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1. Uvod

Ve vyuce fyziky maji své misto i ulohy, které maji zaci na zaklad¢ probraného uciva,
experimentll a navodnych uloh samostatné fesit. Kromé kvantitativnich uloh, které patrné ve
vyuce fyziky pievazuji, lze se zaky tesit 1 ulohy kvalitativni. Ty mohou byt zaddvany jako
problémové ulohy, jako motivacni tlohy i jako pfirozeny disledek probirané latky. S fadou
s nich se Zaci nebo ucitelé mohou setkat i v bézném zivoté - zajimavy fyzikalni jev v pfirode,
fyzikélni jev vyplyvajici z volnocasovych aktivit zaka i ucitelli, fyzikaln¢ zajimava scéna
v oblibeném filmu nebo knize, ... Tyto ulohy lze vétSinou fteSit bez slozit&jsich
matematickych vztahii - vesmés staci logicka tivaha opfena o konkrétni fyzikalni znalosti a
védomosti. Reseni fady kvalitativnich tiloh Ize ovéfit experimentem.

Z kvantitativnich tloh lze zadavat také zajimavé ulohy, jejichz tfeSeni je v nécem
nestandardni (jednoducha fyzikalni uvaha, nezavislost feSeni na nékteré ze zadanych
proménnych, netradi¢ni zpisob feSeni, ...). Timto zplsobem lIze Zaky trénovat v opravdu
peclivém cteni textu zadani ulohy; tato dovednost bude pro Zzdky velmi cennd i v bézném
zivoté pti Cteni (a nasledném podepisovani) riznych druhii smluv.

Jakym zplsobem budou popsané ulohy Zakim zadany (forma, ¢ast hodiny, domaci
piiprava, ...) je na kazdém uciteli fyziky, ktery se tyto tlohy rozhodne pro své zaky pouzit.
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2. Mechanika

2.1 Zbozi na vaze

Na obr. 1 je zobrazena vaha v obchod¢ s potravinami, na které je polozen pomeranc.
Jaka je hmotnost pomerance? Detailni pohled na ukazatel vahy je zobrazen na obr. 2.

Reseni tlohy vyplyva pfimo z fotografie na obr. 2. Je zfejmé, Ze hrubé déleni odpovida
déleni po 100 gramech, jemné&;jsi déleni pak déleni po 20 gramech. Hmotnost pomerance proto
je 360 gram.

obr. 1

2.2 Hustota potravin

Porovnejte navzajem hustotu obou typl potravin zobrazenych na obr. 3.

\ 3 e 1
p REYE CATRA 34 P
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B P

obr. 3

Je zifejmé, Ze pomazanka Zdlesak mé vétsi objem. Piitom maji ob¢ potraviny stejnou
hmotnost; je pfitom uvaddéna hmotnost samotné potraviny bez obalu. Proto je hustota
pomazanky Zalesak mensi.

2.3 Meéreni hodnot fyzikilnich velicin

Na obr. 4 az obr. 14 jsou zobrazeny méfici piistroje. Urcete, jakou fyzikélni veli¢inu
dany pfistroj méfi, a urcete hodnotu, ktera je aktualné ptistrojem na fotografii métena. Pokud
je hodnota na pfistroji uvedena v jednotkach, které se v soustavé SI nepouzivaji, uved’te
métenou hodnotu také v jednotkach soustavy SI.

Ackoliv vétSina ze zobrazenych pfistroji vypada velmi podobné, 1ze urcit jednoznacné
métenou fyzikalni veli¢inu na zéklad€ jednotky zobrazené na pfistroji. Pro ur€eni aktudlné
métené hodnoty dané fyzikalni veliCiny je nutné zorientovat se na zobrazené stupnici a
spravné urc¢it hodnotu nejmensiho dilku.
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Na obr. 4 je zobrazen silomér, ktery méii velikost sily. Aktudlné¢ méfend hodnota je
1,2 kN.
Na obr. 5 je zobrazen deformacni manometr, ktery méfi hodnotu tlaku tekutin.
Zobrazena hodnota je 0,16 MPa.

obr. 5

obr. 6

Na obr. 6 je zobrazen otevieny kapalinovy manometr naplnény vodou, ktery v tomto
piipadé méti pietlak oproti atmosférickému tlaku. V hadici byl zvySen tlak vzduchu, tim
poklesla hladina sloupce obarvené vody a nasledné¢ byla druhd ¢ast U-trubice uzaviena.
Rozdil  hladin  obarvené  vody  vobou  ¢astech  U-trubice je  roven
h=90+80 mm=170 mm =0,17 m. Tomuto rozdilu hladin odpovidd hydrostaticky tlak, ktery je
urcen vztahem:

p=hpg. (1)

6
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Me¢tend hodnota pretlaku tedy je: p=h-p-g=0,17-1000-9,81 Pa =1668 Pa .

Na obr. 7 je zobrazen deformac¢ni manometr, ktery aktuadlné méfi tlak 2 kp-ecm™, tj. dva
kilopondy na centimetr Ctvereéni. Kilopond je pfitom diive pouzivana jednotka sily a
odpovida tize télesa o hmotnosti 1kg. Tedy plati: 1kp=9,81N. Proto plati:
lkp-em” =9,81N-cm™” =9,81-10' N-m~ =9,81-10* Pa.  Tlakomér tedy ukazuje hodnotu
2.9,81-10* Pa =196,2 kPa .

Na obr. 8 je zobrazen deformac¢ni manometr, ktery se pouziva pii méfeni tlaku
v pneumatikach automobild. Aktudln¢ métend hodnota je 205 kPa.

Na obr. 9 je zobrazen deformac¢ni manometr, ktery aktudlné¢ ukazuje hodnotu
0,35 bar = 35 kPa.

Na obr. 10 je zobrazen deformacni manometr ukazujici aktudlné¢ hodnotu
3,2 bar = 320 kPa. Soucasné je ale zobrazena hodnota 48 PSI, tedy 48 liber na ctverecni
palec. Ptitom plati: 1PSI:1%=&ZI\12=6894,7 Pa. Tedy 48 PSI=331kPa, coZ je ve shod¢
n 0,0254" m
s hodnotou uvedenou v barech; hodnota uvedenou v barech lze vzhledem ke stupnici piistroje
odecist s mensi presnosti.

*

obr. 8

obr. 9
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obr. 11 obr. 12
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Na obr. 11 je zobrazen deformacni manometr, ktery aktudlné¢ ukazuje hodnotu
2 bar = 200 kPa. Soucasné lze odecist hodnotu 30 liber na ¢tverecni palec, tj. 30 PSI. Na
zéaklad¢€ uvah u méticiho pfistroje zobrazeného na obr. 10 plati: 30 PSI = 207 kPa.
Na obr. 12 je zobrazen pratokomér, ktery aktualné méti 3800 m*-h™' =1,06 m*-s™".

Na obr. 13 je zobrazen méfici pfistroj, ktery méii tlak, teplotu a relativni vlhkost
vzduchu. Tlak je udén v milimetrech rtutového sloupce (747 mm) a v barech (996 mbar).
Podle vztahu (1) ur¢ime tlak vzduchu, ktery odpovida vysce rtutového sloupce. Dosazenim
dostaneme: p=h-p-g=0,747-13600-9,81 Pa=99,7 kPa . Tlak vyjadieny v barech po pfevodu na

pascaly je 99,6 kPa.
Teplota na teploméru je rovna 22°C a relativni vlhkost vzduchu je 72,5 %.

Podobny pfistroj je zobrazen i na obr. 14: teplota vzduchu je 24°C, relativni vlhkost je
49 % a tlak vzduchu je 1024 hPa. A pro¢ pravé hektopascal, kdyz na stupnici neni tento udaj
uveden? Je to jedind rozumna jednotka, kterd by to mohla byt, pokud pfedpokladame, ze se
jedna o tlak vzduchu. Z jednotek, které nejsou v soustavé SI, by mohl byt tlak jesté vyjadien
v milibarech, tj. 1024 mbar.

Na obr. 15 je zobrazen kapalinovy manometr pouzivany k méteni tlaku krve lidi.
Takovému pfistroji se fikd tonometr. Aktudlné méfend hodnota je 80 mm rtutového sloupce;
v téchto jednotkach udévaji 1ékati tlak krve. Pokud bychom jej chtéli pfevést na jednotky
soustavy SI, sta¢i vyuzit vztah (1) a dosadit do néj: p=h-p-g=0,08-13600-9,81 Pa=10,7 kPa .

Vzhledem k hodnoté tlaku zobrazené na obr. 15 je zfejmé, Ze se jedna o dolni tlak krve
(tzv. diastolicky tlak).

2.4 Problém s nikupem pizzy

U tady stanka s rychlym obcCerstvenim mutzeme najit reklamu na pizzu podobnou té,
kterd je zobrazena na obr. 16. Ackoliv jsou ceny uvedeny v dolarech a polomér pizzy
v palcich, lze urcit, kterd pizza je vyhodnégjsi. Jaka pizza by byla tedy cenoveé vyhodné;jsi?
Zduvodnéte.

Pro ur¢eni vyhodnosti jedné z obou pizz ur¢ime cenu za jeden Ctvere¢ni palec pizzy.
Ptitom budeme piedpokladat, ze cena celé pizzy by byla imérna nartistu thlu kruhové vysece
a nebyly by uplatiiovany zadné mnoZstevni slevy.

Oznacime-li tihel kruhové vysece ¢, mizeme cenu C celé pizzy pocitat podle vztahu

c=2T.. , kde c je cena dané ¢asti pizzy zobrazené na obr. 16. Plochu celé pizzy pak mizeme
¢

pocitat podle vztahu S=n=-r*, kde r je polomér pizzy. O cenové vyhodnosti rozhodne cena za

E.C
. ¥ y . . q C ;o oy L. C o 2-c
jeden Ctvereéni palec pizzy, tj. podil —. Po dosazeni mlizeme psat: — = = . Pro
S S nwrt e
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P . C 3.2-1,5
prvni pizzu dostdvame <=
1

(gj — 2 LT g i 20,0885 in .
S/, n-7

$-in” =0,080$-in”*, pro druhou pizzu pak dostavame
TE.

Druhé pizza je tedy drazsi o zhruba 10 % oproti prvni pizze.

2.5 Méreni velikosti rychlosti

Na obr. 17 je zobrazen pfistroj, pomoci kterého méfili velikost rychlosti pohybujici se
lodi ndmoftnici. Popiste, jak toto méfeni probihalo.

Na lané navinutém na civce jsou udélany uzly, jejichz vzdjemna vzdalenost je
47 ft 3 in = 14,4 m. K samotnému méfeni bylo tieba tfi namoinika. Jeden drzel civku, druhy
zvedal lano pres zad’ lodi a tfeti odmétoval na presypacich hodinach dobu 28 s. Jak se lano
postupné odvijelo z civky, ndmotnici pocitali uzly na odvinuté ¢asti lana. Pocet téchto uzla
odvinutych za dobu 28 s urcoval velikost rychlosti pohybu lodi v uzlech. Pfitom plati:
1 uzel = 1 namoini mile za hodinu a 1 namoini mile = 6080 ft = 2026,6 yd = 1853 m. Velikost
rychlosti jednoho uzlu tedy znamena velikost rychlosti 1853 metrt za hodinu.

obr. 17

Metoda, kterou ndmoinici pouzivaji, vyplyva z faktu, Ze pomér vzdalenosti dvou uzli
na lang¢ (tj. 47 ft 3 in) a jedné namoini mile je priblizné stejny jako pomér doby 28 s a jedné
hodiny (tj. 3600 s).

Jestlize velikost rychlosti lodi presahuje 8 uzll, pouzivaji se piesypaci hodiny
odméiujici dobu 14 s.

2.6 Pohyblivy mechanismus

Jak se bude pohybovat, pokud se viibec bude pohybovat, modry rdmecek ve tvaru elipsy
na mechanismu zobrazeném na obr. 18, jestlize hnédé kolecko bude rotovat ve sméru pohybu
hodinovych rucicek?

obr. 18

10
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obr. 19

Jestlize se bude hnédé kolecko pohybovat ve sméru pohybu hodinovych rucic¢ek, bude
se modry ramecek ve tvaru elipsy pohybovat pfimocarym pohybem. Ve fazi pohybu
zobrazeném na obr. 18 se bude radmecek pohybovat smérem vlevo. Ve fazi pohybu hnédého
kolecka zobrazené na obr. 19 se bude rdmefek pohybovat smérem vpravo. Diky
nesymetrickému rozloZeni zubli hnaciho kolecka se bude ramecek pohybovat stiidavé jednim
a druhym smérem.

Cely pohyb mechanismu lze shlédnout jako animaci na internetové strance [1].

2.7 Perioda rotace vrtulky

Na obr. 20 je zobrazen detailni pohled na rotujici vrtulku hracky. Na vrtulce jsou
umisténé LED, které se rozsvécuji ve spravny cas, a tak se pozorovateli zd4a, ze se diva na
spojité jdouci hodiny. Bylo by mozné urcit periodu rotace této vrtulky? Pokud ano, urcete ji.

obr. 20

S vyuzitim fotoaparatu, na kterém Ize nastavit zdkladni parametry (doba expozice,
clonové cislo, ...) Ize periodu rotace urcit. Pfi vhodném nastaveni fotoaparatu se podafiilo
ziskat fotografie zobrazené na obr. 21 a obr. 22. Pokud se navic podivime na tzv. EXIF
informace o potizeném snimku (viz obr. 23 a obr. 24), vypoctu doby periody jiZ nic nebrani.

Jestlize zndme dobu expozice ¢ dané fotografie a odhadneme-1i hodnotu uhlu ¢, o ktery
se rotujici vrtulka za danou dobu pootoc¢ila, mizeme periodu 7" urcit pomoci snadno
odvoditelného vztahu

r=21. (2)
¢

11
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Vztah (2) je vlastné vyjadieni periody na zdklad¢ definice thlové rychlosti; tu lze psat

jako podil uhlu, o ktery se privodi¢ télesa pohybujiciho se po kruznici otoc¢i za Cas ¢, a tohoto
casu.

obr. 21 obr. 22

Z obr. 21 lze odhadnout hodnotu thlu ¢, =2n%=§n a zobr. 23 lze vycist dobu

expozice ¢, =%s. S vyuzitim vztahu (2) tedy muzeme uréit periodu rotace vrtulky

T = 2n-4i~5—10 s= % s=30ms. Analogicky miZzeme vyuzit obr. 22 a obr. 24, ze kterych
T
f 1 77 1 ;1 s . 6 1 1 .
ziskame ¢, =2n—=—n a t, =—s, a tedy ziskdme periodu rotace 7, =2n-— —s=—s=29 ms.
12 6 60 7n 60 35
Porovname-li navzajem ob¢ vypoctené periody 7, a T,, zjistime pomérné dobrou shodu.
Zakladni EXIF = Zakladni EXIF v

ISC: | 400 ISC: | 400
Doba expozice: | 1/50s Doba expozice: | 1/60 s
Clona: | 6.3 Clona: ’557
Ohniskova vzdaleno... | 103.00 mm Ohniskova vzdaleno... | 105.00 mm
Ohniskova vzdaleno... | 103 mm Ohniskova vzdaleno... | 105 mm

Objektiv:  18.0-105.0 mm- Objektiv:  18.0-105.0 mm -
Kompenzace expozi.. 0 Kompenzace expozi.. 0
Blesk: Me Blesk: Me
obr. 23 obr. 24

2.8 Kruhové prrevody

Na obr. 25 je zobrazena soustava kruhovych pfevodi. Bude se viko krabice otevirat
nebo zavirat pii otaceni klikou v nazna¢eném sméru?

Pfi uréovani chovani vika je dilezité veédét, jak se bude tocit posledni ozubené kolo.
Pokud se bude tocit ve smeru pohybu hodinovych rucicek, krabice se bude zavirat, pokud se
bude to€it proti sméru pohybu hodinovych rucicek, krabice se bude otevirat. Pohyb
posledniho ozubeného kola Ize urcit bud’ postupnym uréovanim sméru pohybu vsech kol - od
druhého az k poslednimu, a nebo 1ze vyuzit jednoducha pravidla platici pro pohyb kruhovych
prevodu:

1. dvé k sobé pfiléhajici kola se otaceji ve vzdjemné opacnych smérech;

2. dvé kola spojend pfimym femenovym nebo fetézovym prevodem se otaceji
stejnym smérem;

3. dv¢ kola spojend jednou piekiizenym femenovym pievodem se otaceji vzajemné
opa¢nym smérem.

12
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obr. 25

Na obr. 25 je zobrazeno 11 dvojic vzajemné se dotykajicich ozubenych kol a dvé
dvojice kol spojené prekiizenym femenovym prevodem. Takze se celkem 13krat zméni smér
otaceni kol, a proto se posledni kole bude otacet opacnym smérem, nez se otaci kolo s klikou.
Posledni kolo se tedy bude otacet proti sméru pohybu hodinovych rucicek, a proto se tedy
bude viko krabice otevirat.

2.9 Létajici ptak

Na fotografii na obr. 26 je zobrazena hracka ptédka v klidové poloze, na fotografii na
obr. 27 pak tatdz hracka v obecné poloze, ve které se ptak pohybuje po kruznici. Zavés, na
kterém hracka visi, pfitom opisuje kuzel. Proto je mozné tento typ pohybu hracky povazovat

za konické kyvadlo. Zakreslete vSechny sily, které na hracku v obou zobrazenych situacich
pusobi.

obr. 26 obr. 27

13
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Na hrac¢ku, kterd se nachazi v tihovém poli Zemé, ptlisobi tihova sila F, mifici svisle
dold. Tato sila je kompenzovana tahovou silou F, zavésu, na kterém hracka visi. Velikosti
obou sil jsou v tomto piipad¢ stejné (viz obr. 28).
Jestlize se ptak pohybuje po kruznici, musi na n&j plsobit dostfediva sila F, , ktera je
realizovana tahovou silou zavésu a tihovou silou. Dostfediva sila je tedy vyslednici obou
t&chto sil: F, = F, + F, . Tato situace je zobrazena na obr. 29.

obr. 28 obr. 29
2.10 Pohyb kyvadla

Jako ndzornou ukazku sil ptsobicich na téleso, které kyve, 1ze vyuzit ¢ast amerického
filmu Pirati z Karibiku: Truhla mrtvého muze (2006, rezie Gore Verbinski). Jedna se o tu ¢ast
déje, v niz skonci pirati jako zajatci lidojedu a visi v klecich nad motfem (viz obr. 30).

Zakreslete sily, které na klec ptisobi ve tiech situacich: klec visi v klidu, klec se kyva a
je zobrazena prave pii pruchodu rovnovaznou polohou a v okamziku, kdy klec pada svisle
dolti a pritom se trha zavésné lano klece.

Ve vsech ptipadech na klec piisobi svisle dolt tihova sila F, a svisle vzhiiru tahova sila
F, lana (resp. lidny), na kterém je klec zavéSena. Velikost tihové sily je ve vSech tiech
uvazovanych situacich stejnd, ale velikost tahové sily lana se lisi.

Nejmensi je velikost tahové sily lana v prvni situaci, kdy je klec v klidu. Vysledna sila
pusobici na klec musi byt nulova, proto je velikost tahové sily stejna, jako je velikost tihové
sily (viz obr. 31a).

Pokud se klec kyve, pohybuje se po ¢asti kruznice, a proto na ni musi pusobit
dostfediva sila F, . Ta je v tomto ptipadé vyslednici tihové sily a tahové sily, které piisobi na
klec. V rovnovazné poloze (tj. v okamziku, kdy je zaveésné lano svislé) miii dostfediva sila
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svisle vzhiiru. Proto v této situaci musi mit tahova sila vétsi velikost, nez je velikost tithové

sily, tedy plati: F, > F, (viz obr. 31b).

obr. 30

i G i G i G
obr. 31

V piipadé, kdy se klec pohybuje smérem doli a zadvésné lano se prave trhd, je velikost
tahové sily lana jesté vétsi, nez v predchozim piipadé (viz obr. 31c¢). Klec se utrhne proto, ze
material lana jiz neni schopen takto velkou tahovou silu realizovat, a proto se porusuji vazby
mezi jednotlivymi ¢astmi lana a lano se trha.

Tuto situaci lze zakim pfiblizit také zkuSenosti, kterou moznd sami maji. Pokud
ponesou relativné té¢zké predméty v igelitové taSce, se kterou budou rukou kyvat, miize se

stat, ze drzadla taSky prasknou a taska spadne na zem. Pokud se to stane, pak pravé
v okamziku, kdy taSka prochdzi rovnovaznou polohou. V této poloze je velikost rychlosti
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pohybu tasky nejvétsi (a tedy je 1 nejvetsi dostfediva sila, kterd na tasku musi plsobit), a
soucasné tahova sila, kterou plisobi taska na drzadlo, mé svisly smér. Proto (aby méla
dostrediva sila dostatecnou velikost) musi byt 1 velikost tahové sily znacna. A to mize mit za
nasledek preruSeni vazeb v materialu tasky.

Vyse popsané situace lze pohodIné modelovat pomoci jednoduché pomicky. Staci
vlozit tenisovy micek do sitky od ovoce a tu ptivazat na delsi zaves (provazek, stuha, ...).

2.11 Naklonéna rovina

Naklonéna rovina je nejen dualezitou soucasti technické praxe, ale lze pomoci ni i
modelovat fadu fyzikalnich jevi. Proto je nutné, aby Zaci pochopili, jaké sily plsobi na téleso
nachazejici se na naklonéné roviné.

obr. 32

Jako motivaci pouzivam ukazku z ¢eského filmu Jak se kroti krokodyli (2006, rezie
Marie Polediidkova). Jedna se o tu ¢ast filmu, v niz Anna zaparkuje auto na kopci u chalupy
dédy a zapomene auto zabrzdit. To se rozjede a hrozi srazka s traktorem, jehoz tidi¢ se snazi
auto Anny zachréanit. Ukazka je pomérné zdatild i z hlediska déje - ma spad a zaklim se
vétSinou libi a pobavi je. Navic si uvédomi, jaké typy pohybil miZe vykondvat té€leso na
naklonéné roving (za kterou Ize svah u chalupy povazovat).

Nezabrzdény automobil (viz obr. 32) se nejdfive po naklonéné roving rozjizdi smérem
doptedu, pak najede do protisvahu a brzdi. Poté, co zastavi, se zacind opét rozjizdét smeérem
dolt, ale tentokrate couva. Pak najede do protisvahu (kopec, ze kterého se ptivodné automobil
rozjel) a opét zpomaluje. Pokud by automobil nebyl zastaven, popsany pohyb se bude
opakovat.

Nyni rozebereme sily, které na automobil na naklonéné rovin¢ ptsobi. Jednou ze sil je
tihova sila Zemé& F, . Déle pak na automobil piisobi sila F, podlozky, po niz se pohybuje.
Z4dna jind sila (pokud nebudeme uvaZovat odporové sily vzduchu nebo tfeci sily) na
automobil nepisobi. Vyslednici t&chto dvou sil je pohybova sila F, , ktera uvadi automobil do

vty

automobilu).

Silu F, lze ziskat ale také rozkladem tihové sily F, na dvé slozky. Jednou je pohybova
sila F, a druhou normalova sila F, , ktera je kolma k podloZce (viz obr. 34). Tento rozklad lze
vysvétlit tak, Ze pohyb automobilu zpiisobuje pouze ta cast tihové sily, kterd je rovnobéZna
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s naklonénou rovinou. Soucasné s tim ale automobil tla¢i na naklonénou rovinu silou, ktera je
k naklonéné rovin¢ kolma.

obr. 33

obr. 34

Se zéky lze pak diskutovat, jak se zméni silova bilance pifi brzdéni automobilu do
protisvahu, pfi nasledném zpétném rozjezdu dold, jak by se situace vyvinula, kdyby byl kopec
vyrazné delsi a uvazovali bychom odporové sily vzduchu plisobici na automobil, ...

2.12 Zakon zachovani energie

Zékon zachovani energie Ize demonstrovat napt. pomoci micku hopiku, ktery nechame
padat z urcité vySky nad podlozkou (napt. deska stolu). Po odrazu od podloZzky se micek
nevrati zpét do ptivodni polohy, ale skonc¢i svlij pohyb niZze. A madme namét na diskusi se
zéky: Pro¢ se nevratil mi¢ek do piivodni vysky? Plati zdkon zachovani mechanické energie?
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Na jaké formy energie se pfeménila ¢ast pocatecni potencialni energie micku? Podobnych
otazek k danému tématu lze vymyslet mnoho.

Jednu z uloh lze vyftesit také na zéklad¢é fotografii zobrazenych na obr. 35. Na prvni
fotografii pousti experimentator micek zurcité vysky (kterou lze na obrazku odecist), na
druhé je zachycen micek ve své maximalni vySce po odrazu. Tato vyska je evidentné mensi,
nez je pocatecni vyska micku na zacatku experimentu. Kolik procent pocatecni mechanické
energie se vtomto piipadé preménilo na nemechanické formy? Je mozné vypocitat také
velikost rychlosti mi¢ku pifi dopadu na podlozku a jeho néasledném odrazu? Za jakych
podminek?

obr. 35

Pti feSeni této tlohy vyjdeme ze zakona zachovani energie, ktery mizeme psat ve tvaru
E,=E,+AE, kde E, je pocateCni potencidlni energie micku, E, je koncova potencidlni
energie micku a AE je ta Cast mechanické energie, ktera se preménila na nemechanické
formy. Pokud chceme vyjadfit tuto ¢ast energie v procentech pocatecni energie micku, zajima
E, —Ep _ mgh, —mgh, _ h, -

E

pl

L ; za vysky h a

nas podil AE Tento podil je pfitom roven AE _
pl pl

mgh, h,

h, dosadime vysky odectené z obr. 35. Po dosazeni tak dostaneme: £=—1Of0_368

pl
nemechanické formy se tedy zménilo 34 % pocatecni potencidlni energie micku.

Vypocet velikosti rychlosti va mi¢ku pti dopadu na podlozku a velikosti rychlosti vo pii
jeho odrazu od podlozky provedeme na zaklad¢ zdkona zachovani mechanické energie, tedy
zanedbame odporové sily vzduchu pisobici béhem pohybu na micek. V souvislosti s prvni
casti ulohy tak predpoklddame, ze veskera mechanickd energie, ktera se pireménila na
nemechanické formy, se pfeménila na vnitini energii micku a podlozky a na praci nutnou na
deformaci micku pfti jeho odrazu od podlozky.

=0,34. Na

MiuZeme proto psat mgh, =%mv§, odkud dostavdme v,=./2h,g a po dosazeni mame

-1
vy=4,5m-s .
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Analogicky lze psat %mvi =mgh,, a tedy v ,=.2hg. Po dosazeni dostaneme
v,=3,7m-s".

Jasny rozdil mezi zdkonem zachovani energie a zakonem zachovani mechanické
energie lze demonstrovat pomoci dvou micki: hopiku a tzv. hakysdku (latkovy micek
naplnény koralky, ryzi, ...). Nechame-li je dopadnout na tutéz podlozku ze stejné vysky,
hopik se odrazi a vystoupa do mens$i vysky, nez ze které byl pustén. Latkovy micek se
neodrazi a zistane po dopadu v klidu na podlozce.

2.13 Srazka vlaku

V utery 7. 7. 2020 se nedaleko stanice Pernink na Karlovarsku srazily ¢eln¢€ dva vlaky.
O zabezpeceni jednoho z vlakd, ktery se u€astnil nehody, mluvil druhy den v potadu Uddlosti
Ceské televize expert Zdenék Malkovsky (viz [2]). V rozhovoru popisoval existenci
deformacniho prvku ve vlaku RegioShark.

Jak tento deformacni prvek funguje, jestlize (dle slov experta) slouzi pro absorpci
kinetické energie? Jak by vypadala srazka téhoz vlaku, ktery by toto zafizeni instalované
nem¢l?

Deformacni prvek je vyroben ze snadno deformovatelného materialu. Pred srazkou ma
jedouci vlak (vii¢i vnéjSimu pozorovateli) jistou nenulovou kinetickou energii. Pfi srazce se
vlak nahle zastavi a jeho kineticka energie tak klesne na nulu. Rozdil kinetickych energii se
musi pfeménit na jiné formy energie. Cést této energie se spotiebuje na deformaci prvku,
ktery se mize deformovat sndze nez ostatni ¢asti vlaku. Na deformaci konstrukce vlaku nebo
cestujicich uvniti tohoto vlaku tak zbyde mensi Cast kinetické energie, nez kdyby deformacni
prvek instalovan ve vlaku nebyl. Jizda ve vlaku s timto deforma¢nim prvkem je tedy pro

o 24

2.14 Brzdéni automobilu

Po pfimé vodorovné silnici se pohybuje stalou rychlosti o velikosti 90 km-h™ osobni
automobil o hmotnosti 500 kg. Urcete, jakou praci museji vykonat brzdy automobilu, aby
automobil zastavil. Odporové sily plisobici proti sméru pohybu automobilu neuvazujte.

Pii brzdéni automobilu plati zdkon zachovani mechanické energie (dle zadéani
zanedbavame odporové sily vzduchu). Proto prace W, kterou vykonaji brzdy automobilu, je
rovna zméné kineticka energie E, automobilu. Tedy plati: w =AE, . Po dosazeni dostaneme:
w :lmv2 —Ozlmv2 21-500252 J=156,25KkJ .

2 2 2

Brzdy automobilu pii brzdéni automobilu vykonaji praci 156,25 kJ.
2.15 Otevirani dveri

I pomoci tak bézné kazdodenni Cinnosti, jako je otevirani dvefi, 1ze demonstrovat
dilezité fyzikalni pojmy a zakony.

Na obr. 36 a obr. 37 je zobrazen experimentator, ktery otevira dvete. Ve kterém ptipadé
otevie dvete sndze a proc¢?

Obé& zobrazené situace se lisi tim, v jaké vzdalenosti od osy otaceni dveti (tj. od pant
dvefi) experimentator na dvefe pusobi. V prvnim piipad¢ (situace zobrazena na obr. 36)
pusobi experimentator na dveie dale od osy otaceni, ve druhém ptipadé¢ (situace zobrazena na
obr. 37) bliz k ose otaceni. Aby se dvete oteviely, je nutné na né¢ ptisobit urcitou silou a udélit
jim tedy 1 ur¢ity moment otaceni. V prvnim piipadé udéli experimentator dvefim dany
moment otadCeni snadnéji (tj. plisobenim mensi sily), protoze na dvete ptusobi dale od osy
jejich otaceni. Tuto vzdalenost pritom méfime na kolmici, kterd prochazi prstem
experimentatora, k ose otaceni. Ve druhém piipadé pilisobi experimentdtor na dvete blize
k ose otaceni, a proto musi vynalozit vétsi ndmahu (tj. ptisobit vétsi silou), aby dvete oteviel.
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obr. 36 obr. 37

Moment sily 1ze zaklim také demonstrovat pii zvedani tabule: pokud tabuli zvedame za
madlo umisténé uprostied tabule, 1ze tabuli zvednout snadno. Pokud tabuli zvedame tak, ze na
ni pusobime rukou z jedné jeji strany, tabule se bude kromé¢ zvedani také natacet. Tim se
zvysi velikost tfeci sily mezi tabuli a kolejnicemi, po kterych tabule jezdi, a zvedani tabule

NS4

2.16 Postrkovani krabice

V praxi se obcas setkdme se situaci, kdy je tfeba piesunout krabici po podlaze z jednoho
mista na druhé. Uvazujme krabici ve tvaru kvadru stojici na vodorovné podlozce. Tuto krabici
chceme po podlozce posouvat silou rovnobéznou s podlozkou. Je vhodnéjsi plisobit na krabici
rovnob&zné s jeji delsi nebo kratsi hranou (viz obr. 38 a obr. 39)?

obr. 38

Situace je schematicky zobrazena na obr. 40. Pod vlivem pusobici sily F se bude
krabice po podlaze nejen posunovat, ale bude mit tendenci se také pieklapét. Mira preklapéni
krabice pfitom zavisi na celkovém momentu sil vzhledem k pfedni podstavné hran¢ krabice
(na obr. 40, na kterém je dvourozmérné schematické zobrazeni situace, je tato usecka
zobrazena jako bod A4). Dilezité proto budou momenty plsobici sily F a tihové sily F,
krabice (véetné pitipadné zatéze) vzhledem k této uvazované ose otaCeni. Aby se krabice
pouze posouvala a nepieklapéla se podél predni hrany, musi byt moment tihové sily vétsi
nebo nejvyse roven momentu plsobici sily. Ve shodé€ s obr. 40 tedy musi platit: F-h=F, -a.
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Splnéni vySe uvedené podminky zavisi na velikostech uvaZovanych sil a na

vzdélenostech a a h. Obecné plati, ze krabice se bude pouze posouvat, pokud bude mit

dostate¢nou hmotnost (tj. velikosti tihové sily krabice véetné ndkladu uvnitt bude velkd) a
plisobici sila bude ptisobit blize vodorovné podlozce (tj. vzdalenost # bude mala).

V realném piipad¢ bude situaci ovliviiovat také velikost tieci sily a material podlozky.
Na hladkém povrchu (linoleum, dlazdice, ...) se bude krabice sndze posunovat a méné se
naklapét, nez napi. na koberci, do kterého se pii pohybu krabice jeji pfedni hrana mirné
zabofi.
nebo svislou té€znici. Pokud tato podminka nebude splnéna, bude se krabice natacet
(v zavislosti na velikosti tfecich sil) kolem svislé osy.

2.17 Tézisté kostéte

Vv

urcit experimentalné velmi snadno. Polozime toto téleso na ukazovacky roztazenych rukou

(viz obr. 41) a budeme postupné sunout prsty k sobé. Po chvili se oba ukazovacky setkaji
v jednom misté pod télesem (viz obr. 42). Kdyz téleso v tomto bodé nechame podepiené,

Vv

A%

Vv

plsobi mezi prsty a té€lesem. Detailné je tento postup popsan v [1].
Nyni uvazujme o hmotnostech jednotlivych ¢asti kostéte, na které kosté rozdélime

vvvvv

ktera se pfi zametani dotyka podlahy), bude mit tato ¢ast vétSi hmotnost. Kosté podepiené
v nalezeném tézisti je totiz v rovnovazné poloze, plati tedy momentova véta. A z ni vyplyva,
ze kratsi ¢ast kostéte bude mit vétsi hmotnost.

21



Netradicni fyzikalni ulohy, Jaroslav Reichl, SPSST Panska, Praha, © 2016
vahu. Na obr. 43 a obr. 44 jsou zobrazeny fotografie potizené pii urCovani hmotnosti obou
casti kostéte. V levé dolni ¢asti je pro kvili lepsi Citelnosti vykopirovany obrazek displeje
vahy.

obr. 41

obr. 42
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B |

A

obr. 44

Pokud kosté pfedem upravime, neni nutné pii kazdé vyucovaci hodin€, v niz tuto ulohu
feSime, zniCit jedno kosté. Staci predem kosté, u kterého najdeme vyse uvedenym zpisobem
druhé vyvrtame otvor pro vlepeni maticky. Pak staci Sroubek vzdy rozSroubovat, rozdélit
kosté na dv¢ ¢asti a ty poloZit na vahu.

2.18 Mikron na stativu

Na jafe roku 2020 ohrozila cely svét pandemie nemoci Covid-19, diky které byla
zavedena fada bezpe&nostnich opatieni. Reportéti potadu Uddlosti Ceské televize (viz [4])
museli dodrzovat pfi natdceni rozhovort pro své reportaze dvé tato opatfeni: nosit na obliceji
rousky a dodrzovat od hosta své reportaze odstup. Pro dodrzeni odstupu museli mikrofon,
kterym snimali zvuk rozhovoru, umistit na stativ.

Jaky zpisob drzeni stativu mikrofonu ze zpisobli zobrazenych na obr. 45 a obr. 46 je
vyhodnéjsi? Proc¢?

it Al b1} ( P P

Pokud mikrofon drzi tak, jak je zobrazeno na obr. 45, tihu stativu a mikrofonu kompenzuje
pouze jedna ruka. Ta navic drzi stativ na jeho konci, coz znamena, Ze stativ s mikrofonem ma
velky moment ota€eni (vici ruce), kterd tento moment musi kompenzovat.

Jak se od predchozich situaci lisi situace zobrazend na obr. 47? Jaky vliv to ma na
drzeni mikrofonu?

, % 3\ ' 4 N
obr. 47 obr. 48
Situace zobrazend na obr. 47 je pro reportérku stabilnéjsi, pokud je konec stativu
dostatené Siroky. Stativ ma tendenci se kolem ruky, ktera ho podpira, otacCet tak, ze Cast
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s mikrofonem bude klesat. Tomu zabrani umisténi druhého konce stativu do podpazi.
V ptipadé, Ze by byla ¢ast stativu umisténa v podpazi ptilis uzka, ptsobila by sila stativu na
relativné malou plochu téla a bylo by to pro reportérku bolestivé. Sir$i konec zajisti, Ze stativ
bude pusobit na télo vEétsi plochou a plisobici sila se tak rozlozi. Navic $ir§i konec bude mit
vetsi hmotnost, a proto t€ZiSté soustavy stativ + mikrofon bude blize tomuto konci. Proto se
bude stativ s mikrofonem rukou (resp. rukou a podeptenim v podpazi) sndze vyvazovat.

Jak se od predchozich situaci lisi situace zobrazena na obr. 48?
Na tomto obrazku je mikrofon (ve srovnani s pfedchozimi tfemi situacemi) umistén

témef rovnobézné se stativem. T¢zisté samotného mikrofonu (a tedy i t€ziste soustavy stativ +
mikrofon) se proto posune déle od ruky reportéra. Z divodli uvedenych vyse bude udrzeni

stativu v tomto ptipad¢ narocnéjsi.
2.19 Trojnozka

V praxi se Casto setkdvame s télesem zavéSenym na tzv. trojnozce (kotlik nad ohném,
ozdobny kvétinac, ...). Jedna situace je zobrazena na obr. 49. Jaké sily ptisobi na téleso a jaké
sily na trojnozku? Jaké jsou velikosti téchto sil?

obr. 49

Na t&leso zavéSené na trojnozce pusobi tihova sila F, svisle dold. Tato sila se rozklada

do tfi sméri, které jsou dany nohami trojnozky (viz obr. 50). Na jednotlivé nohy trojnozky tak
pusobi sily F, F, a F,, které maji (v piipadé symetricky postavené trojnozky) navzajem
stejné velikosti. Na téleso jesté pisobi tahova sila F, zavésu trojnozky, kterd ma stejnou
velikost jako tihova sila; tato tahové sila neni na obr. 50 zobrazena.

Pro vypocet velikosti sil 7, F, a F, je nutné popsat trojnozku matematicky.

Predpokladejme, ze ve shod¢ se schematickym znédzornénim na obr. 51 znadme rozméry a a b.
Symbolem 7 je oznac¢en polomér kruznice opsané rovnostrannému trojuhelniku, jehoz vrcholy
tvofi mista podepieni jednotlivych noh trojnozky na podlozce.
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Vzhledem ktomu, Ze polomér této kruznice lezi na téZnici (resp. na vySce)

. , ., , . . 2 2 210, (aY 2a a3 »
uvazovaného trojuhelnika, mizeme psat: rEIhEIR =S =§3xf = Pro vysku

v trojnozky pak plati: v=+p" -+ :Jb2 —% . Uhel o mezi jednou nohou trojnozky a vyskou

trojnozky lze ur¢it z podminky: sina:%:%; tedy azarcsin(%}. Velikosti F sil

pusobicich na nohy trojnozky pak uré¢ime z podminky: coso = f—; atedy F= 3 fs _ Konstanta
cosa

»3 souvisi s faktem, Ze do svislého sméru (smér tihové sily) pfispivaji vSechny tii sily
pusobici na jednotlivé nohy trojnozky stejné.

obr. 50 obr. 51

2.20 Zavés na kvétinac

Dal$im zafizenim, které se Casto vyskytuje v praxi, jsou rizné typy nosniku, které slouzi
jako drzéky na police, kvétinace s kvétinami a dal$i. Jedna z variant nosniku je zobrazena na
obr. 52. Ukolem &k je zakreslit sily, kterymi jsou naméhany obé &asti konstrukce, a urit
jejich velikosti v nasobcich tihové sily zavéSeného télesa. SoucCasne se museji zaci vyporadat
s tim, Ze uloha neni zadadna Ciselné, ale ptislusSné poméry stran je nutné vycist z obrazku (z
jeho ¢tvercové sit¢).

N
[~

-

obr. 52

Rozklad sil je zobrazen na obr. 53; tihova sila F, musi byt vyslednicisil 7, a F, , které

pusobi v jednotlivych prutech nosniku. Vzhledem k tomu, Ze jeden nosnik je kolmy ke sméru
tihové sily, bude vypocet velikosti sil relativné jednoduchy. Vnitini thel o pravothlého
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trojihelnika u vrcholu, ve kterém se stykaji oba pruty konstrukce, lze urcit z podminky

tgo =% a tedy a=23,2°. Velikost sily 7 lze ur¢it z podminky cos(90°-a)=sino :% , a tedy
1
e =2,54F, . Vypo&et velikosti sily F, lze provést bud’ pomoci Pythagorovy véty nebo

F=
sino

opét s pomoci goniometrickych funkci. Plati cotg(90°-0a)=tgo = %, atedy F, = tFG =2,33F, .
2 ga

F1 =254FG F2 =233FG

T~

~

obr. 53

2.21 Podivna stavba ve §vs'fcarsku

Po levé strané (pfi jizd¢ z Bernu) Svycarské dalnice Al lezi ve vzdalenosti 73 km od
Bernu vesnice Kolliken (GPS soufadnice 47,324831N; 8,011765E). 1 z automobilu nebo
autobusu jedouciho po této dalnici je vidét pomérné atypicka stavba, jejiz fotografie prevzata
z 0 je zobrazena na obr. 54. Pii detailnéjsSim pohledu (viz obr. 55) je zfejmé, ze konstrukce
nad budovou drzi na ocelovych lankach sttechu budovy. Pro¢ takova je konstrukce nutna?

obr. 54

S vyuzitim informaci pfimo od firmy Geschiftsfiithrer Konsortium SMDK, ktera halu
provozuje, je ziejmé, Ze se v hale skladuje nebezpecny chemicky odpad. V hale, kterd ma
rozméry 170 metrt a 200 metrt, je trvale udrzovan podtlak vzhledem k atmosférickému tlaku
proto, aby se ani pfi otevieni dveti haly nedostavaly nebezpecné plynné odpady ven z haly.

26



Netradicni fyzikalni uilohy, Jaroslav Reichl, SPSST Panska, Praha, © 2016

Urcete, jak velkou minimalni silou jsou namahéana ocelova lanka konstrukce, je-1i uvnitf

haly udrzovan podtlak vic¢i atmosférickému tlaku 10 Pa - 14 Pa.
PN Nl 3 L o S

AW L/ e e =

obr. 55

Velikost minimalni sily uré¢ime pro ptipad niz§i hodnoty tlaku uvedeného intervalu.
Vzhledem k tomu, Ze tlak 1ze uréit ze vztahu

p-L, ()

vypocitame velikost sily pomoci vztahu F=p-S. V souladu se vztahem (3) budeme pocitat
velikost sily, ktera piisobi kolmo na plochu o obsahu S, tj. velikost sily, kterou jsou svisla
ocelova lanka zatézovana svisle. Budeme ptfedpokladat, ze stfecha je vodorovna a ma plochu
§=170-200 m* = 34000 m> . Velikost sily pak je F =10-34000 N =340kN .

Je nutné si uvédomit, Ze takto urcena velikost sily je nutnd pouze na to, aby lanka
kompenzovala rozdil tlaku uvnitt a vné haly. Vzhledem ktomu, ze podtlak vici
atmosférickému tlaku maze v hale dosahovat az hodnoty 14 Pa, mize byt velikost sily az
1,4krat vyssi - tj. az 480 kN. A to neni brana v uvahu tiha samotné stiechy, kterd muze
k vysledné sile piidat né¢kolik stovek kilonewtonl navic.

2.22 Oprava Spanélského salu PraZského hradu

5 Ve &tvrtek 13. 8.2020 odvysilala Ceska televize v potadu Uddlosti reportaZ o opravé
Spané€lského sélu na Prazském hradé¢ (viz [6]). Aby se zabrénilo Sifeni nebezpecnych latek,
které byly soucésti ptivodni podlahy, do okoli, pracovali délnici v podtlakovém stanu.

Jaka je vyhoda vyuziti tohoto stanu pfi opravée salu?

Proc byl stan maly a musel se po séale posouvat?

Pro¢ pracovnici vstupovali do stanu pies dekontaminaéni komoru?

Urcete plochu podlahy na zékladé¢ udajii od mluvéiho Spravy Prazského hradu.

Stan byl pouzit proto, aby se nebezpecné latky obsazené v materidlu piivodni podlahy
nesifily do okoli. Ve stanu byl udrzovéan podtlak vii¢i okolnimu atmosférickému tlaku, ¢imz
bylo zabranéno uniku latek do okoli.

Mensi stan je jednodus$si na vyrobu a také na zajiSténi bezpecnosti. Jestlize je uvnitf
udrzovan podtlak, na stan plisobi zvenci tlakova sila, kterou musi kompenzovat konstrukce
stanu. Pfi malych rozmérech stanu (tj. malych plochach, na které sila plisobi) je velikost této
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sily (v souladu s definici tlaku tekutin) mala. Pii vétSich rozmérech stanu by velikost této sily

V dekontamina¢ni komote byli pracovnici pfi vystupu ocisténi od nebezpecnych latek.

Soucasné tato komora mohla slouzit i jako dekompresni komora, v niz byli pracovnici

uzavrteni, vyrovnal se tlak s prostorem, do kterého pracovnici chtéli vstoupit, a poté do néj

vstoupili. Nicméné vzhledem k trvalému udrzovani podtlaku uvnitf stanu to nebylo patrné
zapotiebi. Hodnota podtlaku nebyla nebezpecna pro Zivot pracovnikd.

Na zékladé rozmérii podlahy 47 m a 24 m vychézi plocha salu 1128 m*. Reportér sice

fikal ,,necelych 1300 metrti CtvereCnich®, ale do tvaru, o kterém mluvil mluv¢i Spravy
Prazského hradu, nemusely byt zapocitany razné vyklenkys, ...

2.23 Prsty ve vodé

V souvislosti s probirdnim vztlakové sily a Archimedova zdkona je velmi uZitecné
provést se zaky nasledujici experiment. Na vdhu polozime kadinku (nebo plastovou nadobu
od potravin) naplnénou vodou n€kolik centimetri pod okraj. Je-1i to mozné, vahu vynulujeme
(pokud ne, bude nutné si pamatovat udaj, ktery vaha v tomto piipad¢ ukazuje, a pozdé€ji s nim
pracovat). Zakim polozime otazku: Jaky tdaj bude ukovat displej vahy, jestlize do nadoby
ponofime jeden prst tak, aby se nedotykal dna nddoby? Nechceme slySet presny tudaj, ale
pouze to, zda displej bude ukazovat stale nulu nebo jiny uda;j.

obr. 56 obr. 57

Poté, co vyslechneme odpovéedi zakt, které byvaji velmi rizné, ptredvedeme ptislusny
experiment (viz obr. 56). Udaj na displeji se zvétsi, coz znamena, Ze na vahu piisobi dalsi sila
kromé tihové sily nddoby s vodou. Co je to ale za silu?

Opét nechame zaky chvili pfemyslet a poté je pfipadné navodnymi otazkami
nasmérujeme ke spravné odpovédi. Na prst ponotfeny do vody pusobi vztlakova sila vody.
Podle tfetiho Newtonova zékona ale musi plisobit i prst na vodu; a to stejné velkou ale opacné
orientovanou silou, nez je sila vztlakova. Displej vahy tak vlastné ukaze velikost vztlakové
sily, kterou plisobi voda na prst. V této chvili, kdyz se zdky bavime o udaji na displeji, je
vhodné se domluvit, ze v pribéhu tohoto experimentu budeme pouzivat slovni spojeni ,,vaha
ukazuje silu®, 1 kdyZ ve skutecnosti jsou tdaje zobrazované na displeji udavané v gramech (t;.
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pomoci vahy urCujeme hmotnost téles). V rdmci diskuse se zdky o tomto problému je to
vyrazné jednodussi.

Pokud ponoifime do nadoby dva prsty, zobrazi displej véhy dvojndsobny udaj, nez
ukdzal v prvnim kroku experimentu (viz obr. 57). Pochopitelné, Ze hodnota udaje na displeji
vahy zavisi na mife ponofeni prstl, proto hodnota miize byt i mirné odlisnad od ptesného
dvojnasobku resp. trojnasobku (pii ponoteni tii prstti) hodnoty z prvniho kroku experimentu.

2.24 Vztlakova sila vrtulniku

V knize amerického spisovatele Dana Browna Ztraceny symbol je témét v zavéru knihy
1 tato pasdz (citovana podle [6]).

Nahoru! Do héje! Nahoru!

Pilot UH-60 zapnul rotory na rychlobéh, aby zabranil styku lizin s rozmérnym stropnim
oknem. VE&d¢l, ze ty vice nez dvé a pul tuny vztlaku, které pisobi dolti pod rotory, uz takhle
mohou sklo kazdym okamzikem roztfistit. Bohuzel svazita stfecha pyramidy pod vrtulnikem
ucinn¢ odklanéla vztlakovou silu do stran, ¢imZ rotory okradala o tah.

Nahoru! No tak!

Sklonil ptedek vrtulniku, aby popoletél kousek stranou, jenze leva lizina uhodila do
sttedu okna. Byl to jen okamzik, ale i to staCilo. Rozmérny okulus explodoval ve viru ostrych
stiepi, které se jako ptivalovy dést’ sesypaly do mistnosti dole.

Hvézdy padaji z nebes.

Na zékladé této ukazky mohou zici diskutovat o n€kolika problémech zminénych
v ukézce: Pro¢ autor udava vztlakovou silu v tunach? Pro¢ mé¢l pilot strach, ze vztlakova sila
rozbije okno pod vrtulnikem? Jak je mozné, Ze svaZita strecha pyramidy pod vrtulnikem
ucinné odklanéla vztlakovou silu do stran? Pro¢ tim okradala vrtulnik o vztlak?

Vztlak resp. velikost vztlakové sily udavaji piloti nebo namotnici v tundch (tj.
jednotkach hmotnosti) proto, ze se tento udaj snaze porovndva s hmotnosti dopravniho
prostiedku (vrtulnik, letadlo, lod’), ktery pilot nebo namoinik ma fidit a udrzet ve vzduchu
resp. na vodé.

Na zaklad¢ ulohy 2.23 je zfejmé, ze vzduch pisobi na vrtulnik vztlakovou silou resp.
svisle vzhiiru mifici tahovou silou. Ta je souétem vztlakové sily, kterd je dana objemem
vrtulniku, a odporové vztlakové sily, kterou vytvaii rotor vrtule. Stejné velkou silou, jako je
velikost vysledné tahové sily, plsobi ale vrtulnik na vzduch pod sebou. A ten plsobi na
pfedméty pod nim - napf. na sklo stfeSniho okna budovy.

Pokud bude mit stfecha tvar kupole, bude se sila, kterou piisobi vrtulnik na vzduch,
rozkladat do smérti danych konstrukei kupole. A proto bude na vrtulnik plisobit mensi sila -
¢ast sily se nevyuzije na pohyb vrtulniku smérem vzhiru.

2.25 Clovék v Fece
V knize Wilbura Smitha Reka Bohii II: Sedmy pergamen (viz [8]) je i nasledujici pasaz:

Chvili se nedélo nic a pak Nicholas uvidél, Ze se lano nad Skvirou napina. P&t silnych
muzu tahlo ze vsech sil. SlySel opakované héj rup, ale skéla neminila ustoupit.

»Rychlost volného padu je asi dvé sté Ctyficet kilometri za hodinu,* pocital v duchu.
,,PT1 takové rychlosti se z vody stava beton. J& snad tak svizné nepoletim,* utéSoval se.

Znovu pohlédl vzhlru. MuZi stale zabirali a tahli, se¢ jim sily stacily. Ostrd kamenna
hrana pfefezala jeden pramen lana a ten se jako dlouhy zeleny Cerv zacal svijet vzhtiru.

,Prestaiite tahat!“ kii¢el Nicholas. ,,Zastavte! Ale Boris uz nestal na okraji srazu,
pomahal ostatnim.
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Praskl druhy pramen a v kudrlinkdch vysttelil nahoru za prvnim. Nicholase drzel
pramen tfeti a posledni.

»Povoli kazdym okamzikem,* uvédomil si. ,,Borisi, ty hajzle zatracenej, prestan tahat!*

Hlas k Rusovi nedoletél. Se zvukem podobnym vystielu zatky Sampaiiského lano definitivné

prasklo.

Nicholas padal dol a nad hlavou mu svistél konec provazu. Zvedl ruce, aby srovnal
polohu téla a dopadl aspon na nohy.

Vzpomnél si na skalni ostroh pod sebou. Spadne mimo, nebo mu rozekland rezava skala
rozdrti vS§echny kosti? Ani se neodvazil pohlédnout dold. Také by se mohl ve vzduchu obrétit.
Pad z takové vySky naplocho do vody by Zebra a patet asi t€zko preckaly veelku.

Mgl dojem, Ze zrychleni mu vyzene vnitinosti z t¢la. Stacil se jesté¢ nadechnout a byl ve
vodé. Dopadl na nohy, a presto byl naraz neuvétitelné silny — pateti se prenesl az do hlavy,
zuby mu hlasité cvakly o sebe a v o¢ich explodoval gejzir Zhavych jisker. Reka ho spolkla.
Klesl hluboko a citil, jak mu kamenité dno bolestivé vrazi kycelni klouby az do panve.
Kolena se mu podlomila. Mél dojem, Ze ma zlamané ob¢ nohy.

Néraz mu vyrazil dech, a teprve kdyz ho Silena potieba dychat donutila odrazit se ode
dna, uvédomil si, Ze ma nohy v potfadku. Vynofil se, kaslal vodu a sipal. Napadlo ho, ze
ostrivek musel minout o délku téla, ale ted’ uz ho silny proud odnasel pry¢.

Slapal vodu a protiral si o¢i. Kdyz byl kone&n& schopny vnimat, spé$né se rozhlédl.
Skalni bfehy ubihaly Silenym tempem. ,,Pé& metra za sekundu, jestli ne vic, odhadoval
rychlost vody. ,,Dost na zldmani kosti pfi ndrazu na kdmen.“ Zatimco mu mySlenky vifily
hlavou, v§iml si, Ze takika na dosah ruky miji velky balvan. Obratil se na zada, nohy natahl
pred sebe, aby se mohl od necekané piekazky odrazit.

Postupné si uvédomoval ménici se hlas feky v kationu. Tlumeny hukot nartstal, ¢im
nize ho voda unasela. Bfehy se k sobé priblizily a proud reagoval na zuzeny profil
zrychlenim. Huceni vody znélo v uzké skalni soutésce jako rachot hromu.

Nicholas uz nemohl déle ¢ekat, ze vSech sil plaval napfic¢ fekou k nejblizsi skalni sténé.
Pokousel se najit n¢jaky zadchytny bod, nebo vystupek, kterého by se pfidrzel, ale skala byla
témét dokonale ohlazend a beznadéjné mu klouzala pod rukama. Vidél, jak se hladina vody
srovnava a uklidnuje, az piipominala leskly povrch zrcadla. Jako by feka citila, co ji vepfedu
ceka.

Odstr¢il se od skaly, aby ziskal prostor k manévrovani, a nohy natéhl pfed sebe. Voda
se pod nim nahle propadla, ucitil naristajici silu gravitace a jako padajici list se zacal tocit ve
vodnim viru. Prostor vSude kolem vypliovala bila neprihledna vodni tfist, az uplné ztratil
orientaci. Pad trval nekone¢né dlouho a jen tlak zaludku do Zeber mu napovidal, Ze jeste
potad klesa. Dopad do provzdusnéné vody byl mékci, ale vaha téla a rychlost padu ho tahly
do hloubky.

Nevedél, kde je nahofe a kde dole, ale bojoval s vodnim Zzivlem, dokud se napiil
uduseny nedostal nad hladinu. S o¢ima plnyma vody vid¢l, Ze ho vir unasi pod vodopad. Ve
velkolepém vifivém tanci se kolem otacely a sraZely masy vody.

Zpétny proud ho zanesl k bocni stén¢. Podatilo se mu zachytit se chomace mechovitého
kapradi, rostouciho z pukliny ve skale. O¢i mu bezciln¢ bloudily po skaldch, ale najednou se
pfece jen zastavily. Upoutalo ho néco, co bylo na ptfirodni utvar nezvykle pravidelné a
uspofadané. Od vodni hladiny vedly kolmo vzhiiru dvé fady tmavych znacek a koncily u
horniho okraje strze, vzdaleného dobrych Sedesat metrii. Pustil trs kapradi a sunul se podél
stény k mistu, kde znacky vybihaly z vody.

Kdyz se dostal bliz, poznal, Ze jsou to vyklenky vyhloubené ve skale. Dv¢ fady svislych
otvorl od sebe byly vzdaleny na dvojnasobné rozpéti pazi a nachéazely se ve stejné vysce.

Kdyz do jednoho strcil ruku, zjistil, Ze ji tam pohodIné zasune az po loket. Diry byly
vykotlané a mély ohlazené okraje, jak je po léta zaplavovala voda, ale vySe ve sténé si
zachovaly piivodni tvar s pomérné ostrymi a pravidelnymi hranami.
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Na zédkladé ukazky zodpovézte nasledujici otazky.

1.

3.
6.
7.

Vysvétlete postup, jakym Nick ziskal velikost rychlosti volného padu. Pro¢ urcil
prave tuto hodnotu?

. Jak je nutné chapat Nickovu uvahu, ze ,pfi takové rychlosti se z vody stava

beton*“?

. Pro¢ Nick zvedl ruce pii svém padu vzduchem do vody? Vysvétlete. Pro¢ chtél

dopadnout ,,alesponi na nohy*?

Jak souvisi velikost rychlosti, kterou se Nick ve vodé pohybuje, se zlamanim kosti
pii narazu na kdmen?

Pro¢ se zménil zvuk feky?

Jak poznal Nick podle ,.tlaku zaludku do Zeber*, Ze stale pad4a vodopadem dolt?
Pro¢ byl dopad do vody pod vodopadem ,,mek¢i“?

Odpovédi na uvedené otazky jsou nasledujici:

1.

Velikost rychlosti volné padajicich téles roste linedrné s casem, pfi¢emz
konstantou timérnosti je velikost tihového zrychleni:

v=g-t. (4)
Pad cCloveéka v atmosféie lze pomoci volného padu pouze modelovat. Ve
skute€nosti se ¢lovék pohybuje v prostiedi, ve kterém piisobi odporové sily; jejich
velikost navic s rostouci velikosti rychlosti pohybu roste. Proto za volny pad lze

povazovat pouze nékolik prvnich sekund pohybu. Navic s rostoucim ¢asem roste
kvadraticky vzdalenost, kterou padajici téleso urazi:

5§=0,5-g-1°. (5)
Kdyby se tedy Nick pohyboval volnym padem rychlosti o velikosti
240km-h™' =67m-s”', pohyboval by se (dle vztahu (4)) zklidu jiz

_v_6T 6,8s. Za tu dobu by volnym padem urazil dle vztahu (5) vzdalenost

g 9,81
5=0,5-9,81-6,8° m =227 m. Pad z takové vysky by ale ¢loveék tézko prezil. Proto lze
soudit na to, ze Nick (resp. autor) mél takové zkuSenosti z praxe, na zaklade¢
kterych mohl uéinit popsany odhad.

. Pfi dopadu do vody narazi ¢lovek na prostiedi, které ma ve srovnani se vzduchem

radové 1000krat vyssi hustotu. Proto je i 1000krat vyssi velikost odporové sily,
ktera na Cloveka pii prvnim kontaktu bude plisobit. Velikost této sily tedy velmi
rychle prudce vzroste a padajici ¢lovék ma pocit, ze narazil na tvrdou prekazku.
Velikost tihové sily plisobici béhem padu na ¢lovéka zlstava po celou dobu padu
stejna.

. Nick zvedl ruce proto, aby stabilizoval télo ve svislé poloze. Odporova sila

pusobici pii padu na ¢loveéka bude nejnizsi, jestlize bude mit ¢loveék nejmensi
pricny prifez (za jinak stejnych podminek). Proto se télo ustali ve svislé poloze.
Dopad na nohy je lepsi proto, Ze odporova sila vody pii ndrazu (viz odpovéd’ na
otazku 2) bude plsobit na nohy a ne na ¢asti téla, které jsou vyrazné citlivéjsi na
poskozeni (mékka tkan bricha, zada a pater, hlava).

. S rostouct velikosti rychlosti ¢lovéka ve vod¢ roste 1 velikost sily, kterou bude pii

dopadu na piekazku tato prekazka na Clovéka puasobit. Vzdy clovék o prekazku
svllj pohyb bud’ zbrzdi a nebo zastavi. Vyssi velikost rychlosti tedy bude
znamenat veétsi velikost zrychleni pfi ndrazu a tedy i podle druhého Newtonova
zakona vétsi velikost ptsobici sily.

. Zvuk teky se méni v zavislosti na velikosti rychlosti proudéni vody a nasledném

vzniku virti. A velikost rychlosti se méni ve shodé s rovnici spojitosti v dusledku
zuzovani nebo rozsifovani koryta feky. Navic popisovany dé&j se odehrava ve
skalach, od kterych je zvuk proudici feky jesté nékolikanasobné odrazen.
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6. Pfi padu vodopaddem se nachédzel Nick téméf ve volném padu - pfi relativné malé

vysce lze jeho pad povazovat za volny pad (viz odpovéd’ na otazku 1). Pti volném

padu padaji vSechna télesa se stejnym tithovym zrychlenim, a proto tiha téles (zde
pusobeni zaludku na dolni ¢ast bicha) je nulova.

7. Voda pod vodopaddem je hodné nasycend vzduchem, ktery je do vody pod
vodopadem strhavan padajici vodou. V dasledku toho je primérna hustota vody
niZ8i, a tedy na ¢lovéka narazejiciho do vody plsobi mensi sila (viz odpovéd’ na
otazku 2).

2.26 Clovék pod vodou
V knize Wilbura Smitha Reka Bohii II: Sedmy pergamen (viz [8]) je i nasledujici pasaz:

Trcel ve vodé, intenzivné dychal a snazil se do krevniho obéhu napumpovat co nejveétsi
mnozstvi kysliku, aby vydrzZel pod vodou co nejdéle. Nakonec se nadechl, jak nejvice mohl. S
hrudnikem zvétSenym na maximum zajel po hlavé do vody jako kachna, nohy nechal trcet
rovn¢ nad hladinou, aby mu pomohly dolt.

Klouzal hlavou napted, rukama se ptidrzoval skalni stény a hledal dalsi otvor. Nasel ho
a pritahl se k nému, aby urychlil klesani.

Druhy vyklenek dfive nahmatal, nez uvidél, a vyuzil ho stejnym zplsobem. Otvory od
sebe byly vzdalené necelé dva metry, a tak mohl docela ptresné sledovat, jak hluboko se
potapi.

Plaval jesté hloub&ji a nasel dalsi dva. Ctvrty otvor se nachazel sedm metrti pod
hladinou. Citil, ze tlak vody na usni bubinky mu vyhani vzduch z Eustachovy trubice.

Klesal dal a objevil paty otvor. Vzduch v plicich stlaCeny témét na polovinu zmensil
vztlak vody, a tak mohl klesat snadnéji a rychleji.

Nicholas mél o¢i oteviené dokotan, ale kromé stény tésné pred sebou nevidél nic. V té
hloubce byla témét tma. Zahlédl Sesty vyklenek, dosahl na néj a zavéhal.

,»Skoro jedenact metri pod vodou a dno nikde, pomyslel si. Kdysi soutézil za armadni
tym v lovu ryb oStépem. Tehdy si dovolil sestoupit do osmnécti metrti a zlstat tam celou
minutu, ale to byl mladsi a ve vrcholné kondici.

,Jesté jeden, posledni, sliboval si, ,,a pak rychle nahoru za kyslikem.“ V hrudi mu
tlouklo blaznivé srdce a objevila se pal€iva bolest, potfeba dychat vzristala. Ptitdhl se ke
skale a vystartoval dold.

Zahlédl nejasné obrysy sedmého vyklenku.

»dmeiuji az na samé dno,” uvédomil si prekvapené. ,Muj ty svéte! Jak to Taita
dokazal? Vzdyt tenkrat neméli potapecské vybaveni.“ Na okamzik nejisté zavahal, jestli ma
riskovat a potopit se jesté niz. Véd¢l, ze se blizi hranici svych sil. Neovladatelné kiecovité
cukani v hrudniku to neomylné€ napovidalo.

,.Cert to vem! Pro¢ nezkusit jesteé jeden?* Zacinala se mu tocit hlava a citil podivnou
euforii. Stale dokéazal vnimat nebezpe¢i a pohlédl na svoje télo. V temnu hlubiny sotva
rozeznaval vrasky a zahyby na kiizi coby nasledek tlaku vody. Vic nez dv¢ atmosféry sviraly
jeho télo a drtily mu hrudnik. Nedostatecné okysliceni mozku vyvoldvalo pocit
bezstarostnosti a neznicitelnosti.

»Jesté jednou do soutésky, drazi pratelé,” opilé mySlenky mu vyskakovaly v mysli.
Vyrazil dold.

»Osmicka je naSe ¢islo, doktore, to nam to vyslo,” pod prsty ucitil osmy otvor.
NesmysIné rymy mu dal krouzily hlavou. ,,Stastné ¢islo osmi¢ka, na talifku panicka ...«

Kdyz se otacel k navratu, narazil nohama na dno. ,,Patnict metrd,” uvédomil si
piekvapive jasné.

»Zustals tu moc dlouho. Rychle nahoru. Musis dychat.*

Chystal se odrazit ode dna, ale citil, jako by mu nohy seviela nezndma sila.
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»Chobotnice!* zhrozil se. Vzpomnél si na fadek z Taitova textu na stéle. Jeji vagina je
chobotnice, ktera zhltla krale.

Pokusil se vymanit kopanim, ale nohy mél svazané chapadly podvodni ptiSery. Studené,
zaludné objeti ho uvéznilo. ,, Taitova chobotnice. Nebesa! On to minil doslova. Dostala mé.*

Byl pfibity ke skale, zaskoceny a bez pomoci. Opanovala ho hriiza a krev zdivocela
blaznivym tepem srdce ji roznesla po celém téle. Na chvili dokdzala vyhnat halucinace z
mozku uz dlouho okraddaného o kyslik. Doslo mu, co se vlastné stalo.

,Zadna chobotnice, tlak vody.“ Kdysi diive zaZil néco podobného. Jednou se pfi
armadnim vycviku potapé€li pobliz ndhonu do turbin elektrarny v Loch Arran. Spole¢nik, se
kterym byl uvazany na stejném lanég, se dostal do blizkosti jejich nemilosrdného sani. Tlak
vody ho doslova ptepasiroval ptes mfiiz pritokového hrdla. Z neoprénu mu jako dyky tréela
polamana Zebra rozdrceného hrudniku. Nicholase zachrénila pted stejnym osudem ndhoda. V
kritickém okamziku se nachazel kousek stranou a to ho uchranilo pted tlakem vody. Dva
armadni potap&ci méli co délat, aby ho dostali ven. Tehdy si z toho odnesl jen polamanou
nohu.

Nyni nemél ani vzduch, ani druha s akvalungem, ktery by mu pomohl. Pfisal ho uzky
otvor ve skale, Gsti podvodniho tunelu.

Horni ¢ast t€la mél volnou, ale nohy mu silny proud vody spoutaval jako nemilosrdné
okovy. Uvédomil si, Ze okoli otvoru je ostie ohrani¢ené, rovné a hranaté jako pieklad
vysekany z kamene. Proud ho ¢im dal tim vic vtahoval. Vztdhl ruce a snazil se branit, jak
mohl, ale zat’até prsty mu beznadé&jné€ klouzaly po hladké skale.

,»Ma velkou silu, napadlo ho, ,,ten se jen tak nepodda.” Znovu zat’al prsty do skaly a
citil, Ze se mu ldmou nehty, jak se marné snazil najit néjaky zachytny bod. Najednou mu prsty
zapadly do posledniho mozného otvoru nad vypusti.

Konec¢né se mél ¢eho chytit. S rukama zaklinényma ve Skvife se z poslednich sil snazil
vzdorovat tlaku vody. Zabral, az mu nab&hly svaly na pazich a Slachy na krku se proménily v
ocelové provazy. M¢l pocit, jako by mu kazdym okamzikem mélo néco prasknout v hlavée, ale
citil také, ze se mu alespon podaftilo zastavit zdludné vtahovani do otvoru.

,Jesté jednou, burcoval vili. ,,Jesté to zkus.“ Ale to bylo vSe, co v ném zbylo. Nem¢l
vzduch, opustila ho odvaha a rozhodnost. Védomi zastiely temné stiny.

Kdesi uvnitt v zasobarné skrytych rezerv, kterou otevird snad jen prozietelnost, objevil
nenadélou energii. Naposledy zabral, dokud temnotu v jeho hlavé neroztrhaly osliujici zavoje
jasnych barev, meteorti a ohnivych kol. A tahl dal. Citil, Ze sila vody polevuje a nohy zbavené
okovt ho vystieluji vzhiru.

Pozd¢. Ohnostroje zhasly, vysttidala je tma a vodopad mu hucel piimo v hlavé. Topil
se. Nevedél, kde je a kolik metrti mu jesté zbyva ke svobodé. Védél jen, ze to nedokaze.
Nastal konec.

Nepoznal, Ze vyplaval na hladinu. A i kdyby to tusil, nemél uz silu zvednout hlavu a
nadychnout se. Lezel na vod¢ jako nasakly dievény Spalek a umiral. Vtom mu Royaniny prsty
vjely do vlast a studeny vzduch ho udefil do obliceje.

,Nicku!“ vyktikla. ,,Dychej, proboha dychej!*

Na zékladé uvedené ukazky zodpovézte tyto otazky:

1. Pro¢ Nick pied potopenim se do vody intenzivné dychal a nabiral do plic velké
mnozstvi vzduchu?

2. Pro¢ zmensil okolni tlak vody Nicktiv vztlak?

3. Vyjadiete tlak, ktery Nick odhaduje na ,vice nez dvé atmosféry™ v bézné
pouzivanych jednotkéch tlaku.
4. V jaké hloubce se Nick podle hodnoty tlaku nachazel?
5. Vysvétlete pricinu vzniku tlaku vody, diky kterému se Nick nemohl dostat ze dna
reky.
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Odpovédi na uvedené otazky jsou nasledujici:

1.

2.

Nick chtél, aby mu zasoba kysliku vydrzela co nejdéle a on se tak mohl potopit do
co nejvetsi hloubky pod vodu.

Ve vétsi hloubce pod vodou plisobila na Nicka vétsi hydrostaticka sila. Ta plisobi
na téleso ponofené do kapaliny vSemi sméry a v pfipad¢ lidského téla mulze
zmenS$it jeho objem - mekké tkané (bficho, svaly, dutiny, ...) se ¢astecné stlaci.
Proto se zmensi i velikost vztlakové sily, ktera téleso ponofené do vody nadnasi.

. Jedna atmosféra odpovidd normalnimu atmosférickému tlaku, tj. 101,325 kPa.

Proto plati: 2 atm = 202,650 kPa.

. Hloubku 4 lze ur¢it na zékladé vztahu (1); pro hloubku # tak dostavame:

_P _ 202650
p-g 1000-9,81
a hydrostatického tlaku vody tedy nebyl zcela piesny.

m=20,7m . Nick(v odhad vzajemné vzdalenosti dvou vyklenki

. Pfi¢iny vzniku tlaku vody, diky kterému se Nick nemize dostat ze dna, jsou dvoji.

Prvni je fakt, Ze Nick byl pomémé hluboko, a proto hydrostaticky tlak i
hydrostaticka sila, ktery tento tlak vyvolava, nabyvaji velkych hodnot. Vzhledem
k tomu, ze hydrostatickd sila zmensSila velikost vztlakové sily (viz odpoveéd’ na
dostat k hladiné, je vznik podtlaku oproti okolnimu tlaku vody. Tento podtlak (ve
shod¢€ s Bernoulliho rovnici) je dan relativné velkou rychlosti, kterou voda vytéka
z tunelu.
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3. Elektrina a magnetismus

3.1 Elektricky obvod - vySroubovani Zarovky

Na obr. 58 je zobrazen elektricky obvod tvofeny dvéma paralelné spojenymi zérovkami,
k nimz je sériové pfipojena tfeti. VSechny Zarovky jsou stejné a jsou piipojeny ke zdroji
napéti. Jak se zméni jas zbyvajicich zdrovek v obvodu, jestlize jednu ze dvou paralelné
zapojenych zarovek vySroubujeme?

Z4ky nechame nejdiive o tloze premyslet, vyslechneme jejich odpovédi a poté zménu
obvodu zrealizujeme (viz obr. 59). Je vidét, ze ptivodné paralelné¢ zapojena zarovka svij jas
zvysi, zatimco zarovka zapojena ptivodné sériove svij jas snizi.

obr. 58

obr. 59

Pred dalSim vysvétlenim je vhodné zakreslit schémata obou uvaZzovanych obvodu (viz
obr. 60 a obr. 61). Schéma druhého obvodu je zamérné¢ nakresleno tak, aby bylo jasné,
z jakého mista obvodu byla odstranéna zarovka.

Pokud budeme povazovat zarovky za -elektrotechnické soucastky s konstantnim
odporem (coz vtomto piipadé¢ lze), mizeme odpor kazdé¢ znich oznacit symbolem R.
Pavodni obvod tak bude mit celkovy odpor 1,5R. Na zarovkach 1 a 2 bude stejné napéti,
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protoZe jsou spojené paralelné. Napéti na zdrovce 3 bude dvojnasobné ve srovnani s napétim
na zarovkach 1 a 2, protoZe paralelné zapojené zarovky 1 a 2 maji vysledny odpor 0,5R,
zatimco odpor zarovky 3 je R. Ve shodé¢ s prvnim Kirchhoffovym zakonem ale zarovkou 3
potece dvakrat vétsi proud, nez zarovkou 1 a zarovkou 2. Proto bude Zarovka 3 svitit jasnéji.

e 3 sy 3
2 |
|

obr. 60 obr. 61

Po vySroubovani zarovky ¢islo 2 budou Zarovky 1 a 3 zapojeny sériové. Celkovy odpor
obvodu proto bude 2R. Proto obvodem (pfi stejném napéti zdroje jako v prvnim piipadé)
potede mensi proud, nez tekl Zarovkou 3 v prvnim p¥ipadé. Zarovka 3 tedy bude svitit méné
jasng, nez svitila v prvnim ptipadé. Zarovkou 1 poteée stejny proud, jako te¢e Zarovkou 3; ten
bude pfitom véEtsi, nez byl elektricky proud tekouci Zarovkou 1 v prvnim ptipad€. Proto se jas
této zarovky zvysi. Ob¢ zarovky tak budou svitit stejné.

Tato uloha je zajimava i tim, Ze poté, co z obvodu vySroubujeme jednu zarovku, kterd
ma ur€ity nenulovy odpor, celkovy odpor obvodu vzroste.

3.2 Elektricky obvod - svitici Zarovky 1.

Na obr. 62 je zobrazen elektricky obvod. Jak budou svitit zapojené zarovky, pokud
obvod pripojime ke zdroji napéti?

4

ETE———
obr. 62

Ve shod¢ s Kirchhoffovymi zédkony bude elektricky proud prochazet pouze zarovkou,
kterd je obr. 62 zobrazena nize (viz obr. 63). Druha zarovka je totiz pfipojena
k potencidlovému rozdilu 0 V - oba vyvody patice zarovky jsou ptipojeny do stejného mista
obvodu a maji tedy stejny potencial (zanedbame-li odpor spojovacich vodi¢li). Proto vétSina
elektrického proudu prochazi vodic¢em, kterym jsou oba vyvody patice Zarovky spojené (na
obr. 62 je to Cerny vodi¢ spojujici pravy vyvod dolni zarovky s pravym vyvodem horni
zarovky) a ne horni zarovkou.
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Schéma popsaného obvodu je zobrazeno na obr. 64.

obr. 63

3.3 Elektrickv obvod - svitici Zarovky II.

Na obr. 65 je zobrazen elektricky obvod. Jak budou svitit zapojené zarovky, pokud
obvod pfipojime ke zdroji napéti?
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Po pfipojeni sestaveného obvodu ke zdroji napéti, nebude svitit ani jedna Zarovka (viz
obr. 66). Duvodem je zplisob zapojeni elektrického obvodu. Pfi detailn¢jSim pohledu na
zapojeny obvod zjistime, Ze zdroj napéti je vlastné zapojenym obvodem zkratovan (pokud
zanedbame odpory spojovacich vodic¢li). Proto ve shod¢ s Kirchhoffovymi zédkony protéka
elektricky proud pouze tou ¢asti obvodu, v niZ nejsou zapojeny zarovky; v obvodu na obr. 65
resp. obr. 66 je to ¢ast obvodu tvofena vodicem vychdzejicim z jedné svorky zdroje napéti,
vodi¢em spojujicim vyvody dvou riiznych patic zarovek a vodicem uzavirajicim obvod do
druhé svorky zdroje napéti.
Schéma tohoto obvodu je zobrazeno na obr. 67.

obr. 67
3.4 Realizace logickych spojek

Navrhnéte schéma elektrickych obvoda, které budou simulovat jednotlivé logické
spojky pouzivané v digitalni technice: AND, OR, NAND, XOR a INVERTOR. Vypinace
(resp. spinace) budou ptedstavovat vstupni proménné, zarovka bude realizovat vystupni
proménnou; pravdivostni hodnoty danych logickych spojek jsou uvedeny v tab. 1. Nasledné
prislusné obvody sestrojte a demonstrujte jejich ¢innost. Diskutujte nutnost zapojeni dalsi
soucastky do elektrického obvodu.

Schémata jednotlivych uvazovanych obvodil jsou zobrazena na obr. 68 az obr. 72.

Obvody, jejichz schémata jsou zobrazena na obr. 70 a obr. 72, nebudou ve skute¢nosti
fungovat ptfesn¢ tak, jak odpovida danym logickym spojkam. Divodem je, Ze v nékterych
stavech obvodu je zkratovéan zdroj napéti. Proto je nutné zapojit do obvodu ochranny rezistor.
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obr. 68

A|B A AND B AORB A NAND B A XOR B INVERTOR A
0[O0 0 0 1 0 1
011 0 1 1 1 1
110 0 1 1 1 0
11 1 1 0 0 0
tab. 1

—

. |
obr. 69 |

.5 Vvpocet odporu a elektrického proudu

V utery dne 2. 8. 2016 byla odvysilana v ramci pofadu Uddlosti na programu CT1
reportaz o vymeéné vodicl v useku nedaleko mésta Jihlava (viz [9]). Na zéklad¢ zhlédnuti této
reportaze vyteste nasledujici ulohy.

1.

4.

5.
6.

Je spravné tvrzeni moderatora Vaclava Kubaly, ,,ze vodi¢e nestaCily svou
kapacitou“? Vysvétlete.

. Pro¢ se snazi montéti davat na sloupy co nejvetsi tiseky vodicu bez preruseni a

bez svorek?

. UrCete primérnou hustotu materidlu, z n¢hoz jsou vodi¢e vyrobeny. Diskutuje

ziskany vysledek.

Je spravné véta mluvciho spolecnosti, ze ,,vodi¢i potece 110000 volta“?
Vysvétlete.

Vypocitejte celkovy odpor celého useku vyménovaného elektrického vedeni.
Vypocitejte hodnotu elektrického proudu, ktery tece vodici.

Reseni zadanych tloh jsou nésledujici:

1.

Spravné by mél moderator hovofit o parametrech vodice, které nebyly vhodné
k ptenosu rostouciho elektrického proudu. Kapacita vodi¢e sice ma smysl, ale
v tomto ptipad¢ bylo moderatorem zvoleno slovo, které je sice intuitivné jasné
laické verejnosti (elektrické vedeni bylo poddimenzovéano), ale soucasné ma
fyzikalné zcela jiny vyznam.

. V mistech, kde se vodice spojuji, mohou vznikat rizné nezadouci jevy, které

zvySuji odpor vedeni, a tim i ztritovy vykon vedeni. Jednd se o zvétSeny
pfechodovy odpor mezi jednotlivymi ¢astmi vodiCe, o piipadné srSeni elekttiny
v dtsledku nekvalitniho spoje, mohou nastat téz drobné elektrické vyboje a dalsi
parazitni jevy. Proto se snazi montéti davat na sloupy co nejvétsi tiseky vodice
bez jeho pieruseni.
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3. Na zékladé reportaze vime, ze vodi¢ ma primér 3 cm a jeden metr jeho délky ma
hmotnost 1,5 kg. Proto lze hustotu vodice, ktery lze povazovat za vélec, urcit

s vyuzitim vztahu

o o __m (0)
A d*
T—V
4
1,5

Po dosazeni pak dostaneme: p, = kg-m~ =2123kg-m~ . Podle reportaze

T T
3,14-0,03" -1
jsou vodice hliniko-ocelové, takze by priimérna hustota mela mit hodnotu mezi
hustotou hliniku a oceli, tj. v intervalu (2700;7800)kg-m~. Vypoctena hodnota
hustoty naznacuje, ze bud’ jsou reportérovy udaje neptesné, nebo vodi¢ obsahuje
dalsi Casti s hustotou vyrazn¢ nizsi, nez je uvedeny interval hustot. Vodi¢e mohou
obsahovat rizné tmely, kterymi drzi jednotliva lanka u sebe, mezi lanky mtize byt
vzduch, ...
4. Véta spravné z fyzikalniho hlediska neni. Vodi¢i potece elektricky proud
v disledku rozdilu potencialii na krajich vodice (tj. vodi¢ bude ptipojen k napéti

110 kV).
5. Elektricky odpor lze urcit na zéklad¢ vztahu
ol ! (7)
R=pg=p—0m>
_s
4

kde p je v tomto ptipadé mérny odpor. Vzhledem k tomu, Ze (dle slov reportéra)

jsou vodice hlinikovo-ocelové, budeme muset znat mérny odpor téchto materidli.
Ve stfedoskolskych tabulkdch lze nalézt tyto hodnoty: p, =2,7-10°Q-m a

Poct €(10;20)-10° Q-m. Pro vypocet pouzijeme tedy ,,primérmou” hodnotu

Pu _27H v oom = 8,85-10° Q-m=10" Q-m . Dosazenim hodnot z reportaze do
2
vztahu (7) ziskdme hledany odpor R=4-10" -%Q =5Q (pocitdme odpor

vedeni z elektrarny ke spotiebici, proto je v Citateli zlomku ¢initel 2). Hodnota
odporu vychdzi na prvni pohled velmi mald, ale pfi danych parametrech je fadove
dobfe. Pokud bychom uvazovali vodi¢ rozdéleny n vodivych vlaken, odpor
jednoho vlakna by se sice zvysil, ale vysledny odpor n paralelné spojenych téchto
vlaken by byl stejny jako vySe vypocteny odpor.
6. Elektricky proud / ur¢ime na zaklad¢ vztahu
=Y. (8)
R

Po dosazeni dostaneme 7= 110000

A =22000 A . Elektricky proud ale také mizeme

vypocitat na zdklad€ vykonu P, ktery je z elektrarny pfenasen. V tom piipad¢ plati

=L )

U
Jihlava bude pravdépodobné pfipojend k jaderné elektrarné¢ Dukovany, jejiz
vykon je ptiblizné 2000 MW. Proto elektricky proud podle vztahu (9) vychazi
I= 1?61?03 A =18000 A, coz je ve shod¢ s vysledkem ziskanym na zaklad¢ vztahu

(8).
3.6 Cinnost fotorezistoru

Zrealizujte experiment, kterym bude mozné demonstrovat ¢innost fotorezistoru.
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Nejjednodussi experiment spo€ivd v tom, Ze fotorezistor ptipojime k ohmmetru a
zménou osvétleni aktivni plosky fotorezistoru budeme ménit jeho odpor. (Podobny
experiment je popsan v odstavcei 3.7 s termistory.)
Dalsim experimentem je sestaveni obvodu, ve kterém bude sériové spojen fotorezistor,
LED a ochranny rezistor a cely obvod bude pfipojen ke zdroji napéti - viz obr. 73. Jak je
patrné, pii bézném osvétleni aktivni ploSky fotorezistoru LED sviti. Jestlize ale fotorezistor
zakryjeme napt. prstem (viz obr. 74), jas svitu LED poklesne. Zakrytim fotorezistoru se
zvétsil jeho odpor, obvodem tak prochazel mensi elektricky proud, a proto jas svitu LED
pokles.

obr. 73

obr. 74

Princip Cinnosti fotorezistoru vyplyva z fotoelektrického jevu (viz [14]).
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3.7 Cinnost termistoru

Navrhnéte experiment, kterym ukaZete ¢innost obou typl termistord.

Nejjednodussi experiment lze zrealizovat tak, ze termistory obou typl piipojime
k ohmmetriim a ur¢ime jejich odpor pfi pokojové teploté (viz obr. 75). Pak pfipravime do
vhodné nadoby horkou vodu, termistory do ni ponofime a naméfime opét jejich odpor (viz
obr. 76). Z obou fotografii je ziejmé, ze jeden typ termistoru v teplé lazni zvysil svij odpor,
zatimco druhy typ termistoru ve stejné lazni sviij odpor zmensil.

Analogicky vysledek bychom dostali, pokud bychom termistory ponofili do ledové
tfiste; pouze by se odpor zménil opacné, nez v experimentu s horkou vodou.

obr. 75

obr. 76

Dalsi variantou experimentu je vyuzit podobny obvod, jaky je popsan v odstavci 3.6
vénovaném ¢innosti fotorezistoru.
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.8 Cinnost tranzistoru

Demonstrujte princip ¢innosti fototranzistoru.

Cinnost fototranzistoru lze demonstrovat napf. pomoci dvou elektrickych obvodi,
jejichz schémata jsou zobrazena na obr. 77 a obr. 78. V obvodu, jehoz schéma je zobrazeno
na obr. 77, je k LED vyzatujici infraervené elektromagnetické zareni (dale jen IR LER)
pfipojena béznad LED, kterd ma pouze detekéni funkci - informuje o tom, Ze obvodem
prochézi elektricky proud. V obvodu, jehoz schéma je zobrazeno na obr. 78, je zapojen
tranzistor citlivy na infracervené zafeni.

LED IR LED 7n

v 7
L«//T |// |<}
™~ ™~ ::

Obr. 77 obr. 78

Oba obvody sestavime a IR LED umistime do blizkosti fototranzistoru (viz obr. 79) ale
tak, aby zareni emitované IR LED nedopadalo do fototranzistoru. LED pfipojend sériové
k fototranzistoru nesviti. Pokud bude zafeni emitované IR LED dopadat na fototranzistor (viz
obr. 80), LED piipojena sériove k fototranzistoru bude svitit.

obr. 79

obr. 80
V disledku ozatfeni prihledného okénka fototranzistoru, klesl jeho odpor a obvodem

zacal prochazet vétsi elektricky proud, ktery stacil na rozsviceni LED. Zména odporu vlivem
dopadajiciho elektromagnetického zéafeni je dana fotoelektrickym jevem (viz [14]).

Popsanym experimentem soucasné demonstrujeme i Sifeni lidskym okem neviditelného
elektromagnetického zafeni vzduchem a jeho detekci fototranzistorem.
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9 Cinnost transformatoru

Je mozné, aby byl primdrni obvod transformatoru pfipojen ke stejnosmérnému zdroji
napéti a presto sekundarnim obvodem transforméatoru tekl elektricky proud?

Na prvni pohled se zda, ze stejnosmérny zdroj napéti nemiize vytvofit proménny
elektricky proud, ktery bude vytvafet proménné magnetické pole nutné pro
elektromagnetickou indukci napéti v sekundarnim vinuti transformatoru. Pokud ovSem do
primarniho obvodu zafadime reostat (viz obr. 81), bude mozné zménou jeho odporu vytvorit
proménny elektricky proud v primarnim vinuti transformatoru, a tedy 1 proménné magnetické
pole v jadfe transformatoru nutné pro indukci elektrického napéti v sekundarnim obvodu.

obr. 81

V prvnim kroku experimentu budeme odpor reostatu snizovat (viz obr. 82). Tim se bude
meénit hodnota proudu v primarnim obvodu transformatoru a v disledku toho bude
sekundarnim obvodem prochdzet elektricky proud. LED zapojena v sekundéarni ¢asti obvodu
se proto rozsviti.

obr. 82

Ve druhém kroku experimentu budeme odpor reostatu zase zvétSovat (viz obr. 83).
Primarnim vinutim transformatoru tak bude opét prochazet proménny elektricky proud, a
proto se bude indukovat elektrické napéti v sekundarnim vinuti. LED zapojena v sekundarnim
obvodu se proto i nyni rozsviti. Vzhledem ktomu, Ze byly k experimentu pouzity dvé
antiparaleln¢ zapojené LED, rozsviti se nyni druha LED, nez v prvnim kroku experimentu. To
znamena, ze ve srovnani s prvnim krokem experimentu prochdzi nyni sekundarnim vinutim
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elektricky proud opacnym smérem. A to je ve shodé sLenzovym zdkonem - smér
elektrického proudu je takovy, ze timto proudem vytvoiené magnetické pole plsobi proti
zméné magnetického pole, kterd indukovany proud vyvolala.

T—

obr. 83

45



Netradicni fyzikalni uilohy, Jaroslav Reichl, SPSST Panska, Praha, © 2016
4. Mechanické kmitani, vinéni a akustika

4.1 Zaznam zvuku na filmu

Na obr. 84 je zobrazen filmovy pas, na kterém je nahran pouze zvukovy zdznam
jednoduchého tonu potizeny optickou cestou s vyuzitim technologie cyan. Jakou frekvenci
ma zaznamenany zvuk? Detail snimku je zobrazen na obr. 85.

HEHEEEFEEEFEEEEEEEREE
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obr. 85

Na filmovém pasu jsou umisténa jednotlivd obrazovéa pole podélné a na kazdé z nich
pripada osm perforacnich otvort. V klasické kinematografii se filmovy pas prehrava tak, ze
za jednu sekundu se promitne 24 snimka. Pokud tedy budeme znat pocet vin, které ptipadaji
na zobrazeném filmovém pasu na vzdalenost mezi dvéma po sobé jdoucimi perforacnimi
otvory, budeme schopni spocitat frekvenci zaznamenaného zvuku.

Pocet pilvin mezi dvéma sousednimi perforacnimi otvory je 11; pocet vin tedy je 5,5.
Frekvenci zaznamenaného zvuku lze nyni uréit pomérné snadno: f =5,5-8-24 Hz=1056 Hz .
Vzhledem k jisté nepfesnosti uréeni poctu pllvln pfipadajicich na vzdalenost mezi dvéma

sousednimi perforatnimi otvory lze soudit, Ze na filmovém pésu je zaznamendn zvuk
s frekvenci 1000 Hz.
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N

. Optika

5.1 SiFeni svétla

Jak je mozné zviditelnit trajektorii svételného paprsku?

Na obr. 86 je zobrazeno akvarium, kterym se Siii (rovnobézné se dnem akvaria)

svételny paprsek z LASERu. Svételny paprsek ale neni mimo akvarium vidét - je vidét pouze
ve vodé&. Jak je to mozné?

obr. 86

obr. 87

obr. 88
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Aby bylo mozné jakykoliv pfedmét vidét, je nutné, aby tento pfedmét bud’ sdm
vyzafoval svétlo, nebo svétlo odrazel. Pokud tedy prochéazi svételny paprsek Cirym prostiedim
(vzduch), svétlo neni rozptylovano, ani se od zadnych prekdzek neodrazi, a proto se Sifi
piimocare od svého zdroje a do oka pozorovatele (ktery stoji v roviné kolmé k Sifeni svétla)
svétlo nedopada.

Ve vodé¢ jiz nastava ¢astecné rozptyl svétla, a proto se Cast svétla §ifi vSemi sméry - a
tedy 1 do oka pozorovatele.

Pokud chceme popsany rozptyl zlepsit, sta¢i do vody pfilit trosku mléka (viz obr. 87),
ve vzduchu vytvofit dym, ... Na téchto ¢asticich se bude svétlo vyrazné rozptylovat a bude se
Sifit 1 mimo svij pivodni smér. Pozorovatel stojici v libovolném sméru vzhledem k Sifeni
svétla tak svételny paprsek uvidi, pfipadné uvidi nehomogenity vytvotené v pivodné ¢irém
prostiedi zabarvené tou barvou, kterou ma $itici se svételny paprsek (viz obr. 88).

5.2 Svétlo a stin

Na obr. 89 je zobrazena fotografie potizena v pousti v Saudské Arabii. Popiste, co je na
fotografii zobrazeno? Odhadnéte, v jaké denni dobé byla fotografie potizena?
! J‘-’TL‘

P

k 5 1

obr. 89

Na obrazku je zobrazena karavana velbloudt v pousti. Velbloudi jsou zachyceni jako
bilé ,,carky®, zatimco to, co vypada jako Cerni velbloudi, jsou stiny skute¢nych velbloudu.
Vzhledem k tomu, ze fotografie zobrazuje stiny delsi, nez jsou vysky samotnych piredméta
stiny vrhajici, musela byt fotografie potizena bud’ pii zapadu, nebo pii vychodu Slunce. V tu
dobu se nachazi Slunce nizko nad obzorem a vrzené stiny jsou dlouhé.

5.3 Odraz svétla

Demonstrujte platnost zdkona odrazu.

Zékon odrazu Ize demonstrovat pomérn¢ jednoduse s rovinnym zrcadlem polozenym na
podloZce s thlomérnou stupnici (viz obr. 90). Pak lze zménou polohy zdroje svétla nebo
otoCenim podlozky se zrcadlem ménit thel dopadu, ¢imz se bude ménit i thel odrazu.

Pro spravné odecitani ahli ze stupnice na podloZce je nutné, aby odrazna plocha zrcadla
byla tésné pfilozena k jedné ze dvou navzajem kolmych rysek na podlozce a aby dopadajici
paprsek dopadal na zrcadlo v misté, kde se na podlozce ob¢ uvazované rysky protinaji. V tom
pripad¢ je mozné hodnoty uhll bez problémi ze stupnice odecitat.
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obr. 90

5.4 Vvyuziti odrazu od zrcadla v praxi

Ktery ze zpiisobl detekce vibraci (chvéni, nataceni, ...) je v praxi vhodnéjsi - zptsob,
pti kterém je zdroj svétla umistén na vibrujicim télese (viz obr. 91), a nebo zpusob, pti kterém
je na vibrujicim télese umisténo rovinné zrcadlo odrazejici svétlo laseru na detektor (viz obr.
92)? Vysvétlete. Ulohu feste pouze zhlediska fyzikalniho principu - neuvazujte rizné
hmotnosti zdroje svétla a zrcadla, zptisob pfenosu vibraci, ...

Lepsi zptsob je ten, pii kterém se svétlo odrazi od rovinného zrcadla (viz obr. 92).
Odrazem svétla od zrcadla totiz zvySujeme citlivost daného pftistroje dvakrat. Jestlize se totiz
vibrujici zrcadlo pootoci o thel ¢, zméni paprsek odrazeny od toho zrcadla oproti ptivodnimu

smeru smér Sifeni o uhel 2¢. To tedy znamena, Ze kazdé natoCeni zrcadla zplsobi dvakrat
vetsi zmeénu chodu odrazeného paprsku, ¢imz se stane dany pristroj citlivéjsi (sndze se budou

popsané vychylky odecitat na méfici stupnici).

obr. 91

obr. 92

Dvakrat vétsi vychylku od zrcadla odrazeného paprsku ve srovnani s vychylkou
samotného zrcadla vysvétlime s vyuzitim obr. 93. Na tomto obrazku je zobrazeno rovinné
zrcadlo v pocatecni poloze Z,, od kterého se v souladu se zdkonem odrazu odrazi svételny

paprsek (odrazeny paprsek je kvili zfetelnosti obrazku vyznaden svétlejsi barvou). Uhel
dopadu i thel odrazu méfime v tomto ptipadé€ od kolmice dopadu £, ; oba tyto uhly jsou stejné

a jsou oznaceny o. Pfi otoCeni zrcadla o uhel ¢ do polohy Z se dopadajici paprsek bude

odrazet od zrcadla v této nové pozici. Uhel dopadu i thel odrazu budeme méfit od kolmice
dopadu k a oba tyto Uhly oznac¢ime B. Uhel, ktery chceme zjistit, je thel mezi paprskem

49



Netradicni fyzikalni uilohy, Jaroslav Reichl, SPSST Panska, Praha, © 2016
odrazenym od zrcadla v poloze Z, a paprskem odrazenym od zrcadla v poloze Z. Tento thel

ozna¢ime o.

obr. 93

Podle obr. 93 plati: 2a+w=2p, a tedy plati o=2(B-a). Uhel p-o je thel, ktery
vzajemné sviraji obé kolmice dopadu. Jestlize se zrcadlo z polohy Z, do polohy Z otocilo o
uhel ¢, pak se o stejny hel vici sobé otocily 1 obé kolmice dopadu. Proto e =2(B-a)=2¢.

Uvedeného principu se vyuziva v tadé technickych aplikaci (seismografy, digitalni
siloméry nebo vahy, ...): rovinné zrcadlo je umisténo na pohyblivém elementu pfistroje, ktery
detektuje dané deformace, a je osvétlovano svétlem LASERu. OdraZené svétlo se od
rovinného zrcadla odrazi (principialné v souladu s obr. 92) a dopada do detektoru (napft. pole

fototranzistortl), v némz se na zaklad¢ mista, kam do detektoru od zrcadla odrazené svétlo
dopadlo, vyhodnoti dané méteni.

5.5 Odraz svétla od zrcadla

Kolik divek bylo fotografovano u zrcadla, které je zobrazeno na obr. 947
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AC¢ se zda na prvni pohled, Ze divek bylo vice, ve skute¢nosti byly fotografovany pouze

dvé divky. Sed€ly mezi dvéma navzijem rovnobéznymi zrcadly a kazdad se divala do toho

zrcadla, které k ni bylo blize. V dusledku toho, ze zrcadla jsou vzajemné rovnobézna, vznikla
iluze podporujici mylnou hypotézu, Ze divek bylo vice.

5.6 Odraz svétla od hladiny vody

Na obr. 95 a obr. 96 jsou zobrazeny fotografie potizené u vodnich ploch. Na fotografii
zobrazené na obr. 95 je obraz odraZejici se od hladiny vody ¢isty a ,,0stry®, zatimco na
fotografii zobrazené¢ na obr. 96 je obraz odrazejici se od hladiny vody ,rozostfeny*.
Vysvétlete pro¢. Autorem fotografii je Petr Koritina.

etr Kariting

obr. 96
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Hladina vody na fotografii zobrazené na obr. 95 je klidna, takZe se chova jako leskla
plocha resp. zrcadlo (viz obr. 97). Svazek rovnobéznych paprskil, které na hladinu dopadaji,
se od ni opét jako svazek rovnobéznych paprskli odrazi. Proto vidime obraz vytvotreny témito
rovnobéznymi paprsky ostry.

Hladina vody na fotografii zobrazené na obr. 96 neni klidna, ale vlivem vétru nebo
proudéni vody se pohybuje. Proto se pii odrazu chova jako matnd odrazné plocha (viz obr.
98). Ta zplsobuje, ze vzajemné rovnobézné paprsky na tuto plochu dopadajici nebudou po
odrazu jiz vzajemné rovnobézné. Do oka (resp. objektivu fotoaparatu) tak budou dopadat pod
riznymi uhly, coz zptisobi rozmazani ptivodniho obrazu.

obr. 97

obr. 98

5.7 Zakon lomu - vvpocet indexu lomu

Vypocitejte na zakladé lomu svétla v optickém piilvalci (viz obr. 99 a obr. 100) index
lomu pouzitého pllvalce. Je nutné uvazovat lom svétla na rozhrani zaktivené stény ptlvalce a
vzduchu? Vysvétlete.

obr. 99

Abychom mohli ur¢it index lomu pouzitého pilvéalce, musime znat thel dopadu o
paprsku svétla dopadajiciho na ptlvélec a thel lomu B, pod kterym se svétlo po pruchodu
pulvalcem lame. Pak sta¢i vyuzit matematicky tvar Snellova zakona lomu dany vztahem

sina_n, (10)
sinff

V obou uvazovanych situacich je druhym prostfedim, ze kterého (resp. do kterého)
svétlo dopadd vzduch sindexem lomu rovnym jedné. Pred odecitanim hodnot obou
uvazovanych Uhli je nutné vytesit otdzku, zda je nutné uvaZovat lom svétla na rozhrani
zakiivené stény pulvalce a vzduchu. Pokud bude dodrzena podminka, Ze svételny paprsek
bude vzdy dopadat do stfedu podstavy ptlvalce (tj. do stfedu polokruhu tvoticiho podstavu),
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$ifi se svételny paprsek po poloméru polokruhu. To znamena, Ze se §ifi kolmo na te¢nu (resp.
teCnou rovinu) sestrojenou v bodé, ve kterém svételny paprsek vstupuje (resp. vystupuje) do
pulvélce. Svételny paprsek tedy dopadd kolmo na rozhrani ptlvalce a vzduchu (které
predstavuje zmiflovana tecna rovina), a proto se neldme. Proto neni nutné v tomto piipadé
lom na rozhrani ptlvalce a vzduchu uvazovat.

obr. 100
V situaci zobrazené na obr. 99 je a=30° a B=19°. Ze vztahu (10) budeme vyjadiovat a
nasledné pocitat proménnou », a dostaneme: n, =n, SM% g ﬂ =1,54.
sinf3 sin19°

V situaci zobrazené na obr. 100 je a=30° a p=49°. Ze vztahu (10) budeme vyjadiovat
sinf

. < xr - sin49°
a nasledn¢ pocitat proménnou », a dostaneme: n, =n,——=1-=
sino sin30°

=1,51.

Hodnoty indexu lomu sice nevysly zcela totozné, ale v rdamci moznosti odecitani hodnot
uhll ze stupnice jsou vypoctené hodnoty indexu lomu pouzitého ptlvalce dostatecné presné.

5.8 Totalni odraz svétla

Jaky fyzikalni jev ilustruji fotografie zobrazené na obr. 101 a obr. 102? Vysvétlete tento
jev. Lze na zadklad¢ nckteré z uvedenych fotografii urcit index lomu materidlu plastového
pulvélce, kterym svétlo prochazi? Pokud ano, urcete ho. Jak je mozné, ze odraz svétla
zobrazeny na obr. 102 neodpovida zdkonu lomu?

Fotografie na obr. 101 zobrazuje situaci, ptfi niz svételny paprsek dopada na rovinné
rozhrani ptlvalce a vzduchu pod tzv. meznim thlem. Lomeny paprsek se $ifi témef po daném
rovinném rozhrani. Pii mirném zvétSeni thlu dopadu (viz obr. 102) se paprsek jiz totalné
odrazi a do vzduchu za ptlvalcem jiZ neprochazi.

Na zaklad¢ obou obrazku je ziejmé, ze svétlo dopadd na rozhrani pilvalce a vzduchu
pod thlem o, =41°. Vztah (10) lze pro pfipad, kdy se lomeny paprsek $ifi po rozhrani obou
uvazovanych prostiedi (tj. thel lomu je roven 90 stupiil), psat ve tvaru

sina.,, = L R (11)
nl
n, 1

ze kterého vyjadfime index lomu n,: n, =— = =1,52. Ziskany vysledek je ve shod¢
sina,,  sin

s vysledky ziskanymi v odstavci 5.7.
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obr. 101

Na fotografii zobrazené¢ na obr. 102 nedopada svételny paprsek piesné do stredu
ptulkruhové podstavy plastového pilvalce. Proto nemtize dopadat na zakfivenou sténu
pulvalce kolmo a §ifit se po poloméru kruhu tvoticiho podstavu (viz rozbor v odstavci 5.7).
Svételny paprsek se tedy na rozhrani vzduch - plast ldme, na rozhrani plast - vzduchu se
totaln¢ odrazi a pii vystupu z pulvalce se opét lame. V dusledku toho svételny paprsek
vychazi z plastového ptlvalce pod jinym thlem, nez pod jakym do néj dopada.

obr. 102

5.9 Zakon lomu

Vysvétlete situaci zobrazenou na obr. 103. Jak je mozné, ze se svétlo LASERu §ifi ve
vod¢ jinym smérem, nez jaky ma Spejle?

Pti zvoleném uhlu pohledu na danou situaci je vidét nedeformovany obraz $pejle - a to
jak nad vodou, tak pod vodou. Svétlo LASERu, které se §ifi nad hladinou rovnobézné se
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smérem Spejle (dano tim, Ze LASER je pfilozen tésné¢ ke $pejli), se na rozhrani vzduch - voda
lame. Vzhledem k tomu, Ze se Siii z prostiedi opticky fidSiho do prostfedi opticky hustsiho,
lame se svétlo ke kolmici. Fakt, ze svételny paprsek neni nad hladinou vody vidét, vyplyva
z vysvétleni v odstavcei 5.1.

obr. 103

Vysvétlete, pro€ je Spejle zobrazena na obr. 104 (resp. na obr. 105, na kterém je smér
Spejle vyznacen barevn¢) zalomena.

obr. 104

Nejdiive je nutné si uvédomit to, ze predméty vidime, pokud svétlo bud’ sami vyzatuji,
nebo je odrazeji. Pti zvoleném pohledu na akvarium se $pejli je nutné si uvédomit, ze svétlo
odrazené z koncového bodu Spejle (Cast Spejle pod vodou) se Siti vodou, na rozhrani voda -
vzduch se lame a nésledné svétlo vstupuje do oka resp. objektivu fotografického pfistroje. Ani
lidské oko, ani objektiv fotografického pfistroje nedokazi lom svétla zaznamenat. Oba
pristroje prosté sleduji trajektorii svétla, které do nich dopadd, a automaticky ji prodluzuji po
téze piimce 1 do vody, aniz by vzaly v uvahu lom svétla. Proto se Spejle jevi zalomena. Stejny
jev nastava tehdy, kdyZ se jevi bazén ¢i feka mél¢i, nez ve skutecnosti je (detailné viz [10]).

Jaky jev je zobrazen na fotografii na obr. 106?

Na fotografii je zobrazen totalni lom svétla, které se §iii z vody do vzduchu. Pokud
svétlo dopadd pod vétSim uhlem, nez je tzv. mezni thel (viz odstavec 5.8), na rozhrani
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opticky hust$iho a opticky fidSiho prostiedi se nelame, ale pouze odrazi. Divod, pro¢ neni
vidét svételny paprsek ve vzduchu, je vysvétlen v odstavei 5.1.

obr. 105

obr. 106

5.10 Odrazné hranoly

Pomoci odrazného hranolu, jehoZ podstavou je rovnoramenny pravothly trojuhelnik,
zménte smer chodu dvou vzajemné rovnobéznych paprski tak, aby po prichodu hranolem:

1. paprsky pokracovaly v pivodnim sméru, ale obraz jimi pfendSeny byl pfevraceny;

2. paprsky pokracovaly do sméru, ktery je viici piivodnimu sméru Sifeni otocen o
90 stupiit;

3. paprsky se vracely zpét do sméru, z néhoz byly vyslany (ne nutné po téze piimce).

Uved’te, zda se téchto principti vyuziva nékde v praxi.

Reseni vyuziva totalniho odrazu svétla na rozhrani opticky hustiiho prostiedi materialu
hranolu a opticky fidSiho prostiedi okolniho vzduchu (viz odstavec 5.8). Jednotlivé situace
jsou zobrazeny na obr. 107 az obr. 109.

Popsané presmérovani chodu paprskt se vyuziva v optickych pristrojich (dalekohledy,
fotoaparaty, ...), v nichz optické hranoly méni chod svételnych paprskt tak, aby pozorovatel
vidél pres dany opticky pfistroj vokuldru nebo v hleda¢ku vzpiimeny a stranové
nepievraceny obraz.
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obr. 107

obr. 108

obr. 109
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5.11 Rozmazany obraz

Vysvétlete pricinu rozmazani mi¢ku volné vypusténého z rukou experimentatora. Pro¢
je micek v levé casti fotografie zobrazené na obr. 110 rozmazan, zatimco v pravé Casti téze
fotografie je zobrazen ostieji?

obr. 110

Pfi¢inou rozmazani micku je relativné dlouha expozi¢ni doba zavérky fotoaparatu.
Béhem této doby urazi (témét) voln€ padajici micek v levé ¢asti fotografie relativné dlouhou
drahu. Proto se na fotografii jednotlivé body micku nezobrazi jako body, ale jako plosky.
Micek tedy vnimame jako rozmazany.

Prava cast fotografie byla patrné pofizena v okamziku, kdy se micek nachazel
v blizkosti maximalni vysky, do které mize za danych podminek vystoupit. At se micek
nachdazi ve fazi, kdy brzdi pti svém pohybu vzhiiru, nebo kdy zrychluje pti svém pohybu dola,
vzdy se pohybuje relativné malou rychlosti (v maximalni vysce vystupu je totiz v klidu).
Proto 1 béhem doby expozice snimku urazi kratkou drahu a mira jeho rozmazani je tedy mala.

obr. 111

Vysvétlete, pro¢ jsou nékteré objekty na fotografii zobrazené na obr. 111 rozmazané a
jiné ostré.
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Pfi¢in rozmazani objektivli na fotografii muze byt n¢kolik.

Prvni pfiinou je to, ze se ruzné objekty nachéazeji v riznych vzdalenostech od
objektivu. Vzhledem k fotografovani zjedouciho autobusu musela byt nastavena pomérné
kratka doba expozice, a tedy nemohla byt nastavena velké4 clona. Pofizeny snimek ma proto
malou hloubku ostrosti a na snimku budou tedy ostie zobrazené jen ty objekty, na které bylo
zaostteno. Objekty v jinych vzdélenostech od objektivu, nez je vzdalenost, na kterou bylo
zaostfeno, budou rozmazany.

Druhou pfiinou miize byt vzidjemny pohyb autobusu, ze kterého byla fotografie
pofizena, a fotografovanych objekti. Tim, Ze se nachdzeji v riiznych vzdalenostech od
objektivu, mohly byt tyto objekty vystaveny navic riznému vétru. A pokud by se vlivem
vétru objekty (resp. jejich ¢asti) pohybovaly proti sméru pohybu autobusu, mira rozmazani by
byla vétsi, protoze relativni velikost autobusu a dané¢ho objektu by byla vétsi, nez pokud by
byly dané objekty v bezvétii.
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6. Termodynamika

6.1 Mileci kameny

Jeden dil internetového potadu Jidlo s.r.o. (viz [11]) byl vénovan vyrobé hoicice.
Moderatora potadu piekvapilo, pro¢ jsou nadoby, ve kterych se mele kase vznikla
z hot¢icného seminka, horké. Vysvétleni od zaméstnance tovarny bylo nasledujici: ,,My smés
neohfivame, karborundové mlyny mame tak blizko u sebe, aby ta hoicice byla jemioulinka, a
tim se hotc¢ice zahiiva.*

MV w
MV w

0%

Pohybova energie kamenli se méni ¢astecné na praci nutnou na deformaci smési (drti se
zbytky slupek seminek, samotna seminka, pfisady) a ¢astecné na zménu vnitini energie smesi.
Mezi pohybujici se hot¢i¢nou smési a mlecimi kameny pusobi tfeci sily, které spotiebovavaji
¢ast mechanické energie kament, a tato ¢ast mechanické energie se méni na teplo. Proto se
ohfiva jak smés, tak i nddoby, v niz je smés uloZena.

Zvysi-li se teplota smési na dostate¢nou hodnotu, za¢ne se z povrchu smési v nddobé
odpatovat voda pfitomna ve smési.

6.2 Mramor

V jednom dilu pravidelného sobotniho magazinu Z metropole (viz [12]), ktery vysila
Ceska televize, byla i reportaz z rekonstrukce Narodniho Muzea. V ramci ni pamatkar tvrdi,
ze se ptirodni a umely mramor poznd podle povrchové teploty. Je toto tvrzeni spravné?

Jestlize se mramorovy sloup, ktery je tvofen umélym a pfirodnim mramorem, nachazi
vjedné mistnosti, navic se ob¢ casti sloupu vzijemné dotykaji, maji ve shodé
s termodynamickymi zadkony vzajemné stejnou teplotu. Polozime-li na rizné predméty téze
povrchové teploty ruku a vnimdme-li rukou odliSnou teplotu téchto predmétil, je ziejmé, ze
kazdy z predmétt (v tomto piipadé kazdy typ mramoru) ma jiny soucinitel tepelné vodivosti.
Predmét s vys$Sim soucinitelem tepelné vodivosti se bude zdat pti kontaktu s rukou chladnéjsi
- pfedm¢ét totiz bude snaze odebirat ruce teplo, coz detektory kiize spolu s mozkem vyhodnoti
jako sniZenou teplotu daného predmétu. Kdybychom ale pouZili napt. bezdotykovy teplomér
a urcili povrchovou teplotu obou predmétli, naméfili bychom stejné hodnoty teploty.

Podle ¢lanku [13] se soulinitelé tepelné vodivosti pfirodniho i umélého mramoru lisi.
Je pravdépodobné, Ze clovek, ktery stémito materidly bézné pracuje, dokaze tyto
rozdily skute¢né vnimat.

6.3 Vareni

V potadu Hobby nasi doby - letni special ze dne 1. 8. 2020 bylo v jeho zavéru
predstaveno nékolik rychlych a jednoduchych recepti (viz [14]). Recepty predstavila
predstavitelka firmy distribuujici pouzivany mixér spolu s moderatorkou potadu Jifinou
Bohdalovou.

V Case 1:25 ukazky slecna tika, ze vidime, jak mixér vysava vzduch, protoze se
uvolnuji bublinky. Co je to za bublinky a odkud se vzaly?

V Case 1:56 ukazky slecna tika: ,,Vidite, jak to klesa? To je vlastné¢ to vakuum.*
Vysvétlete, pro¢ pokrm v nadob& mixeru po otevieni ventilu poklesl?

V Case 4:24 ukazky slecna tika ,,vypustime vzduch® z nadoby, z niz byl piedtim vzduch
vycerpan. Je jeji tvrzeni spravné?
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Bublinky, které se uvoliluji z vody, jsou bublinky syté pary. Ty se uvoliiuji proto, ze

nad kapalinou (s ovocem) se vlivem vysavani vzduchu snizuje tlak. Kapalina v nadob¢ se
tedy (byt ma pokojovou teplotu) za¢ina ve snizeném okolnim tlaku vafit.

Dokud byl z prostoru nad pokrmem odcerpan vzduch, byl pokrm napénén zbytkovym
vzduchem a plyny, které se uvolnily z ovoce pii jeho mixovani. Jakmile byl do nadoby zpét
priveden vzduch, zvysil se tlak vzduchu nad pokrmem a zvétSend tlakova sila vzduchu stlacila
napénény pokrm nize. Hlasku ,,To je to vakuum.* nechdvame bez komentare ...

Tvrzeni sleCny neni spravné. Spravné méla fict, Ze vzduch napustime zpét do nadoby.
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7. Moderni fyzika

7.1 Solarni panely

Vysvétlete princip ¢innosti solarnich paneld.

Princip Cinnosti solarnich paneld je zalozZen na tzv. fotoelektrickém jevu (viz [14]). Pii
tomto jevu se energie elektromagnetického zafeni miize ménit na tzv. vystupni praci elektront
obsazenych v materialu, na ktery toto zafeni dopada. Pokud se elektrony uvolni, mohou vést
danym materidlem elektricky proud a mezi konci daného materidlu lze naméfit elektrické
napéti.

Je-li solarni panel vystaven piimému slune¢nimu svitu (viz obr. 112), fotoelektricky jev
nastava a na panelu Ize métit elektrické napéti. Hodnota tohoto napéti je vyssi, nez v ptipadée,
ze se solarni panel nachézi ve stinu (viz obr. 113). I v tomto pfipadé ale na solarni panel
dopada dostate¢né mnoZzstvi elektromagnetického zafeni, a proto panel generuje nenulové
nap¢ti. Pokud bychom panel zakryly neprithlednym materidlem, napéti na ném meétené by
bylo nulové.

obr. 112

obr. 113

7.2 LED generujici elektrické napéti?

Mohou bézné LED generovat elektrické napéti? Vysvétlete.
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Pred vysvétlenim zadaného problému je nutné piedstavit panel se dvéma antiparalelné

spojenymi LED emitujici svétlo ¢ervené a zelené barvy (viz obr. 114 a obr. 115). Na téchto

fotografiich je nutné si pouze vSimnout, v jaké ¢asti panelu se nachézi LED emitujici Cervené

svétlo a v jaké Casti je umisténa LED emitujici zelené svétlo. Fakt, Zze LED po pfipojeni ke

zdroji napéti sviti, je v poradku. Stejné tak je ziejmé, Ze po zméné polarity zdroje se rozsviti
druha antiparalelné zapojena LED.

obr. 114

obr. 115

obr. 116
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Pokud nyni pfipojime LED k voltmetru a posvitime na n¢ postupné LASERem sviticim
zelenym svétlem, ukaze voltmetr nenulové napéti (viz obr. 116 a obr. 117).

Na obr. 116 je pfitom zobrazeno chovani LED, ktera emituje ¢ervené svétlo. Ta také pii
dopadu svétle zelené barvy generuje vyssi napéti, coz souvisi s frekvencemi Cerveného a
zeleného svétla. Cervené svétlo ma ve srovnani se zelenym svétlem niz§i frekvenci a
v materialu Cervené LED jsou energetick¢é hladiny rozlozeny tak, aby bylo pravé toto
elektromagnetické zareni pii pfechodu elektronli mezi hladinami generovéano. V disledku
toho bude také snadnéji probihat fotoelektricky jev, na zdklad¢ kterého je mozné méfit na
nasvicené LED elektrické napéti.

obr. 117

7.3 Svitici télesa

Vysvétlete, pro¢ néktera télesa po nasviceni vhodnym svétlem sama sviti.

Na obr. 118 je zobrazena fotografie kulicky za bézného rozptyleného slunecniho svétla
v mistnosti. Barva kuli¢ky je bild, nevyrazna. Jestlize na kulicku posvitime svétlem LASERu,
zacne kulicka zafit namodralym svétlem (viz obr. 119). Pfi¢inou svitu kulicky je jev nazyvany
fluorescence - fotony svétla LASERu vybudi elektrony obsaZzené v materialu kulicky na vyssi
energetické hladiny. Ty jsou pro elektrony nestabilni, a proto se elektrony vraceji na
stabilnéjsi (tj. nizsi) energetické hladiny a v disledku toho vyzatuji elektromagnetické zareni.
Jeho frekvence je dana rozdilem energetickych hladin, mezi kterymi elektrony preskakuji.
Popsany jev je kratkodoby, a jakmile LASER zhasneme, jev ustane a kulicka pfestane svitit.
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obr. 118

obr. 119
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8. Zavér
Vyse popsané ulohy se zaky skutecné fesime a podle mych zkusenosti takto zadané
ulohy fe$i zaci radéji, nez ulohy kvantitativni nebo tlohy zadané standardnim zplsobem.
Podobnych uloh lze vymyslet vice - staci se kolem sebe pozorné divat a objevime velké

mnozstvi fyzikalnich Gloh. Navic lze fadu vySe uvedenych uloh modifikovat a pfejit od
kvalitativni ulohy k uloze kvantitativni.

Vzhledem k tomu, Ze u¢im na stiedni Skole, mohou byt n¢které z tiloh pro zéky zakladni

vvvvvv

navodnych otazek ¢i ndpoveéd’ je jiz v kompetenci ucitele, ktery bude chtit takovou ulohu
zaktm zadat.

Podékovani

Za pomoc pii piipravé obrazové casti textu dékuji Davidovi Bielickému a Jakubovi
Tomaidesovi, zaktim tfidy 13L SPSST Panska, Praha.
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