmorskou vvskou.



Priklad 8-4
Objemovy prutok je nepostradatelnou veli¢inou v hydrologii. Mizeme pomoci néj
napriklad porovnavat mohutnost riznych rek. Nékolik prikladat prumérného ro¢niho
prutoku ukazuje tabulka 8-13. Vyuzijte tidaje v tabulce k vyreseni nasledujicich ukol.
(a) Nejvétsi prehradni jezero v Ceské republice co do mnozstvi zadrzované vody je
Orlicka prehrada s objemem 720-10°m°. Vypoctéte, za jak dlouhou dobu by feka Ama-
zonka naplnila celou Orlickou prehradu.
(b) Na fece Jang-C-Tiang v Ciné v misté zvaném Tti soutésky byla postavena prehrada
s nejvykonnéjsi hydroelektrarnou svéta. Vypoditejte pramérny vykon hydroelektrarny,
jestlize rozdil hladin, mezi kterymi elektrarna pracuje je 113m a tGcinnost premény
mechanické energie na elektrickou je 90%.

(a) Oznacime-li priitok feky Q, a objem prehradni nadrze V, pak ¢as napousténi ¢ do-
staneme jednoduse z definice pritoku

L1063

p= Vo 720100 _ 55755 55min,

Q, 220000m’s’

(b) Ze znamého pritoku Q,=10000m™s* miizeme spocitat hmotnost m vody, kte-

rad proteCe elektrdrnou za Cas t. Plati m=pV=pQ,t, kde p=1000kg:m~ je hustota

vody. Pri poklesu vysky o h=113m se zmensi gravitacni potencidlni energie vody

o AE=mgh. Elektrarna premeénuje tihovou potencialni energii vody na elektrickou

s uc¢innosti 90%. Proto primeérny vykon elektrarny bude

A
t
P=0,9-10°kg-m~-10*m*s*-9,8 m-s2-113m=9970 MW.
Pro srovnani: vykon jaderné elektrarny Dukovany je 1760 MW.

P=0,9 0,9-m7gh=0,9-pcivtgh=o,9pQVgh.

Tabulka 8-13. Promérny roé&ni

prutok nékterych fek.

Amazonka 220000 m*s™
(Usti)

Kongo (Usti) 42000m?>-s™
Jang-C-Tiang 32000 m?3s?
(Usti)

Jang-C-Tiang | asi10000m?s™
(Tri soutésky)

Dunaj (Usti) 6500m?s!
Labe (Usti) 700 m*s!
Labe (Hfensko) 300m*s!




Otazky
1

Obrazek ukazuje princip nejjednodussiho
méfice tlaku plynu - otevieného kapali-
nového manometru. Je to trubice ve tvaru
pismene U, kterd je z druhé strany oteviena
a z jedné strany se pomoci hadi¢ky pripoji
k nadobé s plynem, jehoz tlak méfime.

(a) Vysvétlete princip zafizeni.

(b) Jaky je tlak p plynu v nadobé? Vyjadrete jej
pomocivelic¢in i - rozdilu hladin v trubici, p -
hustoty kapaliny a p - atmosférického tlaku.

2

Nadoba s kapalinou o hustoté p
je umisténa v tthovém poli Zemé.
Tihové zrychleni je g. V nadobé je
svisla zkumavka naplnéna toutéz
kapalinou, otocena dnem vzhiru.
Atmosféricky tlak je p .

(a) Jaky je tlak v bodé A?

(b) Jaky je tlak v bodé B?

3

Na rovnoramennych vahdch jsou vyvazeny dvé stejné nado-
by s kapalinou. Experimentator opatrné ponofti prst do vody
v prvni nadobé tak, aby se ruka nedotykala nadoby, misky ani
zavésu (viz obrazek). Vyberte a zdavodnéte spravné tvrzeni.

(a) Miska 2 poklesne.

(b) Miska 1 poklesne.

(¢) Vahy zistanou v rovnovaze.

(d) Zalezi na hustoté kapaliny,
jestli poklesne miska 1 nebo
miska 2.

(e) Zalezinahustoté ponofeného
télesa (prstu), jestli poklesne
miska 1 nebo miska 2.

4

Tri kostky stejné velikosti jsou celé ponofeny do vody. Jedna
kostka je ze Zeleza, druhd z médi a tfeti z hliniku. Seradte je
(a) podle velikosti tihové sily, kterou na né ptisobi Zemé,

(b) podle velikosti vztlakové sily, kterou na né ptisobi voda.
5

Na hladiné bazénu je lodka, na dné lodky lezi kamen. Vy-
hodime-li kdmen z lodky do bazénu, hladina vody v bazénu
stoupne, klesne, nebo ziistane stejna? Svou odpovéd spravné
zdtivodnéte!

6

Voda tece potrubim znazornénym na obrazku. Proudéni je
ustélené. Sefadte tseky 1, 2, 3,4 podle tlaku v potrubi.

1

Jakému pretlaku (rozdilu tlaka) jsou vystaveny

(a) télo potapéce v hloubce 20m pod morem,

(b) lahev, ktera byla naplnéna a uzavfena v nulové nadmot-
ské vysce a poté vynesena na Mt. Blanc,

(c) skafandr kosmonauta ve volném vesmiru?

[(a) 202kPa, (b) 28kPa, (c)100kPa]
2

Ponorka havarovala v hloubce 80 m pod hladinou mofe. Jakou
silou bude musel pisobit potapéc na poklop ponorky o plose
0,7m?, aby ho otevrel? [57 kN]

3

Navrhnéte parametry hydraulického zafizeni, které umozni
¢loveku zvednout automobil o hmotnosti 1,5t. Pfedpokladejte,

8

Dievény vor o hmotnosti m,=100kg a hustoté p, =750kg-m™
se nachazi na hladiné jezera. Urcete nejmensi hmotnost ka-
meni m, kterou musime polozit na povrch voru, aby se vor
celym svym objemem pravé ponotil pod hladinu.
[maximalni zatiZeni voru je 33kg]

9

Prurez ri¢niho koryta ma obsah 30 m? a voda v ném tece rych-
losti o velikosti 1,2m-s™. Predpokladame pro jednoduchost, ze
rychlost proudu je stejna ve vSech bodech.

(a) Vypoctéte objemovy prutok vody fekou.

(b) Za jak dlouho by voda z této feky naplnila brnénskou
prehradu, kterd zadrzi 11-10°m?vody?

[(a) 36 m3s7, (b) asi3,5 dne]




Testovani

aneb jak se u¢i mechanika na gymnaziv




Vyuka fyziky na gymnaziv

1) pozadavky RVP
2) pozadavky k maturité (a VS studiu)
3) hodinovd dotace
4) volitelné predméty
5) ndvaznost na znalosti zakladni skoly

. Vyzkumny astav
‘ VUP pedagogicky
v Praze




Zakony pohybu

fest



uloha 1

Obrazek znazoriiuje pohyb baseballového micku po odpalu hraCem. Odpor
vzduchu neuvazujeme, hmotnost micku je 0,2kg. Zakreslete do obrazku ve
vyznaceném bode -
(a) vyslednou silu pusobici na micek, i
(b) zrychleni micku,

(c) rychlost micku (jen smér).

1a



uloha 2

Vyznacte vyslednou silu (jen smér), pusobici na auto v téchto
situacich:

(a) auto jede stalou rychlosti po pfimé vodorovné silnici,

b) auto jede stalou rychlosti po pfimé silnici do kopce,

c) auto zrychluje na pfimé vodorovné silnici,

d) auto projizdi stalou rychlosti kruhovou zatacku,

e) auto projizdi kruhovou zataCku a pfitom zrychluje.

(
(
(
(

() (b) (c)

(d) (e)

i




uloha 3

Ze stromu spadla na zem dve jablka, tézké a lehke. Zanedbame-li odpor vzduchu,

padala obe jablka volnym padem, tedy se stejnym zrychlenim g.

(a) ProcC bylo zrychleni obou jablek stejné, kdyz na té€zSi pusobila vétsi tihova
sila?

(b) Pred padem visela obé jablka v klidu na stromé. Jaké na né v této situaci
pusobily sily? Byla mezi nimi néjaka dvojice akce - reakce?

3a 3b



uloha 4

Nasledujici ulohu reste v inercialni vztazné soustave spojené se Zemi.

(a) Jakatihova sila pusobi na astronauta o hmotnosti 75 kg na vesmirné
stanici ISS, kde je tihové zrychleni g = 9,1 ms2?

(b) Pro€ se posadka ISS nachazi ve stavu beztize?

(c) Bylo by mozné na palubé vesmirné stanice néjakym zplisobem
zméfit hmotnost télesa? Navrhnéte princip takového méreni.

N
%
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
N
\
\
\
\
\
\
N
\
\
N\
N

4a

4b

4c




uloha 5

(a) Ve kterych fazich pohybu vytahu je jeho nosné lano napinano
nejvetsi silou?

(b) Do vytahu si vezmeme osobni vahu a stoupneme si na ni. Ve
kterych fazich pohybu bude vaha ukazovat hmotnost mensi nez ve
skuteCnosti? Jakou veliCinu vaha vlastné meri?

(c) Jakou hmotnost bude vaha ukazovat, jestlize na ni stoji Clovék
o hmotnosti 80 kg a vytah se rozjizdi smérem vzhuru se zrychlenim
2ms=? (pocitejte s g=10ms2)

i

e

5a

G




uloha 6

Viz Formule 1 dokaze zrychlit z 0 na 100kmh' za 3,0 s. Hmotnost vozu
| s pilotem je 600kg.

(a) Jaka pramérna vysledna sila musi na vlz pfi rozjezdu pusobit?
(b) Jaky druh sily uvadi viiz do pohybu?

6a

6b



cetnost spravnych odpovedi
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Sily kolem nas
domaci projekt

Zadani
,Vymyslete si vlastni priklad nejakeé realné situace, kterou je mozné vysvetlit pomoci
pohybovych zakonu a rozboru pusobicich sil. Va$ projekt musi obsahovat
1)  Popis zvoleného problému &i situace, popfipadé komentar, kde se s ni mizeme setkat.
2) Rozbor pusobicich sil a pouZziti pohybovych zakonu, spravné fyzikalni vysvétleni.
3) Jakykoliv vypocet zaloZzeny na parametrech, které si najdete na internetu,

v tabulkach, knize nebo je odhadnete.”



Nékteré z namétu

1) Brzdéni auta. Jak se liSi brzdna draha pro rtizné povrchy silnice?

2) Spotfeba auta. Které sily plsobi proti pohybu pfi jizdé a jaky je vliv na spotifebu?
3) Superhrdina. Je mozné aby po zasahu kulkou ¢lovék odletél nékolik metr?

4) Tanker. Nejvétsi namorni lodé maji brzdnou drahu pfes 5km, proC?

5) Lyzar. Jakeé sily pusobi? Bude té€zSi lyzaf rychlejSi?

)
)
)
)
)
6) Cesta na Mésic. Podle Juelse Verna méli byt lidé vystreleni v obfim projektilu. Jde to?
7) Kapka desté. Jakou rychlosti padaji kapky desté? Jak to zalezi na jejich velikosti?
8) Kaskadeérsky skok. Jakou rychlosti se musi rozjet kaskadér aby néco preskocil?
9) Raketoplan. Jakou rychlosti obiha a pro¢? ProcC je v ném stav beztize?

0

10) F1. Pro€ muze projet zatacku velkou rychlosti? Jaky ma koeficient odporu?



